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Resumo

O presente trabalho foca, essencialmente, trés areas relacionadas com um uso mais eficiente da dgua: (i) a possibilidade de
reducdo dos volumes de dgua utilizados para limpeza de sanitas, (ii) o aproveitamento da dgua das chuvas para esse efeito,
(iii) idem, relativamente as aguas de banho. Em relagdo ao primeiro aspecto descrevem-se experiéncias que mostram que um
jacto com um caudal de 0.6 1/s, actuando durante 7 s (isto é, um volume de 4.2 litros) serd, em principio, suficiente para a
limpeza de sanitas. Com outros modelos talvez seja mesmo possivel chegar a menores consumos. Descreve-se também um
estudo de Bertolo (2006) sobre o aproveitamento da d4gua das chuvas em moradias, com particular incidéncia na concepg¢éo dos
sistemas, seu dimensionamento e analise econémica. Finalmente, descreve-se um estudo de Rossa (2006) na parte que diz
respeito as dguas de duche, nomeadamente a sua caracterizagdo em termos de quantidade e qualidade, diferentes concep¢des
para o seu aproveitamento, bem como dimensionamento dos sistemas e sua analise econémica.

Palavras-chave: uso eficiente da 4gua, limpeza de sanitas, aproveitamento da dgua das chuvas, aproveitamento de dguas de duche.

Abstract

Three themes related to the efficient use of water are covered by the present study: (i) the possibility of reducing water
consumption for toilet flushing, (ii) the use of rainwater for this purpose, (iii) idem, for bath water. With respect to the first
issue, experiments are described showing that a jet with a flowrate of 0.6 1/s acting during 7 s (which means a volume of 4.2
liters) is, in principle, sufficient for toilet flushing. With other types of toilets it might be even possible to use smaller volumes.
A study of Bertolo (2006) about the use of rainwater in houses is also described, with particular emphasis on the design of the
systems, their sizing and economic analysis. Finally, a study on the reuse of shower water (Rossa, 2006) is described, namely
its characterization in terms of quantity and quality, different technical solutions and their economic analysis.

Keywords: efficient use of water, toilet flushing, rainwater harvesting, reuse of shower water.

1. Introdugao

A disponibilidade de agua em condi¢es préprias para
consumo encontra-se seriamente ameagada nalgumas
zonas do globo, sendo frequente ouvir-se vaticinar que esse
podera vir a ser o mais sério problema do século XXI. A
Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU), por exemplo,
admite que dentro de vinte anos metade da populagdo
mundial ndo terd acesso a agua potavel de qualidade
satisfatéria. Em consequéncia, importa cada vez mais
promover o seu uso eficiente. Quer isto dizer que ndo se
pode desperdicar este precioso recurso e que a sua
qualidade deve ser adequada ao tipo de utilizacao. Mesmo
ao nivel doméstico ha utilizagdes, como a limpeza de
sanitas, por exemplo, onde ndo é exigivel uma qualidade ao
nivel da dgua de beber. Neste contexto, comecam a ganhar
mais popularidade solugbes alternativas, como o
aproveitamento de dguas das chuvas e de aguas cinzentas.
A primeira questdo foi tratada por Bertolo (2006) e a
segunda por Rossa (2006).

2. Aproveitamento da agua das chuvas

2.1. Introdugao

O aproveitamento de dguas pluviais (AAP) é uma prética
muito antiga, que volta a ganhar actualidade em paises
desenvolvidos, inserida em estratégias para o uso mais
eficiente da dgua. Esse aproveitamento pode ser feito para
rega, industria, gado, usos domésticos, etc., mas o presente
trabalho apenas se debruga sobre este dltimo aspecto,
considerando, em especial, o caso das moradias.

2.2. Edificios de habita¢ao
2.2.1. Potencial de captagio

A captagdo de dgua das chuvas pode ser feita na cobertura
das casas e garagens, em terracos, varandas, etc. O volume
utilizavel é expresso por

Vutiliz = Vafl - Vrej- Vdesc 1]
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Onde V.g representa o volume afluente ao sistema colector,
Vij o volume rejeitado, normalmente por falta de
qualidade, e Vgese 0 Vvolume eventualmente descarregado
pelo facto de o reservatério ndo ter capacidade para
armazenar toda a dgua possivel. No que se segue, a analise
serd reportada a um ano, pelo que

Vafl =cAh [8]
onde A representa a area de captacdo, em projecgdo
horizontal, h a pluviosidade anual e ¢ um coeficiente
relacionado com as perdas (chamemos-lhe coeficiente de
escoamento) que depende de varios factores, mas cujo valor
podera ser estimado entre 0.8 e 0.9.

Consideremos um caso tipico na regido do Porto. Tendo em
conta apenas a cobertura da casa, A podera ser da ordem
dos 120m2. Como a pluviosidade média se cifra em cerca de
1215mm/ano, considerando ¢=0.85 resulta V.q=124m3/ano.

No entanto, convém notar que apés um periodo
significativo sem chover é natural que as superficies de
captacdo apresentem alguma sujidade, podendo a mesma
ser arrastada pela agua. Em principio, para aplicacoes
domésticas convird rejeitar essas primeiras aguas de
lavagem (“first-flush”) para o que existem diversas
solugGes, conforme se verd mais adiante. Embora ndo se
possa generalizar, hdA um certo consenso em torno da
necessidade de cerca de 1 1/m?2 para essa lavagem, ou seja,
sera de rejeitar o primeiro milimetro da precipitagao.

