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Resumo

O exponencial crescimento das populacbes e a intensificacdo dos fendmenos climaticos
extremos, tem acentuado a problemdtica da escassez de dgua, sendo fundamental a
implementac¢do de medidas que levem a uma correta e sustentavel gestdo dos recursos hidricos.
Deste modo, para solucionar este problema é fundamental reduzir o consumo de agua e

implementar alternativas ao abastecimento de dgua potavel.

Os Sistemas Hibridos de Aguas Pluviais e Cinzentas incluem o aproveitamento e a reutilizacdo
destas dguas em edificios, considerando a sua utilizagdo para usos ndo potaveis como descargas
de autoclismos, utilizagdo em maquinas de lavagem de roupa, sistemas de irrigacdo, sistemas

de climatizacao e sistemas de combate a incéndio.

A reducdo do consumo de agua potavel da rede publica, que resulta numa reducdo dos
custos, e num uso mais sustentdvel da agua, tem incentivado a implementacdo deste tipo de
sistemas, essencialmente numa configuracdo independente em que se aproveitam aguas
pluviais ou se reutilizam dguas cinzentas de forma isolada. Contudo, apesar das vantagens, estes
sistemas acarretam custos que podem inviabilizar o projeto. Para tal é necessario otimizar o seu
desempenho, implementando configuracées que maximizem os seus beneficios e minimizem os

respetivos custos.

No ambito da presente dissertacdo, é proposto o estudo dos sistemas hibridos de dguas
pluviais e cinzentas, com o objetivo de perceber os principais fatores que influenciam o seu
desempenho e como podem ser otimizados. Para isso, foi utilizada como ferramenta de célculo
0 SAPRA, que permite o dimensionamento de sistemas hibridos e realiza uma analise econdmica
e de desempenho. Para avaliacdo do desempenho do sistema hibrido foram definidos

indicadores, avaliando o sistema sobre duas vertentes: Eficacia e Desempenho.

Foram considerados como casos de estudo, uma moradia, um edificio multifamiliar e o
edificio H e B da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto.

Ill

Em termos de eficdcia relativamente ao “consumo de dgua ndo potdavel”, verificou-se que
este valor é condicionado por dois fatores: os usos finais considerados da dgua ndo potavel e o
volume de reserva. Para a maioria dos cendrios estudados para os diferentes casos de estudo,

obteve-se valores de eficacia superior a 50%.

O melhor desempenho dos sistemas hibridos é alcangcado quando o volume de agua nao
potdvel aproveitada no edificio € maximizado, resultando numa maior poupanga de 3agua
potavel. Além disso, quanto maior a fracdo de agua cinzenta reutilizada, menor o volume de

aguas residuais produzidas e enviadas diretamente para a rede de saneamento.

Palavras-chave: Sistemas Hibridos, Aguas Pluviais, Aguas Cinzentas, Desempenho, Eficacia.
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Abstract

The exponential growth of populations and the intensification of extreme climatic
phenomena has accentuated the problematic of water scarcity, making it essential to implement
measures that lead to a correct and sustainable management of water resources. Thus, to solve
this problem it is essential to reduce water consumption and implement alternatives to the

supply of potable water.

The Hybrid Rainwater-Greywater System includes the utilization and reutilization of this
water in buildings, considering their utilization for non-potable uses such as flushing toilets,

washing machines, irrigation systems, air conditioning systems and fire-fighting systems.

The reduction in the consumption of potable water from the public network, which results
in a cost reduction, and a more sustainable use of water, has encouraged the implementation
of this type of systems, essentially in an independent way, where rainwater and greywater are
used separately. However, despite the advantages, these systems entail costs that can make the
project unfeasible. This requires a performance optimization, by implementing configuration

that maximize the benefits and decrease costs.

Within the scope of this dissertation, the study of hybrid rain-greywater systems is proposed,
with the aim of understanding the main factors that influence their performance and how can
we improve them. For this purpose, SAPRA was used as a calculation tool, which allows the
dimensioning of these systems and performs an economic and performance analysis. To
evaluate hybrid system performance, indicators were defined, evaluating the system on two

fronts: efficacy and performance.

A single family building, a multifamily one and two buildings of the Faculty of Engineering of

the University of Porto were considered as case studies.

In terms of efficiency regarding “non-potable water consumption,” it has been verified that
this value is conditioned by two factors: the considered end usages of non-potable water and
the reserve volume. For most of the scenarios studied for the different case studies, efficacy

values greater than 50% were obtained.

The best performance of hybrid systems is achieved when the volume of non-potable water
used in the building is maximized, resulting in higher savings in potable water. In addition, the
highest the fraction of greywater reusage, the smaller the volume of wastewater produced and

sent directly to the sanitation network.

Keywords: Hybrid system, Rainwater, Greywater, Performance, Efficiency
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Vac [m3/ano] Volume médio de 4guas cinzentas reutilizadas.

Vac produzidas [m3/ano] Volume total de dguas cinzentas produzidas no edificio.
VAgua Pot nec [m3/ano] Volume de agua potavel necessaria.

Vap [m3/ano] Volume médio de dguas pluviais aproveitadas.

Vap produzidas [m3/ano] Volume total de dguas pluviais produzidas no edificio.
Var [m3/ano] Volume total de aguas residuais produzidas.
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1 Introduc¢ao

1.1 Enquadramento do Tema

A 4gua é essencial a todas as formas de vida na terra. O aumento da necessidade de agua
impulsionado pelo crescimento exponencial da populacdo global, desenvolvimento econdmico
e as alteragdes climaticas tem contribuido para a crescente problematica da escassez de agua
urbana, tornando-se uma ameaga ao desenvolvimento sustentavel (Falkenmark et al., 2007;
Huang et al., 2021).

Portugal, devido as suas caracteristicas geograficas e climatéricas, encontra-se entre os
paises europeus mais vulneraveis aos impactos das alteragGes climaticas. Estudos indicam que
Portugal sofrerda com fendmenos meteorolégicos extremos como cheias, ondas de calor e seca
(Climate Change Knowledge, 2021). De forma a reduzir a extensdo dos impactos associados a

estes fendmenos, é necessario desenhar uma gestdo sustentdvel dos recursos hidricos.

A gestdo sustentavel da agua tem como objetivo assegurar as necessidades das geracoes
atuais, sem comprometer a qualidade e quantidade dos recursos hidricos para as geragdes
futuras. Para tal, é fundamental reduzir o consumo de dgua potdvel através da instalacdo de

equipamentos mais eficientes e da utilizagdo de fontes alternativas (Santos et al., 2011).

A agua potavel abastecida as popula¢Oes é agua tratada e de qualidade controlada, sendo
utilizada para diversas atividades no dia a dia, desde a confecdo de alimentos, em duches e
banheiras, lavagem de maquinas de roupa e lavatdrios, contudo esta é também utilizada para
fins menos nobres como descargas de autoclismos e mictdrios. A utilizacdo de dguas com
qgualidade inferior neste tipo de usos, de forma segura e regulada, pode resultar numa

diminuicdo significativa do volume de dgua potdvel consumida em meio urbano.

A utilizagdo de Agua N3o Potdvel (ANP), surge, portanto, como solucdo para a otimiza¢do do
uso de agua em edificios, através da sua utilizacdo em atividades que ndo necessitem de dgua
com elevada qualidade, como sejam descarga de sanitarios, utilizacgdo em maquinas de lavar
roupa e sistemas de irrigagdo (Chen et al., 2021; Ghisi & Mengotti de Oliveira, 2007). Estas ANP
podem ainda ser utilizadas no setor industrial para sistemas de climatizacdo, arrefecimento de
telhados, equipamentos e maquinas, bem como em sistemas de combate a incéndio (Melo,
2014).

As Aguas Pluviais (AP) e as Aguas Cinzentas (AC) sdo os exemplos mais evidentes de ANP.
Podem ser recolhidas, tratadas e transportadas em Sistemas de Aproveitamento de Aguas

Pluviais (SAAP) e/ou Sistemas de Reutilizagdo de Aguas Cinzentas (SRAC). Ao nivel dos edificios,
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estes sistemas classificam-se como descentralizados e permitem a captagdo e o tratamento
destas dguas na fonte, sem necessidade de transporte até longas distancias, contrariamente aos
sistemas centralizados (Leong et al., 2019). Geralmente, o SAAP e SRAC s3o instalados de forma
independente, limitando o potencial de economia que podem proporcionar (Leong et al.,
2018b).

Os Sistemas Hibridos de Aguas Pluviais e Cinzentas (SHAPC) combinam o aproveitamento de
aguas pluviais e a reutilizacdo das dguas cinzentas. Nestes sistemas, as dguas pluviais e cinzentas
podem ser armazenadas no mesmo reservatério ou em reservatérios diferenciados, sendo
depois sujeitas aum tratamento antes de serem utilizadas para os fins ndo potaveis pretendidos.
Os sistemas hibridos podem ser uma alternativa potencialmente mais eficiente comparando
com os sistemas independentes de aproveitamento de dguas pluviais e reutilizacdo de aguas

cinzentas, tirando partido das principais vantagens de cada um.

Surge assim a necessidade de estudar os sistemas hibridos, com o objetivo de otimizar o seu
desempenho. Para avaliar as suas vantagens e beneficios face aos sistemas independentes e ao
convencional, é necessario aprofundar o estudo dos diferentes aspetos que condicionam o seu

desempenho em termos técnicos, econdmicos e ambientais.

1.2 Ambitos e Objetivos

A presente dissertacdo tem como principal objetivo contribuir para a melhoria de
desempenho de sistemas hibridos descentralizados de aproveitamento de aguas pluviais e
reutilizacgdo de aguas cinzentas, através da definicdo e otimizacdo de indicadores de

desempenho.

Para o estudo dos sistemas hibridos serdo analisados casos de estudo com base real,
nomeadamente uma moradia, um edificio multifamiliar e uma instituicdo de ensino superior.
Para cada caso de estudo definido serdo analisados diversos cendrios de utilizacdo de dgua, de

forma a avaliar a influéncia destas alteracGes no desempenho destes sistemas.

1.3 Estrutura da Dissertacao
A dissertacdo encontra-se organizada em seis capitulos.

O primeiro capitulo consiste numa breve introducdo e apresenta¢do dos objetivos da

dissertacao.

O segundo capitulo é o estado da arte. Nesse capitulo sdo apresentados os sistemas de
aproveitamento de aguas pluviais, os de reutilizagdo de dguas cinzentas e os hibridos, com base
em publicagBes feitas até a data. Realiza uma sintese dos resultados obtidos pelos diversos

autores citados e efetua referéncia a legislacdo e as normas existentes neste dominio.

No terceiro capitulo procede a caracterizacao mais detalhada dos sistemas hibridos de aguas

pluviais e cinzentas e a caracterizagao fisica e quimica destas dguas consultada na literatura.
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O quarto capitulo apresenta os casos de estudo considerados neste trabalho, a ferramenta

de calculo utilizada e os indicadores de desempenho definidos.

O quinto capitulo consiste na apresentacdo e discussao de resultados obtidos para os

diferentes casos de estudo e a comparacgdo entre os cenarios considerados.

O sexto capitulo, e capitulo final, descreve as principais conclusGes retiradas na presente

dissertacdo e enumera as recomendacdes e propostas de estudos futuros.
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2 Estado da Arte

2.1 Uso Eficiente da Agua

A agua apresenta um papel fundamental e imprescindivel para todas as formas de vida. Este
recurso encontra-se em elevada quantidade no planeta, ainda que distribuida de forma desigual.
O crescimento exponencial das populacdes, a urbanizacdo, o aumento da poluicdo e os efeitos
das alteragdes climaticas, exercem pressao sobre os recursos hidricos, conduzindo a situacées
de stress hidrico, provocando a deterioragdo deste recurso em termos de quantidade e
qgualidade (AEA, 2018).

As a¢Oes humanas como a desflorestagao, a redugao das areas verdes e a urbanizagdo, levam
a um aumento da impermeabilizacdo dos solos e consequentes impactos no ciclo da dgua. As
alteracOes das caracteristicas da cobertura natural do solo tém agravado a frequéncia e
magnitude da ocorréncia de cheias urbanas. Conduzindo a um aumento da carga poluente nas
linhas de dgua e a descargas de emergéncia em Estacdo de Tratamento de Agua Residual (ETAR),

agravando a disponibilidade de dgua para consumo (Padrdo, 2016; Santos, 2012).

A ocorréncia de cheias urbanas e fendmenos de seca, resultado das alteracGes climaticas,
tém levado a um aumento da escassez de dgua em algumas regides. As alteracdes climaticas sdo
caracterizadas por um aumento da temperatura global e a ocorréncia de eventos climaticos
extremos, como ondas de calor, secas, incéndios e cheias (Karatayev et al., 2022). As secas
meteorolégicas para além de afetar os recursos hidricos e os ecossistemas, afetam o

desenvolvimento socioecondmico e as vidas humanas (Yang et al., 2022).

