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Resumo

Para garantir a sustentabilidade dos recursos hidricos e a sua disponibilidade e qualidade para as geracdes futuras, é necessario
reduzir o consumo de agua potavel. Para tal, é necessério alterar os hébitos de consumo das popula¢des, promover um uso
eficiente e usar alternativas ao abastecimento de dgua potavel, tais como o aproveitamento de dguas pluviais e a reutilizagao de
aguas cinzentas.

O presente artigo apresenta um estudo sobre a implementacdo de sistemas de aproveitamento de dguas pluviais e reutilizagdo
de dguas cinzentas em edificios de diversas tipologias, baseado numa ferramenta de apoio a decisdo desenvolvida neste
ambito, que determina o volume de reserva, analisa o desempenho do sistema em termos de consumo e poupanga de dgua,
calcula o custo de instalacdo e a poupanga, e apresenta o periodo de retorno do investimento.

O estudo demonstra que os sistemas de aproveitamento de d4guas pluviais e reutilizacdo de dguas cinzentas proporcionam uma
reducdo significativa no volume de 4gua potavel, e que os edificios de grandes dimensdes apresentam baixos custos especificos
e periodos de retorno mais baixos sendo, nestes casos, bons investimentos.

Palavras-chave: Uso racional da agua, edificios, ferramenta de apoio a decisao.

Abstract

In order to preserve and maintain water resources for future generations, some measures to reduce water consumption must be
taken, such as encouraging changes on people’s habits, implementation of efficient equipment and alternatives to potable water
supply, including rainwater harvesting and greywater reuse systems.

This article presents a study on the implementation of rainwater harvesting and greywater reuse systems in different types of
buildings, based on a developed decision support tool prepared to size the collection tank volume, analyze the performance in
terms of potable and non-potable water consumption and calculate investment costs and the expected payback time.

This study shows that rainwater harvesting and greywater reuse systems promote a significant reduction on potable water
consumption and are more profitable in large buildings comparing with smaller ones having lower non-potable water
consumptions.

Keywords: Sustainable water consumption, buildings, decision support tool.

1. Introducdo

Apesar da crescente consciencializagdo relativa aos Os impactes resultantes das atividades humanas no
problemas que afetam os recursos hidricos, a forma como a ambiente tém afetado o ciclo da 4gua ao longo do tempo.
dgua é atualmente consumida ndo garante a Nas areas urbanas, os maiores problemas que se verificam
sustentabilidade destes recursos. A crescente procura do sdo a reducdo na infiltracdo da Aagua para recarga de
consumo de dgua potavel tem levado a sobre-exploragiao aquiferos, devido a uma maior impermeabilizacdo dos solos
das captacdes, quer superficiais quer subterrdneas pondo (levando ao aumento dos caudais de cheia), poluicdo das
em causa os ecossistemas que deles dependem. Como linhas de agua devido a descarga de &aguas residuais,
consequéncia, o stress hidrico e as restricdes no reducdo da evapotranspiragdo, e aumento do consumo de
abastecimento tém sido cada vez mais uma realidade em agua potavel (Naji e Lustig, 2006).

diversos paises (European Environment Agency, 2009).
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Para preservar e manter a qualidade e quantidade dos
recursos hidricos para as gera¢bes futuras, é necessario
reduzir o consumo de agua através do aumento da
eficiéncia no seu uso, da promocdo de medidas de
poupanca de 4gua e da reutilizacgdio como recurso
alternativo (Friedler et al., 2005). Para tal, é necessario
alterar os hébitos de consumo das populagdes, instalar
equipamentos eficientes e alternativas ao abastecimento
com &gua potavel, tais como o aproveitamento de dguas
pluviais e a reutilizacdo de dguas cinzentas. Estas medidas
trazem beneficios ndo apenas ambientais mas também
econémicos. A redugdo expectidvel no consumo de agua que
proporcionam sera refletida na reducdo da fatura de agua
por parte do cliente e no custo das infraestruturas de
tratamento de dgua e de aguas residuais. Por outro lado, no
futuro, seguindo sistemas de
abastecimento e drenagem poderdo ser menores e de
instalagdo e manuten¢do mais econdémica.