Por outro lado, a eventual falta de capacidade do
reservatério poderad levar a um desperdicio de dgua. Em
moradias, por razdes de custo e de atravancamento a
capacidade serd, em principio, limitada a menos de 6 m3,
pelo que em alturas de muita precipitagdo o reservatério
podera ndo ter capacidade para armazenar a agua nado
utilizada, sendo a mesma descarregada através de um
“trop-plein”. E lamentével que assim seja, pois essa agua
viria certamente a ser atil nos periodos de reduzida
precipitacdo, mas as restri¢des impostas pelo aumento de
preco do reservatério aconselham a que se procure a
solugdo 6ptima em termos de custo-beneficio. Isso deve ser
feito através de uma andlise fina, baseada num balango
entre as afluéncias e os consumos, 0o que no programa
RESAP (Reservatérios de Aguas Pluviais), desenvolvido na
FEUP, é realizado através dos registos das precipita¢des
diarias.

2.2.2. Potencial de utilizacio

Em Portugal héa ainda pouca informagao sobre a adequacao
da agua das chuvas para alguns usos domésticos. Sabe-se
que o pH é algo baixo, e isso podera eventualmente
acentuar-se em regides sujeitas a chuvas acidas.

O armazenamento em depositos feitos a base de cimento
pode contribuir para melhorar este aspecto. O problema da
eventual sujidade devida ao “first-flush”pode ser
ultrapassado, conforme se viu, rejeitando as primeiras
dguas. Se a utilizagdo prevista o exigisse poderia ainda
pensar-se nalguma desinfeccdo, eventualmente em certos
periodos, o que ndo seria demasiado complicado. No
entanto, ndo ha referéncias quanto a essa necessidade. Em
contrapartida, ha quem defenda que a agua das chuvas
permite reduzir o uso de detergentes e oferece melhor
qualidade para rega, porque é isenta de cloro.
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A possibilidade de utilizagdo para lavagem de sanitas é
6bvia. Em termos médios estima-se que esse consumo seja
da ordem dos 60 1/hab/dia, dos quais apenas 45 1/hab/dia
em casa (Neves, 2003).

Outras utilizagdes por vezes consideradas sdo: lavagem de
roupa (16 1/hab/dia), servicos de limpeza (6 1/hab/dia),
rega, lavagem de automoéveis, etc. (6 1/hab/dia em
conjunto). Adicionando a utilizacdo em sanitas chega-se a
73 1/hab/dia.

Mais discutivel serd a utilizagdo para producdo de dgua
quente (consumo de cerca de 54 1l/hab/dia), mas ha
exemplos desse aproveitamento, como no caso a que se
refere a Figura 2, relativa a Austrdlia. Em principio, o
préprio aquecimento da dgua melhorara a sua aptidao para
esse uso.

Em suma, em termos médios o potencial AAP numa
habitagdo situar-se-4 entre os 73 1/hab/dia e os 127
1/hab/dia, conforme se inclua, ou ndo, a produgdo de dgua
quente. Para uma familia de 4 pessoas e considerando uma
permanéncia em casa de 345 dias por ano, isto representa
volumes entre 101 m3/ano e 175 m3/ano, sendo que a
dltima hipétese ultrapassa mesmo o potencial de captagao
(124 m3/ano).

2.2.3. Realizagio de um sistema de aproveitamento de dguas

pluviais (SAAP)

2.2.3.1. Introdugao

A Figura 1 ilustra uma solucdo para a realizacdo de um
SAAP, neste caso com cisterna enterrada.

1 - Captagao

2 - Filtro

3 - Cisterna
© 4 -Bomba
5 - Baldo de ar comprimido
6 - Maquina de lavar roupa
%_@ ‘ 7 - Sanita

. 8 - Lavagem de patios, automéveis,
rega, etc

]

Figura 1. Aproveitamento da agua das chuvas com cisterna
enterrada.

Contudo, outras solugdes sdo possiveis, como as
representadas nas Figuras 2 e 5.

Um SAAP incluira, normalmente, as seguintes etapas:

*  Captagdo, que pode ser feita na cobertura dos edificios
e garagens, terragos, patios, etc.;

e Pré-tratamento, que depende, naturalmente, das
utilizagdes previstas;

*  Armazenamento;

e  Utilizagdo;

*  Descarga de excedentes;

¢ Refor¢o da alimentagao.

Alguns destes aspectos sdo abordados noutros locais, pelo

que se passara a focar, em particular, as questdes relativas

ao pré-tratamento e ao armazenamento.
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Figura 2. Aproveitamento da 4gua das chuvas
numa casa australiana (Apostolidis, 2003).

2.2.3.2. Pré-tratamento

O pré-tratamento a ministrar depende das utilizagbes
previstas, podendo inclusivamente ser dispensado nalguns
casos. Para usos domésticos, em principio sera de
considerar uma remogdo de material grosseiro, como folhas
de arvores, operacdo que poderd ser realizada, por
exemplo, através de filtros como o representado na Figura
3, cujo principio de funcionamento é o seguinte:

* Ao entrar no filtro a 4gua é freada no compartimento
superior, entrando depois nos vaos entre as laminas da
cascata, mercé do seu desenho especial;

* A limpeza preliminar tem lugar nestas ldminas, uma
vez que os sdlidos maiores deslizam sobre elas, sendo
desviados para a rede pluvial.

* A agua passa entdo por uma tela (malha de 0.26 mm)
existente sob a cascata, sendo o material fino retido
igualmente conduzido a rede pluvial;

* Finalmente, a 4gua limpa ¢é conduzida para
armazenamento.