Na Europa, a ocorréncia de eventos climaticos extremos tem aumentado em intensidade e
frequéncia, demostrando a vulnerabilidade e a impoténcia dos seres humanos e de todos os

seres vivos aos efeitos das alteragGes climaticas (APA, 2015).

A Figura 2.1 apresenta as projecOes das alteracdes na frequéncia de secas meteoroldgicas
para o periodo de 2041-2070 face aos valores de 1981-2010 na Europa, considerando dois
cenarios, Representative Concentration Pathways 4.5 (RPC 4.5) e Representative Concentration
Pathways 8.5 (RCP 8.5). O cendrio RCP 4.5 considera um ligeiro aumento das emissdes de

Diéxido de Carbono (CO;) até meio do século, seguido de um decréscimo e o cenario RCP 8.5

1 0s RCP s3o previsdes sobre a evolugdo das emissdes de gases de efeito de estufa adotada pelo IPCC.
Foram definidos quatro cenarios RCPs (2.6,4.5, 6.0 e 8.5), sendo o RCP 8.5 o cendrio mais pessimista e o
RCP 4.5, intermédio.
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estima, até ao meio do século um aumento das emissdoes de CO; até trés vezes mais que o

presente (Copernicus Climate Change Service, 2022).
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Figura 2.1 — Projeg¢des das alteragdes na frequéncia de secas meteoroldgicas para o periodo de 2040-
2070 face aos valores de 1981-2010, na Europa, para dois cenarios de mudanga climatica (Adaptado de
AEA, 2021).

As projecBes sugerem um aumento da frequéncia das secas meteoroldgicas em toda a
Europa, com excecdo de areas no centro-oeste e nordeste. Em ambos os cenarios, os paises do
sul da Europa serdo os mais afetados por periodos de seca, potenciando um aumento das

situacGes de stress hidrico nessas regides.

Portugal, sendo um dos paises mais vulnerdveis a sofrer os efeitos das alteracées climaticas,
como secas extremas, apresenta também maior vulnerabilidade a potenciais situa¢des de stress
hidrico, sendo cada vez mais urgente a necessidade de implementar medidas para o uso
sustentavel dos recursos hidricos. Para tal, é necessdrio reduzir o consumo de agua, através da
implementagdo de equipamentos mais eficientes, bem como procurar alternativas ao

abastecimento de 4dgua potavel.

De acordo com a Entidade Reguladora dos Servicos de Agua e Residuos (ERSAR), no ano de
2020 em Portugal, o consumo médio de agua por habitante por dia foi de 186 L/(hab.dia),
resultado da razdo entre a dgua faturada no sistema em baixa e o niUmero de habitantes com
servico efetivo (ERSAR, 2020). O setor agricola é responsavel por cerca de 75% do total de agua

utilizada no pais, seguido do setor urbano com 20% (Dias & Correia, 2020).

No que diz respeito aos consumos urbanos, estes distribuem-se em consumos domésticos,
industriais, de servigos (comércio) e outros (consumo publico), sendo os consumos domésticos
0s maiores consumidores de agua. O consumo doméstico em moradias e em edificios

multifamiliares, caracteriza-se por um uso da dgua no interior e na envolvente das habitacdes,
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para atividades de higiene, preparagdo de alimentos e ingestdo, rega de areas verdes e lazer.
Em edificios comerciais, o consumo de agua esta relacionado com atividades de higiene e
alimentacgéo, sistema de Aquecimento, Ventilacdo, Ar Condicionado (AVAC), lavagens e rega
(Almeida et al., 2006).

Todas estas atividades do dia a dia, resultam num elevado consumo de dgua potdvel. De
acordo com a ETA 0701 (ANQIP, 2021), o consumo de agua numa habitacao para descarga de
autoclismos é de 24 L/(habitante.dia) e num edificio de servicos de 12 L/(habitante.dia). Em
outras atividades, como a lavagem de roupa, o consumo ¢ de 10 L/(habitante.dia) e para rega
de zonas verdes, os valores podem variam entre 1,5 e 7 L/m?, dependendo do tipo de zona

verde.

A dgua utilizada em algumas destas atividades, como descargas de autoclismos e rega, nao
necessita de elevada qualidade e pode ser substituida por aguas pluviais e cinzentas tratadas,

isto é, fontes de agua ndo potavel.

A agua nao potavel é definida como a agua que ndo cumpre os parametros de qualidade
exigidos para consumo humano. As aguas pluviais recolhidas nas coberturas e as dguas cinzentas
produzidas nos edificios sdo classificadas como agua ndo potdvel e podem ser recolhidas,
tratadas e transportadas em sistemas descentralizados de aproveitamento e reutilizacdo de

aguas nao potaveis.

As aguas pluviais e cinzentas podem ser utilizadas para a descarga em bacias de retrete,
sistemas de irrigacdo, lavagem de pavimento e automdveis e lavagem de maquinas de lavar
roupa, bem como no setor industrial para sistemas de climatizagao, arrefecimento de telhados,
equipamentos e maquinas e sistemas de incéndio (Chen et al.,, 2021; Ghisi & Mengotti de
Oliveira, 2007; Melo, 2014).

Em Portugal, de forma a cumprir os objetivos estratégicos de promoc¢do da reutilizagdo de
agua residual promovido pelo Programa de Agdo para a Adaptagdo as Alteragdes Climaticas, a
CMPEAE — Empresa de Aguas e Energia do Municipio do Porto, EM admite para reutilizac3o as
aguas pluviais e cinzentas em edificios prediais, para utilizacdo na rega sem aspersdo, combate
a incéndio, sistemas de enchimento de autoclismos, sistemas de agquecimento/arrefecimento,
lavagem de pavimentos e sistemas de lavagem de veiculos (Aguas do Porto, 2022a). Por sua vez,
a Empresa Portuguesa das Aguas Livres (EPAL), responsavel pelo abastecimento de dgua em
Lisboa fornece um guia de recomendacées e boas praticas para sistemas de reutilizacdo de dgua,
considerando o aproveitamento de dguas pluviais e reutilizacdo de dguas cinzentas para redes
de lavagem, sistemas de rega, redes de incéndio, descargas de autoclismos e lavagens de ruas e
automoveis (EPAL, 2020).

Os sistemas descentralizados de aproveitamento de 4dguas pluviais, sistema de reutilizagao
de aguas cinzentas e os sistemas hibridos, tém sido estudados e implementados em diversos
edificios, permitindo uma diminui¢cdo do consumo de agua potdvel. A implementagao destes

sistemas pode resultar em beneficios ambientais, devido a economia de agua potavel e a
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reducdo da quantidade de Aguas Residuais (AR) encaminhadas para tratamento, e econémico,

refletida na reducdo na fatura de agua.

Para avaliacdo de desempenho destes sistemas sao usualmente utilizados indicadores de
desempenho, de entre os quais se destacam: eficdcia do sistema e o Periodo de Retorno (PR). A
eficacia do sistema relativa ao consumo de agua nao potdvel, é a economia de agua da rede para
0s usos nao potdveis, obtida através da razao entre o volume de agua ndo potdvel aproveitada
e o volume de agua ndo potavel necessdria. O periodo de retorno resulta da razdo entre o
investimento inicial e o custo de manutenc¢ao do sistema ao longo dos anos, pela poupanga anual

face ao sistema convencional.

Apesar dos beneficios ambientais e econdmicos destes sistemas, algum estigma em relacdo
a seguranga na utilizagdo de aguas cinzentas em edificios, questdes econdmicas e de viabilidade,
apresentam-se como obstaculos a implementacdo generalizada destes sistemas (Santos et al.,
2011). Deste modo, é necessario aprofundar o estudo neste dominio, analisando as vantagens
ambientais e econdmicas, e quais os fatores que podem condicionar a viabilidade do projeto,

procurando obter o melhor desempenho destes sistemas.

2.2 Sistemas de Aproveitamento de Aguas Pluviais

A agua pluvial de escorréncia é a 4gua precipitada que nao foi objeto de qualquer utilizacdo
suscetivel de contaminacao, recolhida nas coberturas dos edificios (ANQIP, 2021). O sistema de
aproveitamento de dguas pluviais para edificios domésticos encontra-se representado de forma
simplificada na Figura 2.2. O SAAP possui como principais etapas: recolha de agua, condugdo e

tratamento, armazenamento e fornecimento para os usos finais (Rodrigues, 2010).

Legenda:

1 - Precipitagdo

2 - Superficie de recolha

3 - Caleiras

4 —Tubos de Queda

5 — Equipamento de autolimpeza

7 — Descarga de superficie

8 — Entrada de 4gua potavel

9 — Equipamento de bombagem

10 - Mdquina de lavar roupa

11 - Descarga de autoclismo de bacia de retrete

13 - Tubo de distribui¢do de aguas pluviais
14 - Sinalizagdo de aviso de ANP

Figura 2.2 - Esquema de um sistema de aproveitamento de aguas pluviais para edificios domésticos.
(Adaptado de Bertolo, 2006)
A recolha das dguas pluviais é efetuada nos telhados e terragos, sendo de evitar a recolha em
vias de comunicacao e locais sem restricdo de acesso aos utilizadores, de modo a minimizar os

riscos de contamina¢do. A quantidade de dgua recolhida depende da area de captagdo do

6 — Reservatdrio de armazenamento de aguas pluviais

12 - Torneira de utilizagdo restrita para rega de jardim
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edificio e das caracteristicas das superficies em que se desenvolve o escoamento. Quanto maior
for a area de captagdo, maior o volume de agua recolhido, sendo que o coeficiente de
escoamento (razdo entre o volume de dgua escoada e o volume de agua precipitada), depende
das caracteristicas das superficies de recolha, quanto maior este valor maior o volume de agua
recolhido (Magalh3es, 2013).

A qualidade das aguas pluviais é, habitualmente, superior a qualidade da agua subterranea e
superficial, uma vez que ndo entra em contacto direto com o solo ou com rochas (Santos, 2012).
Contudo a sua qualidade esta dependente dos materiais usados na constru¢ao do edificio e os
residuos que se vao depositando ao longo do tempo (Rodrigues, 2010), bem como da qualidade

do ar atmosférico.

O tratamento de dguas pluviais depende das caracteristicas do local de captag¢do ou dos usos
finais pretendidos, sendo o objetivo principal a remocao de material grosseiro tal como folhas e
detritos de aves (Valente Neves et al., 2006). Em Portugal, a Associacdo Nacional para a
Qualidade nas Instalagdes Prediais (ANQIP) elaborou uma especificagdo técnica sobre sistemas
de aguas pluviais, definindo como tratamento a filtragao destas dguas antes do armazenamento
e sedimentacdo e flutuacdo no reservatdrio. A instalagdo de filtros, como o apresentado na
Figura 2.3, tem como objetivo remover os sedimentos e detritos de pequenas dimensdes,
evitando condi¢Ges favoraveis ao desenvolvimento de microrganismos e algas nos reservatoérios
(Rodrigues, 2010).

Figura 2.3 - Filtro de dguas pluviais. 1 — Entrada de dguas pluviais a tratar; 2 — Pré Limpeza; 3 - Filtro; 4 —
Saida de aguas pluviais tratadas; 5 — Saida de Folhas e Detritos (Adaptado de Sturdy Products, 2022)
O desvio das primeiras aguas é recomendado, devendo para esse fim ser instalado um
dispositivo para escoamento das primeiras dguas pluviais captadas, apresentando na Figura 2.4
um exemplo deste dispositivo. Devem considerar-se tratamentos adicionais, como floculacdo

e/ou desinfecdo, quando a area de captacdo integra uma zona poluida (ANQIP, 2021).

Os SAAP, para além de reduzir o consumo de dgua potavel, apresentam também um papel
importante na minimizacdo dos impactes das cheias urbanas. Contudo, a economia de 4gua é
limitada pelas dreas de cobertura e pela dependéncia das condi¢Ges climaticas (Leong et al.,
2018b).
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Figura 2.4 - Dispositivo para escoamento das primeiras aguas pluviais captadas (Adaptado de Rain
Harvesting, 2020).

Leong et al., (2018b) estudou o aproveitamento de aguas pluviais em edificios domésticos e
comerciais na Maldsia, caracterizado por um clima tropical com periodos de pluviosidade
elevados durante todo o ano. Estes sistemas em edificios domésticos fornecem mais de 90% da
agua ndo potavel necessaria para descargas de autoclismos, lavagem de roupa e irrigacdo e em
edificios comerciais fornecem menos de 43% da necessidade de dgua ndo potavel para descarga
de autoclismos e irrigacdo. Bertolo, (2006) estudou um SAAP num edificio doméstico unifamiliar
de quatro pessoas em Portugal, obtendo uma eficacia relativa ao consumo de ANP de 86%, para

os usos: descarga de autoclismos, maquina de lavagem de roupa e no tanque de lavar roupa.