esta tendéncia, os

No entanto, alguma incerteza existente quanto ao
desempenho de sistemas de aproveitamento de &aguas
pluviais e reutilizacdo de Aaguas cinzentas, potenciais
poupangas, custos de instalagdo e retorno do investimento
sao alguns dos obstdculos que ainda impedem a sua
implementagdo generalizada. O presente artigo apresenta
um estudo sobre a implementacdo destes sistemas em
edificios de diversas tipologias, através de uma simulagdo
de operacao didria por um periodo de 10 anos. O estudo é
baseado numa ferramenta de apoio a decisdo desenvolvida
para dimensionar e analisar sistemas de aproveitamento de
dguas pluviais e reutilizacdo de Aaguas cinzentas em
edificios - SAPRA - que avalia o desempenho do sistema
em termos de consumo de dgua potavel e ndo potavel,
executa o calculo do volume de reserva e analisa a
viabilidade econdémica, para diferentes configuracdes e
diferentes periodos de simulacéo.

A andlise efetuada pelo SAPRA ¢é processada em dois
moédulos (Figura 1). O primeiro médulo calcula o volume
de reserva recomendado e o desempenho do sistema em
termos de volume de &dgua consumida nos usos ndo
potaveis e volumes de 4&guas pluviais ou cinzentas
utilizadas, quer para o volume de reserva recomendado
pelo programa, quer para outro volume definido pelo
utilizador. Este célculo é feito de acordo com a localizagdo
do edificio (e respetivos valores de precipitacdo referentes
ao local), nimero de ocupantes, dispositivos a abastecer
com agua ndo potavel, drea de recolha de dguas pluviais e
produgéo didria de dguas cinzentas. Se o sistema em andlise
é de aproveitamento de dguas pluviais, o programa usa o
Meétodo do Maiximo Aproveitamento para dimensionar o
volume de reserva (Mierzwa et al., 2007). Este método
fornece o minimo volume de reserva a partir do qual ndo ha
aumento no volume de dguas pluviais consumidas nos usos
ndo potéaveis definidos. Se o sistema for de reutilizagdo de
dguas cinzentas ou misto, para garantir a qualidade das
dguas a reutilizar e uma vez que geralmente ha uma
producdo constante de &guas cinzentas para reutilizar, o
programa recomenda como volume de reserva o volume
maximo didrio consumido nos usos ndo potaveis a
abastecer.
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INPUTS. OUTPUTS

Tipo de edficio ¢ locatizasio Volume de reserva

Consuma nos US6s nE0 potavels
Numero de ocupantes 7
(média mensal e anual)

Aguas pluviais consumidas
(média mensal e anual)

Equipamentos 2 abastecer com

4guz nic potéve )
MODULO 1 -
Aguas cinzentas consumidas

(média mensal e anuzl)

Tipe de sistema (SAAP, SRAC,
Wisto)

Agua potavel consumida

(média mensal e anual)

Caracteristicas do sistema
escolhido

Materiais e extensio das Custo de instalacio e custo

tubagens especifico refative ao sistema

Tino de reservatorio e presséo

de bombagem

Custo de manutencao

mMAoDULO 2

~ Poupanga na fatura da dgua
Custo anua! de manutengéo 7
(média mensal e anual)

Outros custos Periodo de retarno prevista

Periode de simulacdo

BASE DE DADOS

- consumo per-capita € distribuico de consumos - Custo de inst. de materiais, sistemas de tratamento & bombas

- Registos de precipitagio (mox 10 anos)

- Necessidades de rego

Figura 1. Representacdo esquematica da estrutura do SAPRA.

Esta condicdo estd de acordo com a Norma Britdnica
relativa a sistemas de reutilizacdo de aguas cinzentas (BSI,
2010) e com a especificagdo alemd sobre estes sistemas
(Fachvereinigung Betriebs- und Regenwassernutzung e.V.,
2005). O utilizador pode, no entanto, aumentar o volume de
reserva no caso de sistemas mistos (de dguas pluviais e
cinzentas) no caso da producdo de dguas cinzentas ndo ser
suficiente para abastecer os usos ndo potdveis previstos
(BSI, 2010).