Em alternativa a esta filtracdo, ou como complemento,

podera ser utilizado um dispositivo para rejeicdo do “first-

flush”, varias solugbes existindo para esse efeito, como a

ilustrada na Figura 4.

As primeiras dguas sdo temporariamente armazenadas
num pequeno reservatorio, que depois de cheio transborda
para a verdadeira alimentagdo do SAAP. Entretanto, o
dispositivo vai-se auto- esvaziando através de um orificio
de pequeno didmetro.

2.2.3.3. Armazenamento da dgua das chuvas

O reservatério de armazenamento merece particular
atengdo, quer pelo seu posicionamento e solugdo

construtiva, quer pelo facto de ser, geralmente, o 6rgao
mais dispendioso do sistema.

k"[ﬂ'ﬂﬂ! da

Entrada da
dgua de chuva
bruta

Agua filtrada
indo para
acisterna

A sujidade vai
para o esgoto

Figura 3. Modelo de filtro da 4gua das chuvas
(www .agua-de-chuva.com).
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Saida de agua para
o reservatorio

Saida continua de | /

agua pararejeigdo | |

Fundo removivel

para limpeza

Figura 4. Dispositivo para rejeicdio do “first-flush”
(www.eng.newcastle.edu.jau

2.2.3.4. Posicionamento do reservatério

Conforme se viu, a cisterna pode ser subterranea (sem luz
e sem calor a acgdo das bactérias é retardada), mas outras

possibilidades poderdo ser reservatérios a superficie
(Figura 2) ou instalados no sétao (Figura 5).

Nesse caso convird ndo ser muito alto, pois tem que ficar
abaixo da caleira, o que poderia implicar a necessidade de
altear a cobertura. Uma solugdo econdmica serd, por
exemplo, um tubo pléstico com didmetro a volta de 500
mm. Em geral sdo vendidos em varas de 6 m, as quais serdo
tamponadas, perfazendo um volume de cerca de 1000
litros. Outra hipétese, que permite reduzir um pouco a
altura da parede, sera a utilizagdo de dois tubos de 6 metros
e didmetro de 300 mm, o que corresponde sensivelmente a
800 litros. A colocagdo no sétdo tem a vantagem de
dispensar o equipamento de bombagem e o gasto de
energia mas, como a cisterna € mais pequena, ndo permite
aproveitar um volume de dgua tao grande.
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Figura 5. Aproveitamento da 4gua das chuvas com
cisterna no s6tao.

2.2.3.5. Dimensionamento

Conforme atras se referiu, a fixacdo da capacidade do
reservatério é um problema de compromisso entre custo e
beneficio. Quanto maior essa capacidade, maior o volume
de 4gua que se pode aproveitar mas, naturalmente, maior
serd o seu custo.

O programa RESAP (Reservatério de Aguas Pluviais) faz
um balanco entre as afluéncias e os consumos, permitindo
avaliar, perante determinada capacidade, qual o volume de
dgua utilizado, o volume de dgua desperdicado e o volume
que serd necessario ir buscar a outras origens para fazer
face as utilizagdes pretendidas durante um certo tempo.

Em termos de afluéncias o programa esta preparado para
trabalhar com registos de precipita¢des didrias, as quais sdo
transformadas em volumes a partir da eq. 2 (aplicada a um
dia, naturalmente). Nas aplicacoes que tém sido feitas tém-
se usado séries longas, de 10 anos, para serem mais
representativas em termos de anos secos, anos hamidos,
etc. Outro dos “inputs” é o volume especifico a rejeitar
como “first-flush”, habitualmente fixado em 11/m?, ou seja,
o equivalente a 1 mm de chuva. Isto é, em todos os eventos,
é descontado o primeiro milimetro de chuva.

Introduzem-se depois o0s consumos diadrios, com
possibilidade de se atender a situagdes especiais, como fins
de semana, auséncia para férias, etc. O programa devolve
os volumes acima referidos, para o periodo em analise. Se
esse tiver sido de 10 anos, por exemplo, os volumes sdo
divididos por 10, a fim de se calcularem os valores médios
anuais correspondentes a capacidade analisada. A partir
dai determinam-se os custos e as receitas. E evidente que
convém fazer simula¢des com varias capacidades, no
sentido de se procurar a solugdo mais vantajosa.

Presentemente o programa estd a ser modificado, para
acolher também afluéncias de aguas cinzentas e outros
tipos de consumos, como rega, por exemplo.

2.2.3.6. Materiais e custos

Alguns dos materiais utilizados na construgdo de
reservatérios sdao a madeira, pedra, blocos de cimento,
tijolos de barro, betdo armado, ferrocimento (argamassa de
cimento com armadura metdlica), fibra de vidro,
polietileno, aco galvanizado, etc.
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Com base em medigbes e orcamentos para pequenos
reservatérios de betdo armado, Neves (2004) chegou a
expressdo a) para relacionar o custo com a capacidade. Da
listagem constam também as fungdes de custo deduzidas
por Bertolo (2006) para outros materiais, apds pesquisa
relativamente exaustiva no mercado portugués:

a) Betao Armado: 460 V2/3

b) Polietileno de Alta Densidade (PEAD): 338 V

c) Poliéster Reforcado com Fibra de Vidro (PRVF): 597 V3/4
d) Aco Inox: 477 V085

Nestas expressdes o volume deve ser expresso em m3 e o
custo em euros. Os valores agora indicados resultam de
uma actualizagdo para 2007 com uma taxa proxima da
inflagdo.