Santos et al., (2011) propos o estudo de dois casos em Portugal: uma moradia e um edificio
comercial. Obteve para a moradia uma eficdcia relativa ao consumo de 4dgua ndo potdvel de
49,9% para abastecimento a descargas de autoclismos, maquina de lavagem de roupa e rega
dos jardins. No entanto o Periodo de Retorno (PR) tornava invidvel a implementagdo deste
sistema na moradia. Relativamente ao edificio comercial considerando o abastecimento de ANP
para torres de arrefecimento, obteve uma eficdcia de 10% e um periodo de retorno de 5 anos.
O baixo valor de eficacia obtido para o edificio comercial é justificada pela pequena area da
cobertura face aos elevados consumos de dgua. Os volumes de 4dgua necessdrios sdo de tal
ordem que mesmo considerando toda a cobertura do edificio, ndo conseguem abastecer as

necessidades dos consumos ndo potaveis.

Os valores de eficacia obtidos em estudos anteriores sao favoraveis a implementagao destes
sistemas, contudo outros fatores tém de ser analisados como custo de investimento inicial e o
periodo de retorno, para avaliar a viabilidade econdmica deste sistema. Nomeadamente, em

edificios domésticos, o baixo consumo de agua nao potavel e o elevado custo de investimento,

10
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pode levar a inviabilidade do projeto, assim para cada caso, para além da analise da eficacia do

sistema e também necessario uma analise econdmica.

2.3 Sistema de Reutiliza¢do de Aguas Cinzentas

As aguas cinzentas sdo definidas como aguas residuais domésticas que ndo contenham as
aguas negras, ou seja, sdo as aguas provenientes de banheiras, chuveiros, lavatérios, lavagem
de roupa e cozinhas. As aguas cinzentas podem ser divididas em aguas cinzentas-claras,
proveniente de banheiras, chuveiros e lavatérios, e as dguas cinzentas-escuras da lavagem de
roupa e lavatdrios de cozinha. As aguas cinzentas-claras por apresentarem menor concentragdo

de poluente sdo mais frequentemente consideradas para reutilizagdo (ANQIP, 2011).

Os sistemas de reutilizacdo de 4dguas cinzentas, SRAC, promovem o tratamento destas dguas

e a sua reentrada no ciclo predial (Neves & Afonso, 2010). Na Figura 2.5 encontra-se
representado de forma esquematica um exemplo de um SRAC para um edificio doméstico.

@ 4gua Potavel

Agua cinza
Agua cinza tratada

Irfigacao

Sistema de filtragdo! ||

T

Ny

Reservatdrio de .
&gua cinza tratada &
Bomba

Figura 2.5 - Esquema de um sistema de reutilizagdo de dguas cinzentas para edificios domésticos
(Adaptado de EOS Organizagdo e Sistemas Ltda., 2021).
Um SRAC, tal como um SAAP possui como etapas a recolha de dgua, conducdo e tratamento,

armazenamento e fornecimento para os usos finais.

As dguas cinzentas contrariamente as aguas pluviais sdo geradas de forma consistente, mas
estas apresentam qualidade inferior. Os principais elementos poluentes das aguas cinzentas sdo

os sabdes, champos, pasta dos dentes, cabelos, pele, e agentes de limpeza (Santos, 2012).

Diversos sistemas de tratamentos das dguas cinzentas tém sido estudados recentemente. (Li
et al., 2009) propde para o tratamento de dguas cinzentas-claras, um tratamento quimico por
coagulagdo e troca idnica, seguida de uma filtracdo por membrana ou filtracdo de areia para
usos com requisitos menos rigorosos. No entanto, a coagulacdo tem como consequéncia o

encargo com os reagentes a fornecer aos sistemas e a formacdo de lamas quimicas.
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Foi também proposto por Santos et al., (2012) o tratamento de aguas cinzentas através de
um sistema de filtracdo e desinfe¢do por UV (Figura 2.6). Através de uma andlise experimental,
concluiram que esta unidade de tratamento permite alcangar bons resultados no tratamento
das aguas cinzentas, contudo, verificaram uma menor reducdo de Sdlidos Suspensos (SS) e
Caréncia Bioquimica de Oxigénio (CBO). Assim, é recomendado a adicdo de coagulantes no

tanque de armazenamento para remocdo da CBO dissolvida e coloidal.

AGUA
CINZENTA
| i AGUA CINZENTA
l Uv ~
F PARA REUTILIZACAO
RESERVATORIO BOMBA FILTRO DESINFECAO

Figura 2.6 - Esquema do tratamento de dguas cinzentas (Santos et al., 2012)

Ghisi & Mengotti de Oliveira, (2007) obtiveram uma eficacia relativa ao consumo de agua
nao potdvel entre 25,6-30,4% em edificios domésticos para descargas de autoclismos e lavagem
em maquinas de roupa. Santos et al., (2011) obteve para um edificio doméstico multifamiliar
uma eficacia de 100% para descargas de autoclismos e lavagem dos espacos comuns, contudo
o periodo de retorno foi de 40 anos, devido ao elevado custo para o tratamento das aguas

cinzentas.

No estudo realizado por Leong et al., (2018b) verificaram que as aguas cinzentas recolhidas
no edificio permitiam um abastecimento de 36,2% do total de agua potdvel em edificios
comerciais e 92,1% em edificios habitacionais, considerando o consumo para irrigagdo e
descarga de autoclismos. Os resultados indicam que a reutilizacdo de aguas cinzentas em
edificios é benéfica em termos de economia de agua potavel, sendo mais pronunciada em
edificios domésticos, pois as dguas cinzentas geradas nestes provém de lavatdrios, chuveiros
e/ou banheiras e maquinas de lavar, enquanto que em edificios comerciais geralmente apenas
sdo utilizadas as aguas provenientes dos lavatdrios. Assim, quanto maior a quantidade de 4dguas

cinzentas recolhida maior a economia de agua no edificio.

Os SRAC geram de forma consistente aguas cinzentas durante todo o ano e sdo
independentes do clima, sendo a economia de agua dependente da ocupacdo do edificio e dos
habitos dos consumidores. Contudo, a implementacdao destes sistemas em larga escala é
condicionada pela ma percegao publica, em relagdo a qualidade das dguas cinzentas. A
reutilizagcdo de dguas cinzentas, para além de reduzir o consumo de agua potdvel, permite ainda
uma redugao significativa do volume de efluente a descarregar na rede publica de saneamento
(Leong et al., 2018a).
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2.4 Sistema Hibrido Aguas Pluviais e Cinzentas

Os Sistemas Hibridos de Aguas Pluviais e Cinzentas (SHAPC) incluem o aproveitamento de
aguas pluviais e a reutilizacdo de dguas cinzentas, de forma integrada, num edificio. Em SHAPC
a agua nado potavel é gerada de forma consistente, permitindo obter maiores quantidades de
agua que SAAP e SRAC separadamente, pois contam com duas fontes distintas (Verdade, 2008).
Além disso, estes sistemas permitem reduzir a dependéncia da economia de agua ndo potavel,

da ocupacdo dos edificios, da area de telhado e das condig¢des climaticas (Leong et al., 2018b).

A economia de agua obtida através da implementacdo de um sistema hibrido ird depender
da tipologia do edificio, da necessidade de dgua ndo potavel, da drea da cobertura e das
condigBes climaticas. A implementagcdo destes sistemas em edificios permitird normalizar as
varia¢Oes na quantidade de aguas pluviais recolhidas e melhorar a qualidade das aguas cinzentas
(Leong et al., 2018b).

A configuracdo de um sistema hibrido pode ser diversa, tendo em conta a localizacdo do
tratamento em relagdo ao(s) reservatorio(s) e ao facto do armazenamento poder ser conjunto

ou individual para cada tipo de agua.

Nos ultimos anos diversos autores tem estudado os sistemas hibridos em comparagdo com
os sistemas de aproveitamento de dguas pluviais e os sistemas de reutilizacdo de dguas
cinzentas, de forma a avaliar a sua eficacia, bem como estudar os beneficios econdmicos e

ambientais.

Ghisi & Mengotti de Oliveira, (2007) propuseram o estudo de um sistema de reutilizacdo de
aguas cinzentas e aproveitamento de aguas pluviais em edificios residenciais no Brasil,
considerando a utilizacdo da dgua para descargas de autoclismos e mdaquinas de lavagem de
roupa. Obtiveram uma economia de dgua potavel entre 33,8 e 36,4% com um sistema hibrido,
sendo estes valores ligeiramente superiores aos obtidos para o sistema de aproveitamento de
aguas pluviais e reutilizagdo de dguas cinzentas, nomeadamente 30,4 e 33,8% para SAAP e 33,6
e 35,5% para o SRAC.

Leong et al., (2018b) recorrendo a um modelo continuo de balanco de massa da agua para o
sistema de aguas cinzentas e ao RainTANK para o sistema de aguas pluviais, modelo em Excel
que simula o potencial de economia de agua, estimaram o potencial de economia de dgua da
rede de um sistema hibrido num edificio comercial. Verificaram que as dguas pluviais e cinzentas
recolhidas no edificio permitiam um abastecimento de 24,4 a 25,1% do total de dgua potdvel.
As aguas pluviais corresponderam a 3,5 a 4,0% do consumo total de dgua potdvel e as dguas
cinzentas 21,1%. Assim, em edificios comerciais, os autores concluiram que deve ser priorizado

a reutilizagdo de aguas cinzentas, colmatando posteriormente com as dguas pluviais.

No estudo realizado por Santos et al., (2011) analisou-se a implementa¢do de um sistema
hibrido em duas tipologias de edificios: um hotel e um edificio comercial. Para o caso do Hotel,
considerando o abastecimento de ANP para descargas de autoclismos e para o sistema de rega,

o periodo de retorno obtido foi de 14 anos, e uma eficdcia de 43,7% do consumo dos usos ndo
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potdveis, sendo 66% proveniente da reutilizagdo de aguas cinzentas e 34% do aproveitamento
de aguas pluviais. Relativamente ao edificio comercial, para os mesmos usos finais da agua

potavel, a eficacia obtida foi de 45,7% e o periodo de retorno de 23 anos.

Chen et al., (2022) prop6s o estudo de SAAP, SRAC e SHAPC em edificios no Japdo com
consumos didrios de dgua nao potavel estdveis e sazonais, através de um método de parametros
adimensionais. Na configuragao do sistema hibrido, as aguas pluviais e cinzentas eram sujeitas
a um tratamento diferenciado e armazenadas em reservatdrios distintos. As aguas cinzentas
apenas eram consideradas para o abastecimento de 4gua ndo potavel para descargas de
autoclismos, de forma a cumprir os requisitos de qualidade, e as restantes necessidades de ANP
eram supridas com as dguas pluviais recolhidas. Os autores concluiram que os sistemas hibridos
tem uma forte adaptabilidade as variagGes sazonais de dgua no Japdo, adaptando-se aos dois

cenarios de consumo de agua nao potdvel, estdvel e sazonal.

Outros estudos tém focado nos impactes ambientais e econdmicos destes sistemas. Leong
et al.,, (2019) analisaram um sistema com abastecimento com agua da rede, um sistema
descentralizado de aproveitamento de aguas pluviais, um sistema descentralizado de
reutilizagdo de dguas cinzentas e um sistema hibrido de aguas pluviais e cinzentas, de forma a
avaliar e comparar os impactes ambientais e econdmicos em diferentes cendrios de
abastecimento de agua para edificios comerciais e domésticos. Nesta andlise a Avaliagdo de
Ciclo de Vida (ACV) e Custo do Ciclo de Vida (CCV) foram as ferramentas de apoio a tomada de
decisdo. Concluiram que para edificios comerciais a melhor op¢do, que minimiza os impactes do
ACV e maximiza o CCV, é um sistema hibrido de dguas pluviais e cinzentas, obtendo uma eficacia
relativa ao consumo de ANP de 55,3%, para descargas de autoclismos e rega. Para edificios
domeésticos, no estudo, o SHAPC obteve eficacias de 100% considerando os mesmos usos finais
gue o edificio comercial. Contudo, a op¢do mais vantajosa, que apresenta menores impactes

ambientais, é um sistema de aproveitamento de dguas pluviais, obtendo uma eficacia de 95,3%.