O segundo moédulo do SAPRA analisa a viabilidade
econémica do sistema em estudo, comparando o custo de
instalacgdo com a reducdo no custo da &dgua potavel
proporcionada pelo sistema, resultando no periodo de
retorno estimado para o investimento. Para este calculo, o
programa pede determinados inputs, tais como o tipo de
material e extensdo das tubagens de abastecimento de
drenagem, a altura manométrica de bombagem, o tipo de
reservatorio a construir e outros custos previstos.

Para proceder aos célculos de ambos os médulos, o
programa conta com uma base de dados composta por
diversos valores essenciais para a simula¢do do sistema, tais
como valores didrios de precipitagdo registados para cada
distrito do pais, por um periodo maximo de 10 anos,
obtidos através da base de dados do Instituto Nacional da
Agua (INAG, 2010).

Sao também apresentados valores de consumo de agua e
distribui¢do interna dos consumos para moradias, edificios
multifamiliares de comércio e servicos, apresentados no
Quadro 1. A base de dados apresenta ainda valores para
necessidades de rega, tarifarios de agua para diversos
municipios portugueses e custos de tubagens, bombas e
equipamentos de tratamento.

A implementagdo de sistemas de aproveitamento de dguas
pluviais e reutilizagdo de dguas cinzentas é uma medida
importante para promover a sustentabilidade do consumo
de d4gua em meio urbano. No entanto, é importante analisar
cuidadosamente configuragdes para
sistemas, uma vez que acarretam significativos custos de
instalacdo e nalguns casos podem ndo ser economicamente
viaveis. Neste &mbito, uma ferramenta de apoio a decisao é
essencial para analisar diferentes solugdes e otimiza-las,
apresentando o0s beneficios ambientais e econémicos
expectaveis.

diferentes estes



Otimizag&o do Consumo de Agua em Edificios. Implementag&o de Sistemas de Aproveitamento de Aguas Pluviais e Reutilizagdo de Aguas Cinzentas

Quadro 1. Capitagdes e distribuicdo de consumos presentes na base
de dados do SAPRA.

Capita;éo Distribuicio de consumos
(1/hab/dia) Potavel N3o potavel
. Edif. . Edif. . Edif.
Moradias Multif Moradias Multif Moradias Multif
seg 88 83 Chuvelros/ ;) 1 36,0% Autoclismos  28,0%  30,0%
Banheiras
Ter 85 79 Lavatérios 10,0% 9,0% Lavagens 5,0% 2,0%
Qua 84 81 Bidés  1,0% 1,0% Rega  7,0% -
Qui 106 83 Lava-loigas 5,0% 4,0% Mag. roupa 8,0% 9,0%
Sex 102 79 Magq. loica 2,0% 2,0%
Sab 138 95
Dom 114 88
Capita;éo Distribuicio de consumos
(1/hab/dia) Potavel N3o potavel
Edif. Edif. Edif. Edif. Edif. Edif.
Comércio  Servigos Comércio  Servigos Comércio  Servigos
. Torres de
Mon 5,69 33 Lojas  43,0% - 23,0% 31,0%
arref.
Chuveiros/ N
Tue 5,65 36,5 L. 2,0% 17,0%  Autoclismos 16,8% 27,1%
Lavatérios
Wed 5,58 37,6 Cantinas - 5,7% Urinéis 4,2% 12,6%
Thu 5,67 37,4 Rega 9,0% 6,0%
Fri 5,91 34 Lavagens 2,0% 0,6%
Sat 6,73 4
Sun 6,3 3,9

Neste estudo, foram estudados seis diferentes casos de
sistemas de aproveitamento de dguas pluviais e reutilizagdo
de aguas cinzentas através de uma simulagdo do SAPRA,
com o objetivo de avaliar o seu desempenho e viabilidade.
Os resultados obtidos podem contribuir para uma nogao
mais clara dos custos e beneficios inerentes a estes sistemas.

2. Casos de Estudo

Para se atingir os objetivos propostos neste estudo, foram
analisados diversos casos de sistemas de aproveitamento de
dguas pluviais e reutilizacgdo de 4guas cinzentas
implementados em edificios novos e existentes, com
diferentes usos e dimensdes. Segue-se uma breve descricao
de cada um.

2.1. Moradia

A moradia analisada situa-se na cidade do Porto. Foi
recentemente alvo de remodelagdo, no ambito da qual os
novos donos quiseram incluir um sistema de
aproveitamento de dguas pluviais para abastecer as sanitas,
a maquina de lavar roupa e o sistema de rega (Figura 2).