A Figura 6 mostra um grafico comparativo dos custos para
diversas situacdes, do qual se depreende que o PEAD ser4,
provavelmente, a solu¢do mais econémica para
reservatérios até 2.5 md3, volume a partir do qual é
substituido pelo betdo armado (os custos indicados em
ordenadas referem-se a 2004).

10000

1000

—~RESERVATORIOS_PEA

—— RESERVATORIOS_PRF

=~ "RESERVATORIOS_AGo Ino>
—"RESERVATORIOS_Betao Armad

Prego (Euros)

100
1 10 100

Capacidade (m?)

Figura 6. Custo de reservatérios em diversos
materiais.

2.2.4. Estudo para uma moradia no Porto

Bertolo (2006) estudou pormenorizadamente um SAAP
para uma moradia de trés pisos no Porto, habitada por 4
pessoas. Como area de captagdo considerou-se o telhado,
com 117 m2 Admitiu-se que a agua das chuvas seria
aproveitada apenas para limpeza de sanitas, considerando-
se um consumo, em casa, de 45 1/hab/dia, o que representa
180 litros /dia para a familia.

Concluiu-se que as solugdes mais interessantes se poderdo
encontrar numa gama de capacidades entre 4 m3 e 6 m3,
sendo o reservatério de betdo ligeiramente armado a
solucdo mais econémica. Considerando as precipitagdes
didrias no Porto durante os ultimos 10 anos, com um
reservatério de 4 m3 seria possivel aproveitar, em média, 49
m3/ano, enquanto um reservatério de 6 m? permitiria
aproveitar 52 m3/ano.

Com as tarifas praticadas no Porto, que penalizam bastante
os consumos acima de 20 m3/més, isto representaria uma
poupanca da ordem dos 200 a 210 euros por ano.

Em termos de custos, para além do SAAP propriamente
dito considerou-se a rede de alimentacdo dos autoclismos,
bem como pequenas obras adicionais requeridas, tendo-se
concluido que o acréscimo de custo em relacdo a solugao
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tradicional deveria ser da ordem dos 2600 a 2900 euros,
conforme se considere um reservatorio de 4 m3 ou 6 m3.

O reservatério representa, de longe, a parcela mais
significativa dos custos, mas é um 6rgao de longa duragéo,
portanto com pequena desvalorizacdo ao longo do tempo.
Um estudo econémico pormenorizado, que incluiu, entre
outros factores, uma previsdo da desvalorizacdo anual e
uma taxa de inflagdo de 2.5%, levou a conclusdo de o
projecto poderia proporcionar uma rendibilidade da ordem

dos 7% /ano para o utilizador.

2.2.5. Solugées colectivas para aproveitamento

da dgua das chuvas
A economia de escala tem grande significado para projectos
desta natureza. Um estudo andlogo, embora ndo tdo
aprofundado em termos de canaliza¢Ges, aponta para uma
rendibilidade da ordem dos 14%/ano no caso de um SAAP
comum para um conjunto de 4 moradias semelhantes a do
estudo atras descrito.
Outra possibilidade serd a de a entidade responséavel pela
drenagem pluvial putblica construir sob os passeios
cisternas de volume apreciavel, utilizando a dgua para rega
de plantas, lavagem de ruas, limpeza de colectores, reserva
para combate a incéndios, alimenta¢do de lagos e fontes,
etc. Eventualmente, os privados usariam essa agua para os
fins domésticos menos exigentes.

As vantagens econdémicas dai decorrentes hd que
acrescentar uma diminuigdo de custos relativos ao sistema
publico de drenagem, a contribuicdo para atenuacdo de
cheias urbanas, bem como de custos e problemas de
exploracao de estagdes elevatdrias e de tratamento de dguas
residuais, geralmente muito prejudicadas por chuvas fortes.

Por outro lado, se as cisternas tiverem a configura¢do de
galeria poderdo funcionar como “galeria técnica”,
facilitando a instalagdo e inspec¢do de outras canalizagdes.
As cisternas também poderdo ser construidas sob zonas
ajardinadas ou de estacionamento.

2.2.6. Alguns projectos para aproveitamento da dgua das chuvas
em usos domésticos

A Unido Europeia tem em marcha o Projecto-Piloto

“Sustainable Housing in Europe”, através do qual, entre

outras medidas para uma habitagdo sustentdvel, se

incentiva o recurso a origens de dgua alternativas para usos

menos exigentes em termos de qualidade.

Aderindo a esse programa a Unido Norbiceta, que congrega
as Cooperativas de Habita¢gdo “As Sete Bicas”,
“NorteCoope” e “Ceta”, langcou em 2005 o primeiro
empreendimento nacional do género, constituido por 101
habitacoes distribuidas por dois edificios, em Leca do Balio.
Entre outras inovagdes noutras areas, o empreendimento
prevé o aproveitamento das 4dguas pluviais para rega de
jardins e limpeza de sanitas.

A dgua é captada na cobertura dos edificios e conduzida até
um reservatorio enterrado, de betao armado, o qual recolhe
ainda &4guas fredticas, permitindo-lhe dispor de &gua
mesmo em periodos de pouca chuva.

Essa 4gua é depois bombada para o sé6tdo dos edificios,
onde se localizam varios reservatérios de plastico, um por
caixa de escadas, que a armazenam para distribuigdo
gravitica pelos sanitarios.