Marinoski & Ghisi, (2019) avaliaram o desempenho de um sistema hibrido dguas pluviais e
cinzentas num edificio doméstico unifamiliar no Brasil através também da ACV, considerando o
abastecimento de agua ndo potavel a descarga de autoclismos, rega, lavagem de maquinas de
roupa e lavagem de piso. A eficacia relativa ao consumo de dgua nao potavel obtida foi de 41,9%.
O potencial de reducdo da quantidade de agua residual em sistemas hibridos foi de cerca de
40% comparando com o sistema convencional, e taxa de reducdo de utilizacdo de energia de
36,1%. Relativamente a ACV, concluiram que para habitacdes domeésticas, o sistema

convencional apresenta mais impactes quando comparando com o sistema hibrido.

Estudos sobre sistemas hibridos sdo ainda limitados a edificios domésticos e comerciais,
focando sobretudo na economia de agua potavel e nos impactes ambientais. Alargando a
aplicacdo destes sistemas a outras tipologias de edificios, Ghafourian et al., (2022) propuseram
aimplementacao deste sistema numa instalacdo ecoturistica na Grécia, e avaliaram a viabilidade
econdmica do projeto através do prego de sombra do custo-beneficio do ciclo de vida. Esta

ferramenta permite complementar o CCV avaliando o projeto ndo sé numa vertente econdmica,

14



Sistemas Hibridos Descentralizados de Aguas Pluviais e Cinzentas: Otimizacdo de Desempenho

mas também ambiental e social. Considerados apenas os beneficios econdmicos, os autores
verificaram que, a implementacgdo do sistema hibrido ndo é economicamente viavel, contudo
quando considerado os beneficios ambientais e sociais do projeto, obtiveram um PR de cerca
de 10 anos e valor atual liquido do projeto superior a 1, viabilizando, nesta perspetiva, a

implementagdo do sistema.

Chen et al., (2021) estudaram um sistema hibrido num campus no Japao, que ird fornecer
agua nao potavel para abastecimento das torres de arrefecimento, irrigacdo, suplementos de
reservatérios de dgua para arrefecimento e aquecimento, reservatérios de agua contra
incéndios e o abastecimento de dgua para sistemas de energia. Os resultados demonstraram
uma variacao do desempenho do sistema ao longo do ano, obtendo uma eficécia relativa ao
consumo de ANP de 74,1% [variando entre 47,66% e 100%] e uma reducdo do consumo de
eletricidade de cerca de 22%. Em termos econdmicos, os elevados custos de manutencdo e o
desperdicio do excesso de dgua recuperada, sdo razbes para a inviabilidade econdmica do
sistema hibrido, ndo alcancando beneficios econémicos dentro de um ciclo de vida de 15 anos.
Este sistema apresentaria beneficios econémicos elevados em regides com tarifas de agua
elevadas, contudo, a reducdo dos custos de manutencdo seria a melhor op¢do para melhor a

viabilidade econdmica do sistema hibrido em edificios publicos.

Na Tabela 2.1 apresenta-se um quadro sintese dos resultados obtidos nos estudos
consultados, indicando a tipologia do edificio estudado, os usos finais da dgua ndo potdvel, o

tratamento, o numero de reservatorios e os indicadores de desempenho mais estudados.

Com base nos estudos indicados, os valores de eficacia relativa ao consumo de agua nado
potavel obtida através do sistema hibrido foram concordantes entre autores, rondado valores
entre 35-45%, verificando, de uma forma geral, eficacias mais elevadas para edificios comerciais
comparativamente com edificios domésticos. Relativamente ao periodo de retorno, os
resultados obtidos nos estudos consultados sdo razoaveis, com excecdo do resultado obtido

para o edificio unifamiliar de 92 anos.
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Tabela 2.1 - Sintese dos resultados obtidos em estudos anteriores

Indicadores de

Tratamento
desempenho
Eficacia do
Autor Tipo de Usos Finais Reservatérios sistema Periodo
edificio? ANP Aguas Aguas relativa ao de
Pluviais cinzentas consumo de retorno
agua nao (anos)
potavel 3 (%)
Ghisi & -
Mengotti Descargas de 2 reservatorios de
& 4 autoclismos, Filtro e sistemas naturais de AP 28-92
de D . - 33,8-36,4%
Oliveira lavandaria tratamento 2 reservatorios de anos
AC
(2007)
Filtro L
R, 2 reservatorios
multimédia,
Descargas de . separados para AP
Leong et autoclismos First filtro de e AC
al. C L carvao L. 24,4 —25,1% © -
irrigagdo, Flush ® . 1 reservatério para
(2018b) ; ativado e ,
lavandaria AP e AC apos
etapa de
. . tratamento
desinfecdo
1 reservatério para
Descargas AP antes do
. tratamento
S autoclismo, L. 43,7% 14 anos
irrigagio Sisterna 1 reservatério para
Santos et filtracio e Sistema AP e AC apds
al (2011) . ¢ . compacto tratamento
desinfecdo
Descarga de -
autoclismo e 1 reservatério para
C . AP e AC apos 45,7% 23 anos
urinois,
L tratamento
irrigacdo
. - o 1 tori
c Descargas de | Filtro areia, Filtro de carvdo relserva (-)FIO para 55,3% -
Leong et . . . - as aguas cinzentas
autoclismos, ativado e desinfegdo com
al (2019) D L antes do 100% .
irrigagdo ozono °
tratamento
Irrigacao, Sistemas
Marinoski | d . turais d -
arlnc.Js. : avagem € Fisrt flush naturais ce 2 reservatorios
& Ghisi D4 piso e Desinfecio tratamento ara AP e AC 41,9% -
(2019) veiculos, ¢ e P
lavandaria desinfegdo
Sistemas
Ghafouria Descarga de naturais de 2 tanques AP
. tratamento 2 tanques para AC, 5
na et al S autoclismo, - . - 10 anos
o e antes e depois do
(2022) irrigagdo . .
desinfegao tratamento
com UV
Irrigagao, .
gac Filtro,
rede de
A reator de 2 tanques antes e
Chen et al incéndio, membrana depois do
S torres de Filtro L ! 74,1% -
(2021) arrefecimento injecdo de tratamento para AP
ozono e de e AC
desinfecdo

2 D — Doméstico; C — Comercial; S — Servicos
3 Quociente entre o volume de dgua potavel aproveitada e as necessidades de dgua n3o potavel para os
usos finais considerados
4 Doméstico unifamiliar
> Dispositivo para escoamento das primeiras aguas pluviais captadas
® Eficacia relativa a necessidade total de 4gua potavel
7 Periodo de retorno considerando beneficios econdmicos, ambientais e sociais.
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2.5 Enquadramento Legal e Normativo

A utilizacdo de agua n3o potavel, de acordo como Decreto Regulamentar n2 23/95,
artigo 86.°, é permitida pela entidade gestora do servi¢o de distribui¢do, exclusivamente para
lavagem de pavimentos, rega, combate a incéndios e fins industriais ndo alimentares, tendo
sempre a salvaguarda da defesa da saude publica. Segundo informagdes recolhidas junto da
equipa que estd a elaborar a revisdao do regulamento geral dos sistemas prediais de distribuicao
de dgua e de drenagem, que alterara o atual Decreto Regulamentar n223/95, os usos finais de
agua ndo potavel em edificios poderdo ser alargados, com possibilidade de utilizacdo destas

aguas, para além dos ja referidos, em bacias de retrete e lavagens de maquinas de lavar roupa.

No novo regulamento serdo definidas as condi¢bes de utilizacdo de dguas pluviais e de
reutilizacdo de dguas cinzentas. Relativamente a utilizagdo de dguas pluviais, salienta-se que ndo
devem ser consideradas superficies de recolha que estejam em contacto periédico com fontes
poluidoras, e que a rede de aguas pluviais devem ser claramente identificadas e distinta das
redes de abastecimento de dgua potavel. A dgua tem de cumprir os valores recomendaveis para
o uso final e na utilizacdo de dguas pluviais na lavagem de roupa, sem tratamento especifico,
devem ser utilizadas maquinas de lavagem apropriadas. Os sistemas prediais de aproveitamento
devem obter uma certificacdo técnico-sanitaria realizada pela entidade gestora ou por uma

entidade independente com competéncia estatuaria para o efeito.

Na reutilizagcdo de aguas cinzentas serdo considerados sistemas prediais de curto tempo de
retencdo e longo tempo de retencdo. Os sistemas de curto tempo de retengao correspondem a
utilizacdo direta da agua recolhida dos lavatdrios para o enchimento do autoclismo da sanita,
enquanto os sistemas de longo tempo de retencdo, as dguas cinzentas recolhidas sdo sujeita a
um tratamento para posteriores utilizagdes. Assim, a semelhanca dos sistemas de dguas pluviais,
as aguas cinzentas devem cumprir os requisitos definidos para o uso final pretendido, devendo
a rede ser claramente identificada, sendo também obrigatério uma certificacdo técnico-
sanitaria.

Atualmente, Portugal ndo dispde de legislacdo especifica sobre a qualidade da agua para o
aproveitamento de aguas pluviais e/ou reutilizacdo de &guas cinzentas. O Decreto-Lei
n2119/2019 é o documento legal onde se encontra estabelecido o regime juridico de produgio
de Agua Para Reutilizacdo (ApR) resultantes de tratamentos de dguas residuais, bem como a sua
utilizacdo. Este Decreto inclui as aguas pluviais contaminadas nas aguas residuais urbanas
admitindo-as como ApR. Considerando que, as dguas pluviais recolhidas nas coberturas dos
edificios apresentam um grau de contaminagdo menor, pode-se admitir como referéncia as
disposicdes definidas neste documento. Relativamente as dguas cinzentas, uma vez que estas

sdo aguas residuais, a legislagdo é aplicavel no que aos sistemas descentralizados diz respeito.

No Decreto-Lei n2119/2019 sdo definidas as normas de qualidade da dgua conforme o uso
final, nomeadamente rega, usos urbanos e paisagisticos e usos industriais. As normas de

gualidade podem ser avaliadas pela Caréncia Bioquimica de Oxigénio (CBOs), Sélidos Suspensos
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Totais (SST), Turvagao (NTU), pH, azoto amoniacal, azoto total, fosforo total e parametro

microbioldgicos.

Para garantir a qualidade e seguranca da ANP para os usos finais pretendidos, esta deve ser
submetida a monitoriza¢do periddica de forma a garantir o cumprimento dos padrdes
estabelecidos pelas normas de qualidade. O Plano de Seguranca da Agua (PSA) permite verificar,
acompanhar, monitorizar e propor medidas de controlo e a¢Ges corretivas para garantir que a

agua ndo potavel abastecida cumpre os valores definidos pela legislagado aplicavel (WHO, 2021).

Em Portugal, a ANQIP desenvolveu as especificagdes técnicas ETA 0701 e ETA 0702 referentes
a sistemas de aproveitamento de aguas pluviais em edificios, e as ETA 0905 e ETA 0906 para
sistemas de reutilizacdo de aguas cinzentas. As ETA 0701 e ETA 0905 estabelecem os requisitos
técnicos para a correta execugdo destes sistemas, definindo métodos de dimensionamento,
bem como os tratamentos necessarios para cada sistema. As ETA 0702 e ETA 0906 estabelecem
as condigBes para a certificagao dos sistemas, executados de acordo com a ETA0701 e ETA 0905,

respetivamente.

A nivel europeu, foram concebidas duas normas, a EN 16941-1, referente a sistemas de

utilizacdo de dguas pluviais e a EN 16941-2 para sistemas de reutilizagcdo de aguas cinzentas.

A norma europeia para sistemas de utilizacdo de aguas pluviais especifica os requisitos e
recomendacdo para o projeto, dimensionamento, instalacdo e manutencdo. Nessa norma sao
especificados os detalhes do projeto, desde a captacdo de dgua pluvial, o tratamento, o
armazenamento, estabelecendo um método para a determinagdo do reservatério em funcao da
economia de agua, bem como o sistema de abastecimento de dgua potavel suplementar (EN
16941-1, 2018).

A EN 16941-2:2021 para sistemas de reutilizacdo de aguas cinzentas especifica os requisitos
de projeto, dimensionamento, instalagdo manutenc¢do do sistema com o objetivo de reutilizagdo
de aguas cinzentas no local. Aplica-se preferencialmente as aguas cinzentas para descargas de

autoclismos, rega de jardins, lavandaria e fins de limpeza (EN 16941-2, 2021).

Estas normas europeias fornecem orientagdes para a implementagdo de sistemas
descentralizado de aproveitamento de agua pluvial e reutilizagdo de aguas cinzentas. Apesar de
ainda nao ter sido desenvolvida uma norma europeia para sistemas hibridos de aproveitamento
de dguas pluviais e reutilizacdo de aguas cinzentas, na norma europeia para sistemas de
reutilizacdo de aguas cinzentas (EN 16941-2) no armazenamento é considerada a hipdtese de
armazenamento de dguas cinzentas em conjunto com as dguas pluviais. Assim, com base nas

duas normas é possivel obter as diretrizes para a implementacdo de sistemas hibridos.