A moradia tera quatro ocupantes e as dguas pluviais serdo
recolhidas nas coberturas totalizando uma area de 130 m2.
As capitagdes e a distribui¢do de consumos considerada foi
a presente na base de dados do SAPRA para moradias
(Quadro 1). Os valores de precipitacdo considerados e os
tarifarios de dgua foram os correspondentes a cidade do
Porto. Devido a configuragdo da moradia e as
infraestruturas existentes, optou-se por usar um sistema
compacto de aproveitamento de dguas pluviais composto
por um reservatorio pré-fabricado enterrado, um sistema de
controlo que gere a bombagem e o abastecimento
alternativo a partir da rede potavel em periodos de
precipitacdo baixa ou nula.

N F/—l '
—+ =

Wﬂ%ﬁ
L o

Figura 2. Implantacdo do sistema de aproveitamento de aguas
pluviais preconizado na moradia estudada.

2.2. Edificio multifamiliar

O edificio multifamiliar estudado (Figura 3) localiza-se
também no Porto pelo que, neste caso, os valores de
precipitacdo e os tarifarios adotados foram também os
referentes a esta cidade.

1] |

Figura 3. Edificio multifamiliar estudado.

Trata-se de um edificio recente, com seis pisos de habitagdo
e trés pisos semienterrados destinados a estacionamento. E
constituido por seis apartamentos, sendo expectavel uma
ocupagdo de 30 habitantes. Também neste caso as
capitagbes e a distribuicdo de consumo usados foram os
presentes na base de dados do SAPRA.

Neste caso, o objetivo foi estudar um sistema de reutilizagéo
de aguas cinzentas para abastecer as sanitas do edificio e a
rede de lavagem dos pavimentos nas dreas comuns.
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Para tal, considerou-se a instalacio de uma unidade de
tratamento no piso -3, assim como a altera¢do no sistema de
drenagem executado de forma a recolher apenas as dguas
produzidas nos lavatdrios, banheiras e chuveiros.

2.3. Edificios de comércio

Dois edificios de comércio foram considerados neste

estudo. O primeiro, localizado em Lisboa, trata-se do
Centro Comercial Colombo (Figura 4), um edificio existente
e um dos maiores centros comerciais da Europa. E
constituido por trés pisos comerciais e trés pisos
subterraneos de estacionamento.

F

Figura 4. Centro Comercial Colombo - Lisboa.

No sentido de reduzir os elevados consumos de agua que se
verificam nas torres de arrefecimento, a gestdo do edificio
decidiu instalar um sistema de aproveitamento de dguas
pluviais. O nimero de ocupantes foi estimado com base no
racio de 1 ocupante por 2,5 m? de drea de venda (Macintyre,
1996) resultando em 61622 ocupantes para uma érea de
venda de cerca de 154000 m2.

A simulagédo e a avaliagdo econémica deste sistema teve em
conta a necessidade de alterar a rede de drenagem de dguas
pluviais existente e de construir um novo reservatério de
armazenamento no piso térreo. Os valores de precipitagdo
diaria e os tarifarios usados sdo os correspondentes a cidade
de Lisboa.

O segundo edificio de comércio estudado foi o Centro
Comercial 8* Avenida, localizado em S. Jodo da Madeira,
(Figura 5). Tem uma area de venda de aproximadamente
23470 m2 a que correspondem 9388 ocupantes.

Figura 5. Centro Comercial 8% avenida - S. Jodo da Madeira.

Trata-se de um edificio recente que ja integra um sistema de
aproveitamento de dguas pluviais que abastece as sanitas,
os urindis e a rede de rega das floreiras. No entanto, a
gestdo do centro decidiu avaliar a viabilidade de
complementar este sistema com reutilizacdo de 4guas
cinzentas, tornando-o num sistema misto, de modo a obter
consumos de dgua potavel ainda menores. Esta solucdo foi
estudada através de uma simulagdio SAPRA para um
periodo de 10 anos.