Bertolo (2006) elaborou também um projecto SAAP para a
Torre de Controlo e Edificio de Apoio do Aerédromo de
Castelo Branco, no qual se prevé o aproveitamento da dgua
para limpeza dos sanitdrios e mictérios de todos os WC
localizados nos pisos 0 e 1.

Foi utilizada a metodologia descrita no presente trabalho,
com recurso aos registos da precipitacdo didria no posto
udométrico de Vila Velha de Rédao, no periodo 1989/2001.

Entretanto, multiplicam-se os projectos para utilizacdo de
SAAPs ao nivel da habitagdo familiar e colectiva, e mesmo
noutro tipo de edificios. Por exemplo, um artigo recente da
conta do interesse suscitado pela sua eventual aplicacdo ao
complexo do Laboratério Nacional de Engenharia Civil.
Grandes superficies comerciais e industriais, hotéis e
complexos desportivos, estdo também a recorrer cada vez
mais a esta solugao.

2.3. Utilizagdo de agua das chuvas na induastria
e na agricultura

Nas inddastrias, aproveitar a agua da chuva é fazer a ponte
entre preocupagdes ecolégicas e econdmicas (Zoio, 2003). A
agua podera ser utilizada nalguns processos industriais, na
refrigeracdo de equipamentos e maquinas, servicos de
limpeza, descargas nas casas de banho, reservatorios para
combate a incéndios, irrigacdo de areas verdes, etc. Além
disso, nos dias de chuvas fortes as cisternas servem como
6rgaos de regularizacdo, atenuando a probabilidade e os
efeitos das cheias. Nas zonas rurais as potencialidades sdo
6bvias, tanto na agricultura como na pecuéria. No entanto,
apesar de uma longa tradicdo, ha ainda uma larga margem
para um melhor aproveitamento, que em muitos casos
podera passar pela construcao de cisternas com capta¢do na
cobertura.

3. Experiéncias realizadas sobre a limpeza de
sanitas

A possibilidade de dispor de uma origem de agua dentro
dos dominios do edificio, a qual se pode gerir em termos de
caudal a fornecer as utilizacdes, oferece novas perspectivas
em termos de concep¢do dos sistemas de limpeza de
sanitas. Pode mesmo perguntar-se: porque nao usar agua
bombada directamente do reservatério, sem interposicao de
autoclismos ou fluxémetros?

Para analisar essa possibilidade levou-se a efeito um
conjunto de experiéncias com todo o realismo. Diga-se,
antes de mais, que na sanita utilizada a distribuicao da
agua era efectuada de forma convencional, através de um
canal em toda a periferia da sanita. No entanto, as
experiéncias mostraram que a remocdo dos dejectos se
processava mais rapidamente criando um jacto a incidir nos
limites da 4gua na bacia, com economia de caudal e volume
de agua, pelo que passaram a ser feitas nessas condigdes.
Outras conclusdes foram as seguintes:

* A operacdo podera ser realizada com um caudal de 0.6
1/, muito inferior aos 1.5 1/s subentendidos no art. 90.°
do Decreto Regulamentar n.® 23/95. Isto significa que,
dispondo-se de agua armazenada, ndo sera dificil
providenciar esse caudal instantdneo sem autoclismos
ou fluxémetros, através de canalizacdo que podera ter
diametro proximo dos 20 mm a 25 mm.

41



Neves, Bertolo e Rossa

* O tempo de actuagdo desse jacto devera ser da ordem
dos 7 s, o que conduz a um volume de 4.2 1, muito
inferior ao das solugbes tradicionais e até ao de
autoclismos modernos. E mesmo provéavel que esse
volume possa ser mais reduzido com outros modelos
de sanitas, que ndo o modelo ensaiado.

4. Aproveitamento de dguas de banho

4.1. Introducao

Em termos de efluentes domésticos é habitual fazer-se uma
distincdo entre Aaguas negras e 4guas cinzentas. As
primeiras provém das descargas de sanitas, enquanto as
segundas englobam efluentes de cozinhas, lavandarias,
tanques, lavatdrios, bidés, banheiras e duches.

Hoje em dia, quer em solugdo colectiva (ETAR), quer em
solucdo doméstica, é possivel promover a reutilizagdo de
todos os efluentes produzidos nas habitagdes. Em muitos
casos os custos poderdo ndo ser compensadores, porém,
mercé de um conjunto de circunstancias favoraveis, o
aproveitamento de dguas de banhos (duche e imerséo) para
a limpeza de sanitas, parece conjugar interesse ambiental e
econémico. Entre essas circunstancias encontram-se as
seguintes:

*  As aguas de banho sdo pouco poluidas, pelo que com
um tratamento simples (ou, eventualmente, de forma
directa) poderdo ser utilizadas numa operagdo pouco
exigente como ¢é a limpeza de sanitas.

* A sua produgdo é muito similar ao consumo nas
mesmas, cerca de 54 litros por habitante e por dia, o
que  dispensa
significativos.

volumes de  armazenamento

* A solugdo podera ser encarada quer a nivel individual
(isto é, uma unidade em cada casa de banho) quer a
nivel central (uma tnica unidade para um conjunto de
sanitas), o que lhe confere grande flexibilidade.

* A realimenta¢do do sistema com agua da rede, caso
necessaria, pode fazer-se com facilidade mediante a
abertura de uma torneira na banheira ou na cabina de
duche, praticamente  eliminando  riscos de
contaminacao.