2.6 Sintese

Os sistemas de aproveitamento de dguas pluviais e reutilizagdo de dguas cinzentas tém sido
amplamente estudados na literatura, de forma a alcancar uma solucdo, que seja eficaz e

economicamente atrativa, numa perspetiva de maior sustentabilidade.
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Como ja referido anteriormente, em termos de eficacia, os SAAP sdo condicionados pelas
condicBes climaticas e pelas pequenas areas da cobertura, e os SRAC essencialmente pelo tipo
de ocupacdo do edificio. Os sistemas hibridos de dguas pluviais e cinzentas beneficiam das
vantagens de cada sistema, obtendo percentagens de economia de agua para os usos nao

potaveis superiores aos SAAP e SRAC.

Na avaliagdo dos sistemas hibridos é recorrente a utilizagdo de indicadores de desempenho
gue permitem de uma forma fécil e direta, avaliar a eficiéncia e a eficacia do sistema, permitindo
a comparagdo entre diferentes sistemas e casos de estudo. Os principais indicadores de
desempenho utilizados pelos diferentes autores foram: eficacia relativa ao consumo de agua

ndo potdvel, impactes ambientais, periodo de retorno e investimento inicial.

Em termos de eficacia relativa ao consumo de dgua nao potavel, para edificios domésticos,
nos artigos consultados obteve-se valores entre 33,8-100% e para edificios comerciais entre
24,4-55,3%. Importa salientar que este resultado além de ser influenciado pelas condi¢des
climaticas da drea em estudo, ird também depender dos usos finais de dgua ndo potavel

considerados.

Os estudos anteriores focam-se numa tipologia de edificio, usualmente doméstico ou
comercial, e avaliam a economia de 4gua para situacGes especificas. Contudo, estes valores
podem variar conforme os locais de produgdo de aguas cinzentas que sdo considerados, as areas
de cobertura, os usos finais da agua, o tratamento selecionado e as condig¢des climaticas da area
em estudo. Além disso, questdes sociais relacionadas com o uso das aguas cinzentas em edificios
e questGes econdmicas, especialmente para edificios de menores dimensdes como moradias,
podem condicionar a implementacdo destes sistemas. Para garantir a viabilidade dos sistemas
hibridos e assim fomentar a sua aplicacdo a larga escala, é fundamental perceber como o

desempenho reportado pode ser melhorado.

Justifica-se, portanto, proceder a avaliagdo dos principais fatores que influenciam o
desempenho dos sistemas hibridos descentralizados de aguas pluviais e cinzentas aplicados a

edificios de diferentes tipologias.

De forma a alcangar os objetivos desta dissertacdo, serdo analisados quatro casos de estudo
de implementagdo de um sistema hibrido de aguas pluviais e cinzentas, nomeadamente numa
moradia unifamiliar em Esmoriz, num edificio multifamiliar no Porto e dois edificios na

Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP).

Para cada caso de estudo serdo considerados diversos cenarios, alterando os usos finais da
agua ndo potavel e o volume do reservatdrio, de forma a estudar o impacto desses parametros
na eficacia destes sistemas, procurando a melhor solucao para cada tipologia de edificio em

estudo.
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3 Sistemas Hibridos de Aguas Pluviais e Cinzentas

3.1 Configuragao Geral

Os sistemas hibridos de aguas pluviais e cinzentas (SHAPC) incluem o aproveitamento de
aguas pluviais e a reutilizacdo de dguas cinzentas, de forma integrada, num edificio. Na Figura

3.1 apresenta-se de forma simplificada o sistema hibrido.

Aguas Pluviais

Usos
finais

Figura 3.1 - Esquema de um sistema hibrido de dguas pluviais e cinzentas para edificio doméstico.
(Adaptado Zhang et al., 2021)

Os principais componentes dos sistemas hibridos sdo os sistemas de recolha e transporte das
aguas pluviais e cinzentas, o(s) tratamento(s), o(s) reservatério(s) e o sistema de distribuicdo da
agua ndo potdvel para os usos finais. Os sistemas hibridos usualmente apresentam duas
configuragOes possiveis, as aguas cinzentas e pluviais sdo recolhidas e sujeitas a tratamento
diferenciado, antes de armazenadas no(s) reservatorio(s) ou estas sdo recolhidas e tratadas na

mesma unidade de tratamento.
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3.1.1 Recolha e Transporte

A recolha das dguas pluviais e das aguas cinzentas nos sistemas hibridos procede-se de forma

idéntica aos SAAP e SRAC, respetivamente.

As aguas pluviais sdo recolhidas nos telhados e terragos. O angulo de inclinagdo e o material
da cobertura sdo fatores importantes para os sistemas de recolha de dguas pluviais. Coberturas
lisas e impermeaveis, como telha ceramica e chapa metdlica, apresentam um coeficiente de
escoamento maior, permitindo obter um maior volume de agua recolhida comparativamente a
coberturas planas e asperas e a coberturas verdes. Para além disso, o tipo de material presente

na cobertura pode afetar negativamente a qualidade da agua recolhida (EN 16941-1, 2018).

As aguas cinzentas utilizadas em sistemas descentralizados sao recolhidas em banheiras,
chuveiros e lavatdrios, também podem ser consideras as dguas cinzentas provenientes de
lavatdrios de cozinha e maquinas de lavagem de roupa, apresentando estas uma carga poluente
mais elevada, ndo sendo usualmente utilizadas neste tipo de sistemas. A tubagem de recolha
das dguas cinzentas deve ser diferenciada das dguas residuais, de forma a evitar a sua
contaminacdo (EN 16941-2, 2021).

As aguas pluviais e cinzentas sdo encaminhadas até ao reservatorio através de redes
convencionais de drenagem constituidas por caleiras (para aguas pluviais), ramais, tubos de

gueda, coletores e acessorios.

3.1.2 Tratamento

O tratamento em sistemas hibridos pode ser diferenciado para as duas tipologias de d4gua ou
em simultdneo na mesma unidade de tratamento. A selecdo do tratamento implica uma
caracterizagao fisica, quimica e microbiolégica da agua, de forma a quantificar a carga poluente

da dgua a tratar.

O tratamento tem como principal objetivo garantir o cumprimento dos valores de referéncia
para os usos finais da ANP, de forma a evitar os riscos para a salde publica e adicionalmente a
prote¢cdo dos componentes do sistema e redugdao da manutengdo. A tipologia de tratamento
selecionada é determinada pelas caracteristicas do efluente e o uso final pretendido (Shaikh &
Ahammed, 2020). Os tratamentos podem envolver processos bioldgicos, quimicos ou fisicos,
bem como a combinagdo destes (EN 16941-1, 2018).

Como referido, num sistema hibrido, as dguas podem ser submetidas a um tratamento
diferenciado (Figura 3.2), ou em conjunto, unindo e armazenando as dguas cinzentas e pluviais

num reservatério antes do tratamento (Figura 3.3).
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Figura 3.2 - Esquema de tratamento diferenciado para um sistema hibrido dguas pluviais e cinzentas
(Adaptado de Leong et al., 2018b).

’Aguas pluviais/ | Gerador O,
Aguas cinzentas

Abastecimentos
para os usos ndo %“ -

potaveis

Filtro carvdo

AD
©
v
£
=
=}
£
[}
=4
=
=

Reservatério

Reservatorio

Bomba
recirculagdo

"""" Recirculagdo
~— Single-pass

Figura 3.3 - Esquema de tratamento combinado para sistemas hibridos dguas-pluviais e cinzentas.
(Adaptado de Leong et al., 2018a).

Num sistema com tratamento diferenciado, as aguas pluviais sdo armazenadas num
reservatério e as aguas cinzentas recolhidas sdo sujeitas a tratamento. As aguas pluviais ndo
tratadas, as aguas cinzentas tratadas e a agua potavel da rede sdo reunidas num outro
reservatério para abastecimento aos usos ndo potaveis definidos, no qual pode-se adicionar um

sistema de desinfegao adicional.

Em contrapartida, num sistema hibrido de tratamento conjunto, as dguas pluviais e cinzentas
sdo armazenadas no mesmo reservatério e toda essa dgua é sujeita a tratamento, que inclui

duas etapas de filtracdo e uma de desinfecdo.
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Os sistemas hibridos que combinam as aguas pluviais e cinzentas num Unico tanque antes
do tratamento devem simultaneamente remover elevadas concentragdes de compostos
organico provenientes das aguas cinzentas e outros elementos (por exemplo metais pesados)
presentes nas aguas pluviais. A principal vantagem da combinacdo de ambas as daguas
anteriormente ao tratamento é a neutralizacdo da acidez das aguas pluviais pelas aguas
cinzentas, que reduz as taxas de corrosdo. Contudo as elevadas concentraces de patogénicos
na combinacdo destes dois tipos de dgua pode resultar numa maior necessidade de desinfetante

e, consequentemente, maiores custos operacionais (Leong et al., 2017).

Independentemente do tratamento selecionado e se as aguas pluviais e cinzentas sdo
tratadas em simultdneo ou através de sistemas discriminados, a agua tratada deve cumprir os
valores definidos para os usos finais pretendidos, garantindo a seguranca do uso da agua ndo

potavel, em concordancia com as especificacdes legais e normativas em vigor.

3.1.3 Reservatorio

O reservatorio tem como finalidade o armazenamento da agua recolhida, assegurando a
gualidade desta e a protecdo contra riscos de deterioragdo. Adicionalmente, o armazenamento
das aguas pluviais e cinzentas permite a sedimentacdo e floculacdo de particulas pequenas. O
material utilizado na construgdo do reservatdrio ndo deve provocar efeitos negativos na
qualidade da dgua armazenada, sendo usualmente utilizados como materiais na construcdo dos
reservatorios betdo, aco, Policloreto de Vinilo (PVC), Polietileno (PE) e Polipropileno (PP) (EN
16941-1, 2018).

Os reservatérios devem ser resistentes e estanques, e estar protegidos contra geadas,
temperaturas extremas e luz solar direta. Estes devem ser situados o mais préximo possivel do
centro de gravidade dos locais de consumo, a uma cota que assegure o cumprimento das
pressdes minimas em toda a rede (Decreto-Lei n2119/2019 da Presidéncia do Conselho de
Ministros, 2019; EN 16941-1, 2018)

Os reservatérios devem dispor de descarga de superficie e de fundo, ativadas quando o
reservatorio atingir o maximo de agua possivel de armazenar ou quando for necessario proceder
a limpeza do mesmo. Os cantos dos reservatérios devem ser arredondados de forma a facilitar
a manutencao e evitar o desenvolvimento de biofilmes, e devem ser instalados no reservatdrio
dispositivos que reduzam a turbuléncia através da diminui¢do da velocidade de entrada de dgua,

gue deve preferencialmente ser ascendente (ANQIP, 2021).

O dimensionamento do reservatério é um dos fatores criticos nos sistemas de
aproveitamento e reutilizacdo de dguas ndo potdveis, sendo geralmente o 4érgdo mais
dispendioso do sistema (Santos & Taveira-Pinto, 2013). A eficacia do sistema é tanto maior
guando maior for a capacidade do reservatério. No entanto, é de salientar que o volume do
reservatorio pode ser limitado pela area disponivel no edificio para a sua implementagdo e o

investimento inicial para a construcdo deste (Silva et al., 2015; Valente Neves et al., 2006).
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Para além disso, devem ser considerados no dimensionamento dos reservatdrios periodos
maximos de reserva de agua, de forma a evitar a deterioracdo desta. Para as aguas pluviais o
periodo de reserva de agua deve ser entre 20 e 30 dias (ANQIP, 2021). Para as aguas cinzentas,

o periodo de armazenamento serd menor, de forma a evitar a proliferacdo de bactérias.

O dimensionamento dos reservatérios implica a determinacdo do volume de reserva e do
numero de reservatérios. O nimero de reservatorios necessarios ird depender da configuragdo

selecionado para o sistema hibrido.

3.1.4 Distribuicao

A rede de distribuicdo de ANP para o abastecimento aos usos finais pode ser gravitica ou em
situacBes em que o(s) reservatorio(s) ndo estejam colocados a uma altura que permita o
abastecimento de ANP dessa forma, deve ser instalado um grupo de bombagem (EN 16941-2,
2021).

Os sistemas descentralizados devem incorporar um sistema de abastecimento de 3agua
potdavel a ativar quando a dgua ndo potavel ndo for suficiente, sendo recomendado um sistema
gue faga a gestdo e comutagdo das fontes de abastecimento, de forma automatica e segura
(ANQIP, 2021).