A andlise de viabilidade econémica teve em conta a
aquisicdo e instalagio de um sistema de tratamento de
aguas cinzentas, com um modelo compativel com o caudal
produzido nos equipamentos produtores, assim como a
necessidade de alteracdo da rede de drenagem existente. O
tarifario e os valores de precipitacao didria usados na
analise foram os correspondentes ao distrito de Aveiro e a
cidade de S. Jodo da Madeira, respetivamente. Para os dois
edificios estudados, as capitagdes didrias e a distribuicao de
consumos usados nos célculos foram as fornecidas pelas
equipas de gestdo dos edificios, tornando mais realista a
analise realizada.

2.4. Hotel

O hotel estudado, The Yeatman Hotel, localiza-se em Vila
Nova de Gaia. Prevendo elevados consumos de &gua,
normalmente associados a hotéis de luxo como é o caso, no
ambito da construgdo do hotel os promotores solicitaram a
equipa projetista a instalagio de um sistema misto de
aproveitamento de aguas pluviais e reutilizacdo de dguas
cinzentas para abastecer as sanitas e o sistema de rega do
hotel, com cerca de 13500 m2 de areas verdes a regar (Figura
6).

Figura 6. The Yeatman Hotel.

O hotel tem 81 quartos e uma ocupacdo estimada de 122
héspedes. O objetivo deste sistema é recolher as aguas
pluviais que precipitam em cerca de 1800 m?2 de coberturas
e 4guas cinzentas produzidas numa parte do hotel,
totalizando 25 chuveiros, 3 banheiras e 15 lavatérios. O
sistema é composto por um reservatério de armazenamento
de 4guas pluviais, um sistema de filtracdo e uma unidade
de tratamento de dguas cinzentas. A 4dgua tratada de ambas
as origens é posteriormente armazenada num reservatério
de dgua ndo potavel, a partir do qual abastece as sanitas e o
sistema de irrigacdo. A analise econémica do sistema teve
por base os tarifarios em vigor no concelho de Vila Nova de
Gaia e os valores de precipitagdo didria usados foram os
correspondentes ao distrito do Porto.
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Neste caso, as capitagdes sugeridas na base de dados do
SAPRA ndo foram consideradas, tendo sido substituidos
pela capitacdo de 350 L/pessoa/dia recomendados na
bibliografia (Macintyre, 1996) para o caso de hotéis.

2.5. Edificio de servicos

2

O edificio de servigos analisado é um centro de sadde
localizado na ilha de S. Miguel, Acores. (Figura 7). Este
centro de satide terd um total de 740 ocupantes, incluindo
utentes e funcionérios. Para tornar este edificio mais
sustentdvel em termos de consumo de dgua potavel, foi
incluido no projeto uma rede néo potavel de abastecimento
as sanitas e urindis. Para tal, considerou-se a recolha de
dguas pluviais precipitadas em cerca de 8400 m?2 de
coberturas verdes, posteriormente armazenadas em
reservatorio enterrado.

Figura 7. Imagem 3D do sistema previsto.

Devido a impossibilidade de se obter um registo de
precipitacdo didria para 10 anos na ilha de S. Miguel, neste
caso a simulagdo SAPRA foi feita apenas para um periodo
de 3 anos. Os tarifarios de 4gua e saneamento usados foram
0s que estavam em vigor, a data, no local.

3. Apresenta¢io e Analise de Resultados

Os casos de estudo apresentados foram sujeitos a uma
simulacdo diaria de funcionamento feita com a ferramenta
de apoio a decisao desenvolvida (SAPRA) de forma a
avaliar o desempenho e os beneficios de cada sistema.

O periodo de simulagdo considerado foi de 10 anos para
todos os casos, exceto o edificio de servigos pelos motivos
explicados anteriormente.

O Quadro 2 apresenta os valores recomendados pelo
programa para o volume de reserva de cada sistema.
Verifica-se que em certos casos o volume recomendado ndo
era exequivel devido a restricdes de espaco, tendo sido
considerado um volume inferior.

No caso particular do Centro Comercial 8 Avenida, as
dguas cinzentas tratadas serdo armazenadas no reservatério
de 4dguas pluviais existente, pelo que o volume considerado
foi superior ao recomendado pelo SAPRA.

Os resultados da analise de desempenho sao valores anuais
médios para o periodo de simulacdo considerado (10 anos
na maioria dos casos) e sempre que foi assumido um
volume de reserva diferente do recomendado pelo
programa, todos os célculos forma feitos considerando esse
volume.