4.2. Caracterizagio das aguas de duche

Rossa (2006) debrugou-se sobre a questao do
aproveitamento da dgua dos duches, designadamente para
limpeza de sanitas e para rega. Em primeiro lugar,
procurou caracterizd-las em termos quantitativos e
qualitativos, tendo para isso contado com a colaboragdo de
25 pessoas que se prontificaram a realizar algumas
medigdes. O grupo incluia 13 individuos do sexo
masculino, com idades entre 25 e 67 anos e 12 individuos
do sexo feminino, com idades entre 13 e 67 anos.

Caudal, duracio e volume utilizado nos duches

O caudal utilizado nos duches foi medido enchendo um
recipiente de volume conhecido e dividindo pelo tempo
cronometrado. Para se ter uma nog¢do mais abrangente,
cada utilizador usou o seu chuveiro habitual, existindo
portanto, grande variedade de modelos.

O Quadro 1 mostra as médias dos valores registados, por
diversas categorias.
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Em termos de representatividade parece justificavel excluir
os valores maximo e minimo observados, chegando-se aos
valores indicados na tltima linha. Repare-se que o volume
nao é precisamente igual ao produto do caudal pelo tempo,
porque nem sempre os valores extremos do primeiro eram
concomitantes com os valores extremos dos segundos.

Como informacéo a reter sugere-se um caudal de 7.3 1/min,

duragao de 7.3 minutos, volume de 54 litros.

Quadro 13. Valores médios dos consumos no banho.

Duragdo Caudal Volume
Caso Designagao min 1/m litros
1 Homens H 6,76 7,36 54,25
2 Mulheres M 9,64 7,33 95,56
j Homense H+M 8,20 7,34 74,91
mulheres
Homens
4 excluido H 6,35 7,06 44,15
max. e min.
Mulheres
5 excluido M 7,57 6,99 64,28
max. e min.
Homens e
¢ mulheres H+M 6,96 7,03 54,21
excluido
max. e min.

Acrescentam-se mais algumas conclusdes deste estudo:

*  Quer o caudal, quer a duracdo e, consequentemente,
também o volume, diminuem a medida que a idade vai
avangando;

* Nos fins de semana os consumos sdo superiores a
média.

* Conforme se disse, foram utilizados chuveiros
indiferenciados, mas noutros ensaios Neves (2003)
constatou que com um chuveiro de jacto muito fino se
pode tomar um duche agradavel com um caudal de 2
I/min e uma duragdo de 4 minutos (igual a de muitos
dos participantes no estudo anteriormente referido) o
que perfaz um volume de 8 litros.

Em suma, as experiéncias realizadas confirmam a ideia de
que é possivel reduzir o caudal previsto para os chuveiros
no Decreto Regulamentar n°. 23/95 (9 1/min, no minimo),
com reflexos positivos em termos de poupancga de dgua.

Qualidade das dguas de duche

Os elementos mais comuns nas dguas de duche sdo os
sabdes, champos, cabelos e agentes de limpeza. No ja
referido estudo - Rossa (2006) - foi monitorizado o
consumo destes produtos por duas mulheres e um homem,
durante vérios dias.

A composicdo indicada para o gel de banho e o champ6 era
muito semelhante, conforme se pode ver no Quadro 2.

Os detergentes e produtos de limpeza mais comuns contém
sodio, cloro e bromo, entre outros.



Aproveitamento e Reutilizagdo da Agua para Usos Domésticos

Quadro 2. Composic¢do dos produtos usados no banho

Gel de banho (Dove) Champo (Pantene)

Agua Agua
Sodio Cloreto de sédio
Glicerina Amoénio

Acido citrico Acido citrico

Perfume Perfume

Alcool Alcool

Dos resultados das referidas experiéncias interessara,
sobretudo, realcar o seguinte, relativamente a valores
médios de champo+ gel de banho + amaciador consumidos
durante o duche :

e Para o elemento masculino, 1.50 ml, o que corresponde
a uma concentracdo de 28 ppm para o consumo tipico
de 54 litros de 4gua;

¢ Relativamente aos elementos femininos, 3.01 ml,
correspondentes a 56 ppm;

*  Consequentemente, havendo equilibrio entre o niimero
de elementos de sexos diferentes, serd de prever um
consumo médio de 226 mg/l, ou seja, uma
concentragdo de 42 ppm.

Rossa (2006) realizou ainda experiéncias com o objectivo de

analisar a evolugdo da dgua dos duches ao longo do tempo,
quer em recipiente aberto, quer em recipiente fechado.
Durante 3 dias observou-se o seu aspecto com intervalos de
8 horas, nada de especial se tendo notado no caso do
recipiente aberto.

No caso do recipiente fechado observou-se ligeira turvacao
ao fim de 12 horas de repouso. Contudo, quando se
acrescentou 50% de dgua proveniente da rede publica, a
mistura apresentou-se limpida, sem cheiro e sem espuma,
mesmo ap6s 24 horas de repouso.

O estudo incluiu também anélises bacteriol6gicas as dguas
provenientes de um duche de um elemento masculino e
outro de um elemento feminino. As andlises foram
efectuadas no Departamento de Engenharia Quimica da
FEUP, segundo a norma ISSO/DIS 9308-1 (1990), destinada
a quantificacdo de coliformes presentes na agua através de
filtracdo por membrana seguida de cultura em meio
lactosado selectivo. As andlises mostraram um teor de
coliformes fecais de 124 ucf/100 ml no caso do homem e
430 ucf/100 ml no caso da mulher.