As redes de aguas ndo potaveis, bem como os respetivos dispositivos e os pontos de uso,
devem ser sinalizados de forma a evitar o consumo acidental ou a conexdo cruzada (Decreto-Lei
n2 119/2019 da Presidéncia do Conselho de Ministros, 2019). E recomendado a incorporacdo de
manipulos amoviveis em torneiras e coloca¢do de um sinal de proibi¢do, conforme apresentado
na Figura 3.4 ou identificado com as palavras “Agua Nio Potavel”. A diferenciacdo da rede de
transporte de ANP deve ser também realizada, através da marcacao com fita adesiva de cor
purpura (ANQIP, 2021; EN 16941-2, 2021).

Figura 3.4 - Sinal de proibicdo "Agua n3o potével".

3.2 Qualidade Fisica e Quimica da Agua

Como referido no Capitulo 2.5, as dguas ndo potdveis devem cumprir os valores definidos

pela legislacdo aplicavel (Decreto-Lei n2119/2019), de forma a garantir a seguranga no seu uso.
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A caracterizagdo fisica e quimica das 4guas pluviais e cinzentas em bruto é crucial para a
identificacdo dos componentes presentes nesta, de forma a selecionar o tratamento adequado,
bem como avaliar o cumprimento dos requisitos legais. As dguas pluviais e cinzentas provém de

duas fontes distintas, sendo a sua composicdo fisica e quimica diferente.

As caracteristicas fisicas e quimicas das aguas cinzentas variam amplamente conforme o tipo
de edificio, dependendo do nimero, idade e género dos ocupantes, dos costumes e habitos de
vida dos habitantes, bem como dos usos de detergentes domésticos, produtos quimicos e
produtos de higiene pessoal (Shaikh & Ahammed, 2020). As caracteristicas das aguas pluviais
dependem do material e respetivos estado das areas de cobertura para recolha e pela qualidade

do ar atmosférico.

Os valores para os parametros fisicos e quimicos obtidos por diversos autores para aguas
cinzentas e aguas pluviais em bruto apresentam-se, respetivamente nas Tabela 3.1 e Tabela 3.2.
Os parametros fisicos e quimicos analisados foram: pH, Turbidez, Caréncia Bioquimica de
Oxigénio (CBOs), Caréncia Quimica de Oxigénio (CQO), Sélidos Suspensos Totais (SST), Carbono
Organico Total (COT), Azoto amoniacal, Azoto total, Fosforo total, Ferro, Manganés e como

pardmetros microbioldgicos a Escherichia Coli (E. Coli) e Coliformes Totais.
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Tabela 3.1 - Resultados da caracterizagdo fisica e quimica das aguas cinzentas obtida na literatura

(Shaikh &
Autores (Santos, 2012) (Leong et al., 2018a) Ahammed, (Fountoulakis et al., 2016) (Bani-Melhem & Smith, 2012)
2020)
Local Portugal Malasia St Grécia Egipto
- s Chuveiros
Lavatérios de sanitarios, . . . o -
. ~ . . . e/ou Chuveiros e/ou banheiras, Limpeza do edificio, lavatérios
Locais de produgdo Chuveiros chuveiros e/ou banheiras e . L. L. . .
L. banheiras, lavatérios e maquinas de roupa e lavatdrios de cozinha
descargas de maquinas de roupa . .
lavatérios
Média Min-Max Média Min-Max Min-Max Média Min-Max Média Min-Max
pH 6,9 6,6-7,1 6,7 6,2-7,2 4,90-8,53 7,1 6,2-7,8 7,6 5,2-10,2
Turbidez (NTU) - - 127,7 20,8 - 239,7 13-375 162 29 -559 133 26-318
CBOs (mg LY 129 41-296 7,7 1,1-13,5 20- 673 - - - -
CQO (mgL?) 197 167 - 247 27,8 16,0—-42,5 23-1489 466 217 - 1461 463 40-1270
SST (mg L?) 58 44-71 98,8 19,0-175,0 7-793 95 60-134 78 18- 169
COT (mg L?) - - - - - - -
Azoto amoniacal
8,6 58-13,6 2,6 0,4-4,2 - - - 11,3 6,6-12,8
(mgL?)
Azoto total (mg L?) - - - - 1,3-148,0 33 16 -63 - -
Fosforo total (mg L) 1,3 0,9-1,7 - - 0,1-60,0 1,3 0,5-3,8 - -
Ferro (ug L) - - 48,5 1,0-130,0 - - -
Manganés (ug L) - - 178,6 5,0-320,0 - - -
E.Coli (UFC%/100 mL) - - 1,05x10° 0- 6,67x10° - 3,6x10° 0,6x10° - 81 x10° - -
Coliformes totais
0 0 2,89x10° 0-1,87x10° 4,8x10° 0,8x10° - 119x10° 43x10* 23x10* - 90x10*
(UFC/100 mL)

8 Pais n3o identificado

% Unidade formadora de colénia (UFC)
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Tabela 3.2 - Resultados da caracterizagdo fisica e quimica das aguas pluviais obtida na literatura

(Naddeo et (Mazurkiewicz (Alim et al.,
Autores (Vale, 2011) (Lee et al., 2017) (Leong et al.,
al., 2013) etal., 2022) 2021)
2017)°
Local Portugal Vietnam Italia Polénia Austrdlia
Média Min — Max Média Min — Max Média Min — Max Média Min - Max
pH 7,6 7,3-7,9 7,6 7,0-8,1 - 4,6-7,7 6 3,1-11,4
Turbidez (NTU) 1 0,1-13 25,88 - 2 0,2-303,5
CBO (mgL?) 54,2 3-186 - - - 0,05-0,30 0-3
CQO (mg LY 299,7 6-950 - - 4,79 - 8,74—-23,83
SST (mg L) 581,7 17 — 3400 - - - - 1-153
COT (mg L?) - - - - 5,952 - 0,8874 0-0
Azoto amoniacal
- - 0,33 0,03-0,86 - 0,037 -0,089 0,35 0-0
(mgL?)
Azoto total (mg L?) - - - - - - 0,45-1,92
Fosforo total (mg L) - - - - - - - 0,21-50
Ferro (ug L) 2,7 0,35-12 0,05 0,03-0,084 - - 0-1390
Manganés (ug L) - - 0,001 0,001-0,021 - - 0-9350
E.Coli (UFC/100 mL) - - 8 0-3200 328 - -
Coliformes totais
- - 270 10- 12000 152 5-60 -
(UFC/100 mL)

10 Revisdo de outros artigos
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Para as aguas cinzentas, é possivel observar que os diversos estudos, obtiveram valores de
pH préximos do neutro. Estudos em que as aguas cinzentas incluiam daguas provenientes
magquinas de roupa e lavatérios de cozinha apresentam valores de pH mais elevados, devido aos
detergentes utilizados nestas atividades que apresentam um pH alcalino. Quanto as aguas
pluviais, os diversos estudos consultados obtiveram pH préximos do neutro. Contudo, é de
salientar o pH das aguas pluviais varia conforme a zona em estudo apresenta maior ou menor
grau de poluicdo.

Relativamente aos valores de CQO e CBOs, a concentragdao nas aguas cinzentas é superior a
das aguas pluviais, devido a matéria organica resultado de banhos e duches, bem como dos
lavatérios. Em termos de SST as d4guas pluviais apresentam maior concentracao

comparativamente com as dguas cinzentas.

As concentracdes de Azoto amoniacal e Azoto total para as dguas cinzentas sdo superiores
as obtidas para as aguas pluviais. A elevada concentragao de azoto amoniacal pode ser explicada
pela utilizacdo de produtos de limpeza contendo amoniaco e no caso dos chuveiros pela
existéncia de urina nas dguas recolhidas (Santos, 2012). Relativamente ao fésforo, os valores
consultados na bibliografia para as aguas cinzentas apresentam uma ordem de grandeza

relativamente baixa, sendo os valores concordantes entre autores.

Relativamente aos parametros microbioldgicos, as aguas cinzentas apresentam maiores
guantidades de E. Coli e coliformes totais, relativamente as dguas pluviais. Estes dois parametros
sdo indicadores de contaminacdo fecal de animais e humanos, sendo expectavel uma maior

presenca destas bactérias nas dguas cinzentas como é confirmado pelos estudos consultados.

Com base nos resultados obtidos através da revisdo bibliografica, conclui-se que as aguas
cinzentas apresentam concentragdes elevadas para diversos parametros analisados
comparativamente com as aguas pluviais. As dguas cinzentas provém das atividades diarias e
encontram-se mais expostas a mais fontes de contaminagao, apresentando por isso uma maior

carga poluente que as dguas pluviais.
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4 Metodologia

De forma a alcancgar os objetivos propostos nesta dissertacdo, foi, numa primeira fase
realizado um estudo e atualizagdo dos dados de base do programa de cdlculo — SAPRA. De
seguida, procedeu-se a selecdo de casos de estudo. Para tal, escolheu-se um conjunto variado
de casos reais de edificios, procedendo-se a sua caracterizacdo e a construcdo das redes de
drenagem de aguas pluviais e de dguas cinzentas, e a rede de abastecimento da dgua ndo potavel
em Autocad. Por fim, foram definidos os indicadores de desempenho a utilizar para a avaliagao

de desempenho dos sistemas hibrido.

A descri¢do mais pormenorizada de cada etapa é apresentada nos subcapitulos seguintes.

4.1 Ferramenta de calculo - SAPRA

A ferramenta de cdlculo que serd utilizada nesta dissertacdo é denominada por SAPRA —
Dimensionamento e Analise de Sistemas de Aproveitamento e Reutilizacdo de Aguas em
Edificios, desenvolvida por Santos, (2012) no ambito de uma tese de doutoramento. A
ferramenta foi desenvolvida em Microsoft Office Excel 2007 e programada em Microsoft Visual
Basic for Applications (VBA). Para manter a utilizagdo do SAPRA foi necessdrio atualizar a
programacado VBA para a versao atual do Microsoft Office Excel, bem como atualizar os dados

de base utilizados.

O SAPRA permite dimensionar o volume do reservatério para o armazenamento das aguas
pluviais e cinzentas do edificio em estudo e realiza uma andlise do desempenho do sistema. Para
além disso, esta ferramenta faz um estudo econdmico, estimando o periodo de retorno do
investimento. A ferramenta encontra-se dividida em trés partes: Introducdo de dados, Dados de

base e Resultados.

Na folha de Introdu¢do de dados sdo fornecidos ao programa as caracteristicas do sistema
em estudo, definindo o tipo de edificio (unifamiliar, multifamiliar, servicos e comércio), a
localizagdo do edificio, o nimero de ocupantes, os equipamentos a abastecer com agua nao

potavel, as caracteristicas do sistema a implementar e os custos de instalacdo.

A ferramenta considera, de forma simultanea ou individual, os seguintes equipamentos a
abastecer com agua ndo potavel: AVAC/torres de arrefecimento, autoclismos, urindis, rega e
torneiras de lavagem. E ainda possivel introduzir outros usos para a agua ndo potavel
manualmente, sendo nesse caso necessario indicar o consumo diario, numero de dispositivos e

o caudal a abastecer.
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Na segunda folha, Dados de Base, o SAPRA contém diversos dados necessarios para os
calculos, que sdo selecionados de forma automatica. Nessa folha apresenta-se a capitacdo e a
distribuicdo dos consumos para as diversas tipologias de edificios em estudo, a distribuicdo
espacial das zonas, os tipos de cobertura e as necessidades de rega, os custos de tratamento, os

tarifarios, custos de materiais e equipamentos e os registos de precipitacdo e evaporacao.

No ambito da presente dissertagao, foram atualizados diversos dados de base da ferramenta
desenvolvida por Santos, (2012), nomeadamente os tipos de cobertura, os tarifarios, os custos
de materiais e equipamentos e os registos de precipitagdo. No Anexo A apresentam-se 0s
valores alterados, face aos dados iniciais, bem como os valores de capitacao e distribuicao de

consumo admitidos para as tipologias de edificios em estudo.

Relativamente aos registos de precipitacdo, os dados iniciais no SAPRA compreendiam o
periodo de 1997 a 2007, pelo que foi necessdrio atualizar os dados de precipitacao didria em 10
anos para anos mais recentes. Para tal, foram consultados os dados do Sistema Nacional de
Informacdo de Recursos Hidricos (SNIRH) (APA, 2022) para as estagGes meteoroldgicas nas
proximidades das dreas em estudo. Para a zona do Porto foram consultadas as estagbes
meteoroldgicas de Ermesinde e de Leca da Palmeira e para a regido de Esmoriz as estagdes de

Espargo (Feira) e a Barragem de Castelo Burgaes.