Quadro 2. Dimensionamento e analise de desempenho: resultados
SAPRA.

Vol. reserva Desempenho
Tipo de | Resultado ~ Vol.
Casos de estudo I ey vy Ve Vi Ve Vot
(m?) (m?) (m?/ano) (m3/ ano) (m3/ano) (m3/ ano)
Moradia SAAP 45 85,3 42,2 - 42,7
Edif. Multif SRAC 10 - 294,3 - 2943 -
Lisboa | SAAP 150 92650,5  9596,3 - 83044,6
Ed}f' . S.Joao
Comércio g, SRAC 1305 | 127653 49468 876 69349
Madeira
Hotel Misto 45 - 6334,6 941,7 1825 3564,8
Centro de satude SAAP 130 2857,3 2588,9 - 236,1

Legenda:
SAAP - Sistema de
aproveitamento de dguas pluviais

Var - Volume de dguas pluviais
aproveitadas
SRAC - Sistema de reutilizagado de
aguas cinzentas

Vac - Volume de dguas cinzentas
reutilizadas

Vrot - Agua potével fornecida aos
usos nao potaveis

Vxpe - Consumo de dgua nos usos
nao potéveis a abastecer

Os resultados apresentados no Quadro 2 revelam que é
possivel otimizar o consumo de &gua em edificios,
reduzindo consideravelmente a 4gua potavel usada em fins
ndo potdveis como sanitas, urindis, rega ou torres de
arrefecimento. Verifica-se que mais de metade da dgua que
anualmente é consumida nestes fins pode ser substituida
por aguas pluviais ou cinzentas tratadas. No entanto, no
Centro Comercial Colombo apenas 10% do consumo de
dgua nas torres de arrefecimento serd substituido por dguas
pluviais o que é um resultado esperado, uma vez que se
trata de um edificio de grandes dimensdes e que o consumo
total nestes equipamentos é muito elevado, como se pode
verificar no Quadro 2. Apesar da poupanca no consumo de
dgua potdvel que estes sistemas proporcionam, a tnica
forma de saber se sdo investimentos vidveis é fazendo uma
analise econémica. Para cada caso de estudo, foi usado o
segundo moédulo do SAPRA e os resultados sdo
apresentados no Quadro 3.

Quadro 3. Avaliacdo da viabilidade econémica: resultados SAPRA.

Viabilidade econémica

Tipo de | Custo de Custo

Casos de estudo ist . .
sistema | jngtalacdo especifico

Poupanga Retorno

€ (€/m?3) (€/ano) (anos)
Moradia SAAP | 9.778,00 231,00 57,50 204
Edif. Multif SRAC | 43.656,00 148,00  1.110,00 40
Lisboa | SAAP | 109.010,00 11,36  20.361,00 5
Ed}f' . S.Joao
Comércio da SRAC | 57.023,00 9,79 2.463,00 23
Madeira
Hotel Misto | 160.536,00 58,00  11.000,00 14

Centro de satde SAAP | 85.225,00 32,92 5.485,00 15

Os custos de instalacado sdo referentes ao acréscimo de custo
resultante da implementagdo do sistema, em comparagdo
com a execugao de um sistema tradicional de abastecimento
e drenagem. No caso dos edificios existentes, refere-se ao
custo de todos os trabalhos necessarios para a execugdo do
sistema. A poupanca obtida corresponde a diferenca entre o
consumo global de 4gua no edificio e o consumo global
reduzido devido ao abastecimento de dgua ndo potavel
para determinados usos.
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Os custos especificos correspondem ao quociente entre o
custo de instalacio e o volume de agua ndo potavel
consumida.

Analisando o Quadro 3, verifica-se que os edificios maiores
tém menores custos especificos e periodos mais baixos de
retorno do investimento. O Centro Comercial Colombo foi o
caso de estudo com menor percentagem de consumo de
dgua ndo potavel nos usos previstos mas, em contrapartida
é o0 caso com periodo de retorno mais baixo. Neste caso o
custo de instalagdo é rapidamente compensado pelo volume
de aguas pluviais consumidas e a poupanca no custo da
agua proporcionada pelo sistema.