A respeito da eventualidade da ocorréncia de urina nos
efluentes dos duches, é frequente ouvir-se referir que se
trata de produto indcuo no caso de individuos saudaveis.
Podera conter patogénicos no caso de infeccdes, mas a
probabilidade de sobreviverem fora do corpo humano
parece muito remota.

A presenca de substancias detergentes e desinfectantes nas
dguas de duche favorece a inactivagdo desses agentes e,
além disso, é de notar que o seu destino é um meio
incomparavelmente mais poluido.

4.3. Experiéncias realizadas sobre a utilizagdo de aguas de
duche na limpeza de sanitas (e também para rega)

Rossa (2006) relata também experiéncias sobre a utilizagado
de dgua de duches para limpeza de sanitas, realizadas em
duas habitagdes no Porto. A d4gua dos duches era retida na
banheira e elevada através de uma bomba miniatura para a
bacia do autoclismo. Um dos casos contemplou a casa de
banho utilizada por um casal e teve a duracdo de uma
semana. Na outra habitacdo tratou-se da casa de banho
usada por pessoa do sexo feminino durante um meés.

Algumas das conclusdes foram as seguintes:

*  Quase equilibrio entre a produgdo e o consumo, o que
ndo determinou grandes volumes armazenados nem
de empréstimo;

* Nao se notou qualquer problema nesta reutilizacao,
nem mesmo de cheiros, ainda que com paragens
absolutas de cerca de 32 horas durante os fins de
semana.

Foram também realizadas experiéncias com o objectivo de
avaliar os efeitos da reutilizagdo de aguas de duche para a
rega de duas espécies de plantas. Durante dois meses,
foram regadas, 3 a 4 vezes por semana, as plantas
mostradas na Figura 7, uma com flor (roseira) e uma outra
sem flor (begdnia), sem que se tivesse notado qualquer tipo
de problema.

Figura 7. Plantas regadas com aguas de duche: (a) roseira, (b)
begonia.

4.4. Solugdes para a utilizacdo de agua de banho em
limpeza de sanitas

Conforme se disse, as solucdes poderao ser individuais, ou
seja, uma unidade em cada casa de banho, ou centralizadas,
isto é, uma tinica unidade para um conjunto de sanitas.

4.4.1. Sistema individual

Entre outras possibilidades, o sistema individual podera ser
concretizado conforme se esquematiza na Figura 8.

Sob a banheira seria instalado um reservatério com cerca de
1.50 m de comprimento, 0.40 m de largura e 0.20 m de
altura, o que totaliza 120 litros. Esse reservatorio pode, por
exemplo, ser fundido simultaneamente com a banheira, ou
posteriormente soldado (ou colado) a mesma.

A agua seria elevada para a bacia de autoclismo a partir de
uma bomba, comandada por sensores de nivel. A poténcia
requerida para o efeito é insignificante, cerca de 2 W. Trata-
se, portanto, de uma bomba miniatura, semelhante as que
se usam em pequenas fontes ornamentais, com baixo custo,
consumo insignificante e possibilidade de colocagdo em
qualquer local, inclusivamente na espessura do pavimento.
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ALCAEO Legenda:

| - Banheira
2 - Reservatério com 100 licros Gteis

3 — Descarga de fundo da banheira

4 - Tomada de 4gua para 2 bomba

5 - Bomba

6 - Autoclismo com sondas para a bomba
7 - Descarga de superficie da banheira
8- “Trop-plein” do reservatdrio

PLANTA

Figura 8. Sistema individual para aproveitamento de dguas de
banho.

Em principio ndo devem ocorrer odores desagradaveis,
conforme se depreende dos testes atrds descritos mas, se
assim for, podera recorrer-se a produtos a base de cloro ou
bromo, por exemplo, que até reforcam a desinfeccdo ja
proporcionada pelos produtos usados no duche.

Os calculos efectuados levam a admitir que para 2 pessoas
este sistema podera representar um acréscimo de custo de
70 a 100 euros relativamente a solucdo tradicional. No
entanto, a poupanca de dgua podera ser da ordem dos 34
m3/ano, o que nalguns casos podera permitir uma

amortizacdo em cerca de 7 meses.

A Figura 9 ilustra uma solugdo ja em comercializacdo,
embutida na parede.

Agua recolhida

Fornecimento do banho/duche

de dagua

‘Tanque de
armazenamento

Tanque de
limpeza

Unidade de
. controlo

Excesso de
fluxo para
esgoto

Figura 9. Solugao comercializada para reutilizagdo de aguas de
banho (ECOPLAY).
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4.4.2. Sistema centralizado

Os principios do sistema centralizado estao representados
na Figura 10, com bacias de autoclismo, embora se possam
considerar outras variantes como, por exemplo,
fluxémetros em vez de autoclismos, ou mesmo dispensa de
qualquer deles.

Analisadas algumas solucgdes para duas casas de banho e
quatro utilizadores, concluiu-se que a solu¢do mais
econémica devera ser, justamente, a descarga directa na
sanita com um caudal da ordem de 0.6 1/s, isto é, sem
interposicdo de autoclismos ou fluxémetros, o que,
paralelamente, permite reduzir o atravancamento das
sanitas e, eventualmente, a drea necessaria para a casa de
banho. O acréscimo de custo relativamente a solucgdo
tradicional podera ser da ordem dos 250 a 390 euros.
Permitindo uma poupanga de dgua de cerca de 68 m3/ano,
nalguns casos a amortizacao podera ser feita em cerca de 12
meses.