As falhas nos dados recolhidos no SNIRH, devido a avarias técnicas, foram colmatadas com
dados recolhidos por satélites da NASA (National Aeronautics and Space Administration),
nomeadamente pelo satélite Global Precipitation Measurement (GPM) IMERG (Integrated
Multi-satellitE Retrievals for GPM) - Final Precipitation L3 (IRl, 2021) e Tropical Rainfall
Measuring Mission (TRMM) 3 Products (IRI, 2019).

O satélite GPM combina informacdo de todos os satélites que estejam em funcionamento
em volta da Terra num determinado momento e estima a precipitacdo na superficie da Terra.
Este dispde de dados desde junho de 2000 até setembro de 2021, com uma resolugdo de
(0,1°X0,1°) (NASA, 2022a). O satélite TRMM disponibiliza dados de precipitacdo didria desde
marc¢o de 2000 até outubro de 2016 das regides tropicais e subtropicais, com uma resolucao de
(0,25°X0,25°) (NASA, 2022b).

Os dados recolhidos pelo SNIRH foram comparados com as duas bases de dados da NASA, de
forma a selecionar a que se aproximava mais dos resultados obtidos pelo SNIRH. Para tal, para
aregido do Porto e Ovar, foi calculado o valor total de precipitacdo mensal para as trés bases de

dados, obtendo os resultados presentes no Anexo B.

Com base nessa analise, os dados do SNIRH para a regido do Porto foram colmatados com os
dados do satélite TRMM e para a regido de Ovar com o satélite GPM. Uma vez que o satélite
TRMM terminou o seu funcionamento em 2016, foram recolhidos para as duas regides os

valores de precipitacdo didria para o periodo compreendido entre 2005 e 2015.

Por fim, na ultima folha do SAPRA, Resultados, é apresentado o valor do volume do

reservatorio, a analise de desempenho e a analise econdmica do sistema.
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Ovolume de reserva para sistemas hibridos recomendado pelo programa é o volume méaximo
diario consumido nos usos ndo potdveis, contudo este pode ser alterado pelo utilizador para um
outro volume que pretenda implementar no local. Este valor é limitado pelo volume minimo e

maximo definido para cada tipologia de edificio.

O calculo do volume de agua ndo potdvel necessaria é obtido através da capitacdo e dos usos
selecionados. O volume de dguas pluviais recolhidas diariamente é obtido de acordo com os
dados de precipitagdo do concelho em estudo, a area de captacdo disponivel e o coeficiente de
escoamento da cobertura. O volume de dguas cinzentas diario é introduzido pelo utilizador de

acordo com o caudal do tratamento selecionado.

Na analise de desempenho do sistema é calculado o volume médio de 4gua consumida nos
usos n3o potdveis, expressa em m3/ano, o volume de dguas pluviais aproveitadas e de dguas
cinzentas reutilizadas (m3/ano), bem como o volume médio de dgua potdvel inserida no sistema
(m3/ano). A partir destes valores é determinada a eficécia do sistema, obtido pela razdo entre o
volume de 4gua ndo potavel (dguas pluviais e cinzentas) aproveitada e o volume de agua nao

potdvel necessdria para os usos finais considerados.

O SAPRA realiza também um estudo econdmico, através do calculo do periodo de retorno
estimado, obtido pelo quociente entre o custo de instalagao inicial e o custo de manutencao ao

longo dos anos, pela poupanga anual.

Na estimativa dos custos de investimento sdo considerados todos os custos implicados na
execucdo do projeto. O custo de manutencdo é estimado através da atribuicdo de uma
percentagem de manutengao face ao custo de investimento. A poupanca anual estimada resulta
da soma da poupanca média em cada més, sendo esta obtida pela reducdo do consumo de agua
potdvel face ao sistema convencional. A poupanga mensal é calculada pela diferenga de custos
do consumo de agua do edificio sem sistema e com sistema hibrido, conforme as tarifas do

concelho em estudo.

4.2 Casos de Estudo

A descricdo dos diferentes casos de estudo e os dados utilizados sdo apresentados nos
subcapitulos seguintes. Para cada caso de estudo sdo considerados diferentes cenarios,
alterando os usos finais da dgua ndo potavel, de forma a avaliar a influéncia deste parametro no

desempenho do sistema.

Na Tabela 4.1 apresentam-se seis cendrios considerando diferentes usos finais da agua nédo
potavel. Para a moradia foram estudados os cenarios 1, 2, 3, 4 e 5, para o edificio multifamiliar

os cenarios 1 e 3, e para a universidade os cenarios 1, 2 e 6.

Para cada caso de estudo foram estimadas as dimensdes da rede de drenagem de aguas
pluviais e de dguas cinzentas, bem como a rede de abastecimento de dgua ndo potavel, para

estimativa dos custos de investimento associado a implementagdo do sistema hibrido.
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Tabela 4.1 - Cendrio de usos finais da agua nao potavel

vstwane | Aol |y | e | e
Cenario 1 v
Cendrio 2 v v
Cenario 3 v v
Cenério 4 v v v
Cendrio 5 v v v v
Cenario 6 v

4.2.1 Moradia Unifamiliar (Aveiro)

Um dos casos analisados foi uma moradia unifamiliar situada na cidade de Esmoriz. Nesta
moradia recentemente construida, estudou-se a implementacdo de um sistema hibrido de
aproveitamento de aguas pluviais e de reutilizagdo de dguas cinzentas considerando como
possiveis usos finais da dgua ndo potavel: o abastecimento aos autoclismos (3), a maquina de
lavagem de roupa, as torneiras do jardim e ao sistema de rega do jardim, com uma area total de

212 m? (Figura 4.1). O jardim serd composto por relva e a rega serd por aspers3o. Para a moradia

serdo estudos cenarios 1, 2, 3,4 e 5 (Tabela 4.1).
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Figura 4.1 - Planta do piso térreo da moradia em estudo (Legenda: Rede de dguas pluviais — Circuito
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A moradia é de tipologia T3, prevendo-se uma ocupacgao de 4 habitantes. As aguas cinzentas
consideras no estudo serdo recolhidas dos 5 lavatérios, 2 duches/banheiras e 2 bidés e as aguas

pluviais recolhidas na cobertura da moradia, com uma area de 158 m?.

As dguas cinzentas e as dguas pluviais serdo sujeitas a um tratamento diferenciado, sendo
posteriormente armazenadas no mesmo reservatério. O tratamento das aguas pluviais
consistird num filtro de dguas pluviais (Figura 2.3) e para as aguas cinzentas serd instalado um
sistema de reaproveitamento de aguas cinzentas, similar ao apresentado pela ECODEPUR®
BIOX/SPRAC, Figura 4.2.

Figura 4.2 - Reciclador de aguas cinzentas - Ecodepur BIOX (Ecodepur, 2022a).

No reciclador de aguas cinzentas, as dguas recolhidas passam inicialmente por um processo
de gradagem, para remocao de sélidos grosseiros. De seguida, o efluente é encaminhado para
o reator bioldgico do tipo Sequencing Batch Reator (SBR), para remoc¢do da matéria organica. Na
Gltima etapa do tratamento, o efluente é bombado para o mddulo de Filtragdo/Desinfecdo,
onde é adicionado uma solucdo desinfetante de hipoclorito de sédio ao efluente, para

eliminacdo dos microrganismos patogénicos.

Apds os tratamentos, as aguas pluviais e cinzentas serdo reunidas no mesmo reservatorio.
Este serd equipado com um sistema de desinfecdo com hipoclorito de sédio, para garantia do

abastecimento de dgua ndo potdvel de acordo com os limites definidos pela legislacdo.

4.2.2 Edificio Multifamiliar (Porto)

Um edificio multifamiliar situado na cidade do Porto foi também analisado no ambito desta
dissertacdo. Trata-se de um edificio multifamiliar constituido por 2 blocos de apartamentos
(Figura 4.3). O primeiro bloco (lado esquerdo Figura) com R/C + 7 andares e um outro (lado
direito da Figura) com R/C + 10 andares. O edificio conta também com um piso enterrado de
estacionamento e arrumos. O R/C do edificio é constituido por 12 lojas, cada uma com um
sanitario e lavatdrio. Pretende-se estudar o abastecimento de agua nao potdvel para descargas

de autoclismos (176) e lavagem em maquina da roupa (65), estudando o cenario 1 e 3.
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Figura 4.3 - Edificio Multifamiliar — Porto (Google Earth, 2022).

O edificio dispde de um total de 65 fracGes habitacionais, estimando uma ocupagao por 301
habitantes. As aguas pluviais serdo recolhidas do telhado do edificio, correspondendo a uma
area de recolha de 3 088 m? e as 4guas cinzentas reutilizadas serdo recolhidas dos 176 lavatérios,
164 duches/banheiras e 113 bidés.

Relativamente ao tratamento a preconizar, serd idéntico ao considerado na moradia. Para as
aguas pluviais serd instalado um filtro a entrada do reservatoério e para as aguas cinzentas um
sistema de reutilizacdo de aguas cinzentas, similar ao apresentado pela ECODEPUR®

BIOX/SPRAC para um caudal de 11,2 m3/dia (Figura 4.4).
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Figura 4.4 - Sistema de reutilizagdo de dguas cinzentas, ECODEPUR BIOX/SPRAC 11,2 (Ecodepur, 2022b).

Estes sistemas incorporam uma etapa adicional de equalizagdo apds o reator SBR, de forma
a diminuir o caudal de ponta bombeado para a filtracdo. O tratamento tercidrio consiste numa

etapa de filtracdo, através de um filtro de carvao ativado e conclui com uma etapa de desinfecdo

com hipoclorito de sédio.

Apds os tratamentos, as dguas ndo potaveis serdo reunidas no reservatério, equipado com

um sistema de desinfe¢do com hipoclorito de sédio.
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4.2.3 Edificio de Servigos: Universidade (FEUP)

Foi também analisado o caso da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP)
(Figura 4.5). A FEUP é constituida por um edificio administrativo, um edificio de aulas, a
biblioteca e cinco departamentos, departamento de Quimica, Minas e Metalurgia, Civil,
Eletrotecnia e Mecanica. E uma das maiores instituicdes de ensino superior da regido Norte,

com cerca de 7 500 estudantes inscritos e 1 260 funcionarios, entre docentes, investigadores,

QSAS,, Servicos der
AGao Socialldo¥:

-
“MCentro Despo
Politécnico{dojPo

[Servicos ’A'Ea emicosl
i D: FEURI

Figura 4.5 - Faculdade Engenharia Universidade do Porto (FEUP) (Google Earth, 2022).

Este complexo de edificios apresenta um alto potencial de aproveitamento de dguas pluviais,
devido as elevadas areas de cobertura, bem como de reutilizagao de dguas cinzentas. Pretende-
se, assim, estudar a implementacdo de um SHAPC na FEUP, de forma a avaliar a eficacia do

sistema, bem como os respetivos beneficios ambientais e econémicos.

Devido as elevadas dimensGes do campus FEUP, foram estudados dois edificios de forma
independente: o edificio B de aulas e o edificio H do Departamento de Civil. O edificio B é o
edificio da faculdade com maior produgdo de dguas cinzentas, enquanto o edificio H, devido a
menor frequéncia de estudantes, apresenta menores quantidades de &4guas cinzentas
produzidas. Pretende-se com estes dois casos de estudo, avaliar o desempenho do sistema

hibrido, considerando duas utilizacGes diferentes.

De seguida, apresenta-se uma descrigdo mais exaustiva de cada caso de estudo.

4.2.3.1 EdificioB

O edificio B é o mais frequentado pelos estudantes (Figura 4.6), obtendo uma maior
producdo de dguas cinzentas. Além disso, dispde de uma elevada area de cobertura que permite

0 aproveitamento de aguas pluviais.
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Figura 4.6 - Edificio B da FEUP e localizacdo do reservatorio.

Estimou-se uma ocupacdo de 3 127 estudantes, considerando que, do total de estudantes
gue diariamente frequentam a FEUP, apenas cerca de 40% utilizam a casa de banho. As aguas
cinzentas consideradas do estudo serdo recolhidas dos 66 lavatérios e as aguas pluviais

recolhidas na cobertura do edificio, dispondo de uma area de 5 900 m?.

No edificio, a rede de drenagem das dguas cinzentas é separada da rede de drenagem de
aguas residuais, sendo assim possivel utilizar essa rede, construindo apenas a ligacdo ao
reservatoério. Para as dguas pluviais, o edificio dispde também de uma rede de drenagem que
serd intersetada e encaminhard as dguas para o reservatodrio. O tratamento serd idéntico ao
descrito anteriormente para o edificio multifamiliar. Para o tratamento das aguas cinzentas sera
instalado um sistema de reutilizacdo de aguas cinzentas, ECODEPUR® BIOX/SPRAC para um
caudal de 11,2 m3/dia (Figura 4.4).