Friedler e Alfiya (2010) referem que os custos especificos da
reutilizacdo de dguas cinzentas em edificios de servigos sdo
menores que em moradias. Os custos especificos obtidos no
ambito deste estudo demonstram que o custo de recolher,
tratar e abastecer agua ndo potavel é menor em edificios de
maiores dimensdes, para sistemas de aproveitamento de
aguas pluviais e também sistemas mistos, uma vez que
apresentam consumos ndo potaveis muito superiores aos
verificados na moradia e no edificio multifamiliar.

Por outro lado, a moradia ndo apresenta um periodo de
retorno razodvel e é, de entre os casos apresentados, o
menos rentavel. Isto deve-se aos baixos consumos de agua
nos usos ndo potaveis definidos, de onde resulta uma
poupanca baixa, de apenas € 57,50 em média por ano. O
edificio multifamiliar tem também um periodo de retorno
muito longo, devido fundamentalmente ao elevado custo
de instalagdo (para o qual o sistema de tratamento de dguas
cinzentas contribui significativamente).

No futuro, é possivel que, com o aumento da instalagdo
destes sistemas em edificios e do ntimero de produtores e
fornecedores destes sistemas, a sua producao e aquisicao se
torne mais econémica. Este facto pode contribuir para a
reducdo do periodo de retorno dos casos de estudo
apresentados, juntamente com o possivel aumento no preco
da 4gua, uma vez que o preco atual nao reflete os limites de
disponibilidade dos recursos hidricos e o custo total de
manuten¢do das infraestruturas existentes (Naji e Lustig,
2006).

O Centro Comercial 8 Avenida em S. Jodo da Madeira é um
caso especial de implementacdo de um sistema de
reutilizacdo de aguas cinzentas num edificio previamente
equipado com um sistema de aproveitamento de 4guas
pluviais. Como se pode verificar no Quadro 2, a maior
porcdo de agua ndo potdvel abastecida vem das aguas
pluviais, por isso, a poupanca que resulta de adicionar as
dguas cinzentas tratadas ndo é significativa, apenas €
2.400,00 em média por ano. Isto resulta num periodo de
retorno muito longo (23 anos), tendo em conta o elevado
custo de instalagio do sistema devido a
tratamento e as altera¢des no sistema de drenagem.

unidade de

2

Por outro lado, é expectavel que a poupanca mensal
proporcionada por estes sistemas ndo seja constante, uma
vez que o consumo de dgua nos usos ndo potaveis, a
producdo de 4guas cinzentas e a ocorréncia de aguas
pluviais sdo variaveis ao longo do ano.
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A simulag¢do para o periodo de 10 anos feita pelo SAPRA
permite o calculo dos valores mensais, apresentado o valor
médio para cada més. Os valores de poupanca média
mensal para cada caso de estudo estdo apresentados na
Figura 8.

Moradia (€/més)
8
6
4
2
0
Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set
Edif. Multifamiliar (€/més)
100
95
90
85
80
Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set
Edif. Comércio: Lisboa (€/més)
4000
3000
2000
1000
0
Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Aeo Set
Edif. Comércio: S. Jodo da Madeira (€/més)
3000
2000
1000
0
Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set
Hotel (€/més)
1500
1000
500
0
Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set
Centro de satide (€/més)
600
400
200
0
Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set

Figura 8. Valores médios de poupanca mensal para cada caso de
estudo.

Verifica-se que os sistemas de aproveitamento de 4guas
pluviais apresentam um padrdo de poupanca mensal
caracterizado pela reducdo nos meses de verdo, altura em
que o aguas
consideravelmente. Esta situacdo é também verificada no
sistema misto do Centro Comercial 8 Avenida, uma vez
que a maior parte da d4gua ndo potavel fornecida é pluvial.
No centro de satde da Ilha de S. Miguel a situacao é
diferente. Apesar de ser também o caso de um sistema de
aproveitamento de aguas pluviais, o regime de precipitagdo
nas ilhas dos Agores caracteriza-se por curtos periodos sem
chuva, permitindo uma recolha de aguas pluviais constante
ao longo do ano, sendo menor, em média, no més de
agosto, resultando numa poupanga menor neste més.

volume de recolhidas  diminui
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Os sistemas de reutilizagdo de dguas cinzentas e os sistemas
mistos apresentam um padrdo de poupanga mensal mais
constante devido a producdo continua de aguas cinzentas
no edificio e ao consumo continuo de d4gua nédo potavel nos
Nestes casos, as maiores
verificam-se quando os sistemas de rega sdo abastecidos
pela dgua nao potavel.