O mesmo principio pode
ser aplicado:

a) Com fluxdmetros em
vez de autoclismos M

b) Sem fluxémetros e e
sem autoclismos 4 %

paraa rede de
drenagem

1
Trop-piein < B3

Figura 10. Reutilizacdo de &dguas de banho com um sistema
centralizado.

5. Jungdo de dguas pluviais com dguas de
banho

Face ao anteriormente descrito, uma solu¢do muito
promissora parece ser a jung¢do, para aproveitamento, de
dguas pluviais com aguas de banhos, na medida em que
oferece as seguintes vantagens:

¢ Economia de escala;
*  Diluicdo das cargas poluentes;

e Para além da limpeza de sanitas, possibilidade de
utilizacdo para rega, lavagens exteriores e de
automoveis, etc., eventualmente sem necessidade de
reforco a partir da rede publica. Caso se pretenda esse
reforgo, bastara abrir a torneira do banho.

6. Sintese e conclusoes

Relativamente as experiéncias realizadas para investigar a
possibilidade de efectuar a limpeza das sanitas com maior
economia de meios, serd de realgar o seguinte:

¢ Uma boa solucao consiste em fazer incidir um jacto na
zona periférica da dgua, em vez de a distribuir pelo
contorno da sanita;
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* A operagdo podera ser feita com um jacto de 0.6 1/s
actuando durante 7 s, isto ¢, um consumo de 4.2 litros,
inferior ao debitado pelos autoclismos convencionais e
mesmo outros mais recentes;

e O armazenamento quer de 4gua das chuvas, quer de
adgua de banhos, permite fornecer esse caudal sem
recurso a autoclismos ou fluxémetros, com mais
economia e menor atravancamento.

Note-se que as experiéncias foram realizadas com um tnico
modelo de sanita, pelo que se admite a possibilidade de
solug¢des ainda com menor caudal e/ou volume.

Em relagdo ao aproveitamento de agua das chuvas é
corrente assinalar os seguintes aspectos positivos:

e  Permite evitar o desperdicio de agua potdvel em
sanitas, limpezas interiores e exteriores, rega, lavagem
de automoveis, etc.;

* Amortizagdo em tempo razodvel, favorecida pela
economia de escala;

*  Amortecimento dos caudais pluviais, com reflexos
positivos, nomeadamente, em relagdo aos sistemas
publicos de drenagem;

*  Reducdo de detergentes e maior longevidade de alguns
aparelhos, devido a isencdo de calcérios;

*  Melhor qualidade para rega, devido a isencéo de cloro.

Todavia, em contrapartida, serdo de referir os seguintes
aspectos negativos:

¢ Necessidade de cuidado para evitar comunicagdo com
a rede de 4gua potavel;

*  Necessidade de alguma atencdo a manutencdo e
exploracdo do sistema.

No estudo aqui relatado analisou-se com pormenor o
aproveitamento de agua das chuvas para limpeza de
sanitas em moradias, nomeadamente no que diz respeito ao
dimensionamento, solu¢des construtivas e aspectos
econémicos, tendo-se deduzido rendibilidades até 7% para
uma moradia e 14% para um grupo de quatro moradias.

Foi igualmente descrito um estudo sobre o aproveitamento
de aguas de duche, nomeadamente para limpeza de
sanitas.

Experiéncias realizadas com 25 pessoas mostraram que, em
média, e com chuveiros tradicionais, gastavam 7.3 1/min
durante um periodo de 7.3 minutos, o que corresponde a
um volume de 54 litros. Com chuveiros de baixo consumo é
possivel uma significativa poupanca de agua, havendo
relato de um caudal de 2 I/min e consumo de apenas 8
litros.

As 4guas de duche foram também analisadas em termos
qualitativos e, inclusivamente, foi testada a sua utilizagao
na limpeza de sanitas em duas habita¢des, sem que tenham
sido detectados problemas.

Varias concepg¢des foram analisadas dentro das categorias
de “solucées individuais” e “solugdes centralizadas”. No
primeiro caso concluiu-se que numa casa de banho para
duas pessoas poderdo ser poupados cerca de 34 m3/ano de
dgua da rede, o que em certos casos podera permitir uma
amortizac¢do em cerca de 7 meses.

Em termos de “solucdes centralizadas” concluiu-se que a
solucdo mais econdémica seria com reservatorio inferior,
sem autoclismo ou fluxémetro.

Para duas casas de banho, com quatro utilizadores, a
poupanca poderd ser de 68 md/ano, potenciando
amortizacbes em cerca de 12 meses. Foram também
realizadas experiéncias visando a aptiddo das aguas de
duche para rega. Durante dois meses foram regadas uma
begénia e uma roseira, sem que se tenham detectado
problemas.

Os estudos deixam antever como muito promissora a
juncdo das aguas pluviais com dguas de banho, quer pelo
aumento da quantidade, nomeadamente no verdo, quer
pela melhoria da qualidade da mistura.

Uma ultima referéncia relativamente a uma esperada
revisdo do Regulamento Geral dos Sistemas Puablicos e
Prediais de Distribuicio de Agua e de Drenagem de Aguas
Residuais. Embora os estudos realizados estejam longe de
ser exaustivos, deles resultaram indicagdes para um uso
mais eficiente da 4gua, que valeria a pena aprofundar:

*  Possibilidade de reduzir os caudais minimos impostos
para chuveiros individuais (9 1/m), fluxémetros (1.5
1/s) e descargas de retretes (90 1/m);

¢ DPossibilidade de uma maior abertura relativamente ao

aproveitamento de 4guas das chuvas e de aguas de
banhos.
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