usos previstos. variacoes

4. Conclusoes

A implementacédo de sistemas de aproveitamento de dguas
pluviais e reutilizagdo de &dguas cinzentas proporciona
significativos beneficios, nomeadamente a redugdo no
consumo de 4gua potavel e no volume de dguas residuais
produzidas e, no caso de sistemas de &guas pluviais,
contribui, em certa medida, para a diminuicdo do risco de
cheias. Como se verifica nos casos de estudo apresentados,
uma significativa parte do consumo de dgua em usos nado
potéaveis pode ser efetuada por dguas pluviais ou cinzentas
tratadas. No entanto, é importante ter em conta que os
sistemas de aproveitamento de dguas pluviais e reutilizagdo
de &4guas cinzentas acarretam custos de investimento
adicionais, face aos sistemas tradicionais de abastecimento e
drenagem.

Uma ferramenta de apoio a decisdo como o SAPRA
representa, neste &mbito, um papel importante no estudo e
analise dos sistemas, fornecendo o volume de
armazenamento e os custos e beneficios expectdveis para
diferentes cendrios, resultando no periodo de retorno
previsto para cada um. Em certos casos nao foi possivel
considerar o volume recomendado pelo programa para
certos edificios. Nesses casos a simulacdo baseou-se no
volume assumido pelo utilizador tendo os sistemas, mesmo
assim, apresentado um bom desempenho em termos de
reducdo no consumo de dgua potavel.

A moradia e o edificio multifamiliar apresentam periodos
de retorno do investimento elevados, revelando que nestes
casos os sistemas previstos ndo sdo rentaveis, apesar de
contribuirem para uma maior sustentabilidade do uso da
dgua em meio urbano. Por outro lado, os edificios de
grandes dimensdes apresentam menores custos especificos
e periodos de retorno mais baixos, o que revela que
nestes casos estes sistemas sdo bons investimentos,
proporcionando um elevada poupanga que se ird manter ao
longo do periodo de vida do sistema e do edificio.
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O elevado periodo de retorno estimado para a moradia
estudada e para o edificio multifamiliar pode, no entanto,
ser menor se o custo de produgdo e aquisi¢io destes
sistemas diminuir, impulsionado por um crescente niimero
de fabricantes e fornecedores e se o preco da &gua
aumentar.

Para compensar o elevado investimento e encorajar a
populacdo a implementar estes sistemas nas suas
habitagdes, o governo pode ter um papel fundamental
através da criagdo de incentivos como redugoes fiscais ou o
financiamento de parte dos custos de instalagao.

Referéncias

BSI (2010). Greywater systems - Part 1:Code of practice (Vol. BS
8525-1:2010). UK: British Standards Institution.

European Environment Agency. (2009). EEA SIGNALS
2009, Key Environmental Issues Facing Europe

Fachvereinigung Betriebs- und Regenwassernutzung e.V.
(2005). for - Information Sheet H 201, Greywater recylcing -
Planning  fundamentals operation  information.
Darmstadt, Germany: 1st edition.

Friedler, E., e Alfiya, Y. (2010). Physicochemical treatment of
office and public buildings greywater. Water Science and
Technology, 62(10), 2357-2363.

Friedler, E., Kovalio, R., e Galil, N. I (2005). On-site
greywater treatment and reuse in multi-storey buildings.
Water Science & Technology, 51(10), 187-194.

INAG. (2010). Sistema Nacional de Informagido de Recursos
Hidricos. Disponivel: http:/ /snirh.pt/ [Outubro 2010]

Macintyre, A. J. (1996). Instalaces Hidrdulicas Prediais e
Industriais (3° Edicdo ed.). Rio de Janeiro: Livros
Técnicos e Cientificos Editora.

Mierzwa, J. C., Hespanhol, 1., Silva, M. C. C., e Rodrigues, L.
B. (2007). Aguas pluviais: método de cdlculo do reservatdrio
e conceitos para um aproveitamento adequado. Rega, 4(1),
29-37.

Naji, F., e Lustig, T. (2006). On-site water recycling - a total

water cycle management approach. Desalination, 188(1-3),
195-202.

and