Pretende-se estudar o abastecimento de agua nao potdvel para descargas de autoclismos
(48) e urindis (60) no edificio e abastecimento ao sistema de rega, com uma érea de 10 270 m2.

Foram assim considerados os cenarios 1, 2 e 6 para o estudo do SHAPC.

4.2.3.2 EdificioH

O edificio H pertence ao Departamento de Civil (Figura 4.7) e contrariamente ao edificio B, a
frequéncia de alunos é menor, estimando-se uma ocupagdo por 79 pessoas em exercicios de
fungGes didrias. As dguas cinzentas serdo recolhidas em 19 lavatdrios e para a recolha das aguas

pluviais, o edificio dispde de uma &rea total de 3 074 m2.

O tratamento a implementar serd igual ao considerado para os restantes edificios em estudo.
Assim, como o edificio B, também o edificio H dispde de redes de drenagem de aguas cinzentas,
sendo apenas necessario a ligacdo destas ao reservatorio. Relativamente a recolha das dguas
pluviais, apenas a cobertura de menor dimensao apresenta rede de drenagem de 4guas pluviais.
Assim, para o aproveitamento de aguas pluviais de todo o edificio serd necessario a construgao

da rede de drenagem de aguas pluviais para a cobertura de maior dimensao.
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Figura 4.7 - Edificio H da FEUP e localizagdo do reservatério.

Os cenarios a estudar serdo idénticos ao analisados para o edificio B, o cenario 1, 2 e 6.
Considera-se o abastecimento de dgua ndo potavel para descarga de autoclismos (31) e urindis

(12) e para a rega do jardim com uma &rea de 10 270 m2.

4.3 Avaliagao do Sistema

Para a avaliacdo do sistema foram definidos indicadores de desempenho, permitindo a
avaliagdo do sistema, bem como a comparacdo entre diferentes sistemas e casos de estudo. O
SAPRA, para cada sistema em estudo, determina o volume do reservatorio (Vz), o volume médio
de 4dguas consumida em usos ndo potaveis (Vc), o volume médio de aguas pluviais aproveitadas
(Var), 0 volume médio de aguas cinzentas reutilizadas (Vac) e o volume médio de dgua potavel
inserida no sistema (Vyot). Além disso, calcula o custo de instalagdo do sistema, o custo de
manutengao do sistema, a poupanga relativa ao volume de 4gua ndo potavel consumida e

determina o periodo de retorno (PR).

Para o calculo do periodo de retorno, no ano inicial, o SAPRA considera o custo de instalagdo
como despesa e que ainda ndo ha poupanca. A partir do ano 1 é adicionado a despesa o custo
de manutencdo anual do sistema e considerada a poupancga anual acumulada. O resultado do

periodo de retorno é obtido quando a poupanga é maior que a despesa.

A partir dos valores calculados pelo SAPRA é possivel definir outros indicadores de
desempenho. Para o estudo dos sistemas hibridos, serdo avaliadas duas vertentes: Eficacia e

Desempenho.

Em termos de eficacia dos sistemas hibridos, os sistemas serdo avaliados relativamente ao

consumo de agua ndo potavel no edificio e a sua producao.
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A eficacia relativa ao consumo de dgua nao potavel é obtida através da razao entre o volume
de dgua ndo potavel aproveitada no edificio e o volume de dgua ndo potdvel necessaria (Equacao
4.1).

Vap(m3/ano)+Vyc(m3/ano)
Vc(m3/ano)

EfiCéCiaconsumo ANP (%): (4'1)

A eficacia relativa a producdo de dgua ndo potavel é calculada pela Equacdo 4.2 e resulta do
guociente entre o volume de 4gua ndo potavel aproveitada no edificio e o volume total de aguas

pluviais produzidas (Vap produzidas) € Volume total de dguas cinzentas produzidas (Vac produzidas)-

Vap(m3/ano)+Vac(m3/ano)

VAP produzidas (m3/an0)+VAC produzidas( ms/ano )

(4.2)

Eﬁcadaprodugéo ANP (%) =

Este indicador permite avaliar a quantidade de agua ndo potavel que esta a ser aproveitada
face ao potencial de producdao de ANP no edificio. De forma similar, pode ser determinada a
eficacia relativa a producdo de aguas pluviais (Equagdo 4.3) e relativa a producdo de aguas

cinzentas (Equacdo 4.4).

Vap( m3/ ano)
Eficicia a0 AP (%0)= 3
produgdo AP( ) VAP produzidas (m3/an0) ( )
Eficaciaproducio ac(%)= (44)

VAC produzidas( m3/an0 )

Ovolume total de dguas pluviais produzidas (Vap produzidas) fOi calculado considerando o volume
total de dguas pluviais possiveis de aproveitar, a drea de cobertura do edificio e o coeficiente de
escoamento do mesmo. O volume total de aguas cinzentas produzidas (Vac produzidas) resulta do

caudal anual de tratamento das dguas cinzentas considerado.

Em termos de desempenho do sistema, serdao definidos como indicadores: a dgua potavel

poupada, a reducdo do volume de agua residual e a reducdo de custos na fatura da agua.

O volume de agua potavel poupada é obtido através da Equacdo 4.5, e resulta do quociente
entre volume de aguas pluviais e dguas cinzentas aproveitadas e o volume de agua potavel

necessario (Vigua pot nec) (Equagdo 4.5).

Vap(m3/ano)+Vyc(m3/ano)

Végua pot nec (m3/an0)

Agua potavel poupada(%)= (4.5)
O volume de 4gua potavel necessaria foi obtido pela soma dos valores de capitacdo diaria
para uma semana-tipo, multiplicado pelo nimero de semanas num ano (52 semanas) e pelo

numero de ocupantes no edificio.

A reducdo do volume de Aguas Residuais (AR) é obtida através da razdo entre volume de
aguas cinzentas reutilizadas (Vac) e o volume total de dguas residuais produzidas (Var) (Equacdo
4.6).
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Vac(m3/ano)

Var(m3/ano) (4.6)

Reducdo volume de AR(%)=

O volume de aguas residuais produzidas foi obtido considerando 80% do volume de 4gua
potavel consumida no edificio.

A redugdo nos custos da fatura da dgua é calculada pela Equagdo 4.7. O custo do consumo

da dgua com e sem sistemas sao resultados diretos do SAPRA.

CuStOcons 4gua sem sistema (€) - CUStOcops 4gua com sistema (€) (4 7)

Reducdo na fatura da dgua(%)=
CuStOcons 4gua sem sistema (€)
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5 Apresentacao e Anadlise de Resultados

5.1 Resultados

Através da ferramenta SAPRA, foi calculado, para cada caso de estudo, i) o volume do
reservatorio (Vg), ii) o volume médio de aguas consumida em usos ndo potaveis (V¢), iii) o volume
médio de aguas pluviais aproveitadas (Vap), iv) 0 volume médio de dguas cinzentas reutilizadas
(Vac), v) o volume médio de dgua potdvel inserida no sistema (Vyot). Além disso, foi determinado
vi) o custo de instalagdo do sistema, vii) a poupanca relativa ao volume de 4dgua ndo potdvel

consumida e viii) o periodo de retorno. Os resultados obtidos no SAPRA e outros valores

necessarios para o calculo dos indicadores de desempenho, apresentam-se no Anexo C.

Neste capitulo apresentam-se os resultados dos indicadores de eficacia, desempenho e

econdémico, obtidos para os quatro casos de estudo, sendo os relativos a “Poupanca média

anual” e ao “Periodo de Retorno” constituem resultados diretos do SAPRA.

Nas Tabela 5.1 a Tabela 5.4 apresentam os resultados dos indicadores obtidos para os casos

de estudo e os respetivos cendrios analisado.

Tabela 5.1 — Moradia - Resultados dos indicadores

Cenario 1 Cendrio 2 Cenario 3 Cenario 4 Cenario 5
Indicadores
Br Br, R Br, Mr Br, R, Mr Br, R, Mr, Lav
Eficécia relativa ao o 0 o o o
consumo ANP (%) 100,0% 67,2% 99,8% 68,7% 69,3%
Eficacia relativa a
0, 0, () () 0,
_g producio ANP (%) 14,8% 19,7% 20,0% 23,7% 25,8%
S Eficacia relativa 2
i icacia relativa a
09 3,69 0,39 4,29 5,29
- producdo AP (%) % /6% 3% 2% 2%
Eficacia relativa a
66,7% 76,0% 88,7% 91,9% 97,8%
produgdo AC (%) i et e 127 1S
A tavel
gua potave 28,1% 37,3% 37,8% 44,9% 48,8%
] poupada (%)
[ =
£ =
g | Reducdodovolume 35,1% 40,0% 46,7% 48,4% 51,5%
£ de 4gua residual (%)
w
2 Reducdo d t
o | Fecuao o custo na 32,7% 43,1% 44,1% 51,8% 56,3%
fatura da agua (%)
8 Poupanca média 76 100 102 120 130
£ anual (€/ano)
‘0
5 Periodo de Retorno 297 176 160 143 133
o (anos)

Br — Autoclismos/Urindis; R — Rega; Mr — Lavagem maquina de roupa; Lav — Lavagem: Torneiras.
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Tabela 5.2 — Edificio Multifamiliar - Resultados dos indicadores

Cenario 1 Cenario 3
Indicadores
Br Br, Mr
Eficacia relativa ao
1 0, 0,
consumo ANP (%) 00,0% 8,0%
Eficacia relativa a
44,59 9
2 producio ANP (%) % 95,6%
O
Q . 7 . . N
&= Eficdcia relativa a o o
- producdo AP (%) 0% 88,0%
Eficacia relativa a
70,49 100,09
produgdo AC (%) A% /0%
Agua potavel 30.1% 64.7%
e poupada (%) ! !
[ =
o Redugdo do volume
= 37,69 53,49
E de 4gua residual (%) /6% A%
(7]
= Reducio do custo na
[a] 0 0
fatura da agua (%) 30,5% 65,8%
8 Poupanga média 13 359 28 816
£ anual (€/ano)
0
2 p
S Periodo de Retorno 5 3
w (anos)

Br — Autoclismos/Urindis; Mr — Lavagem maquina de roupa.

Tabela 5.3 - Edificio B da FEUP — Resultados dos indicadores

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 6
Indicadores B Br R R
r r,
Eficacia relativa ao
10 2 0, 0,
consumo ANP (%) >0,1% 42,8% 65,6%
Eficacia relativa a
o 57,8% 59,8% 16,0%
3 produgdo ANP (%) ? ? ?
S Eficacia relativa &
= icacia relativa a
1,59 4,79 1,89
- produgdo AP (%) 31,5% 34,7% 8%
Eficacia relativa a 0
19 29
producio AC (%) 98,8% 99,1% 38,2%
Agua potdvel 19,9% 20,7% 5,5%
] poupada (%) ! ! !
c
= -
-4 Red’ugao dg volume 16,7% 16,7% 6.4%
£ de 4gua residual (%)
(7]
2 Redug3o do custo na
(a] 0 0, 0,
fatura da agua (%) 19,9% 20,6% >,5%
8 Poupanca media 19 814 20531 5494
£ anual (€/ano)
Ne)
0 p
S Periodo de Retorno 4 4 12
o (anos)

Br — Autoclismos/Urindis; R — Rega.
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Tabela 5.4 - Edificio H da FEUP - Resultados dos indicadores

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 6
Indicadores 5 _— .
r r,
Eficacia relativa ao .
17,59 12,99
consumo ANP (%) 93,6% /5% ,9%
Eficacia relativa a .
12,09 7.99
S produgdo ANP (%) 6,9% 0% ,9%
T
Q . - N
= Eficacia relativa a . . .
“ producdo AP (%) 4,9% 9,3% 6,5%
Eficacia relativa a
94,49 96,19 52 09
produgdo AC (%) A% ,1% ,0%
A tavel
gape a\:e 37,3% 65,4% 42,9%
3 poupada (%)
[
m ~
g_ Requcao dq vqur?e 20,1% 20,5% 1%
G de dgua residual (%)
"
2 Reducdo do custo na
o . . .
fatura da 4gua (%) 37,2% 60,8% 38,3%
9 Poupanga média 936 1530 oca
= anual (€/ano)
N
= p
S Periodo de Retorno 78 50 1
w (anos)

Br — Autoclismos/Urindis; R — Rega.

5.2 Andlise dos resultados

Nos subcapitulos seguintes, realiza-se a analise dos resultados descritos para os casos de

estudo.

5.2.1 Moradia

Para o exemplo da moradia, os cinco cenarios estudados conduziram a valores de eficacia

relativamente ao “consumo de dgua ndo potavel”, entre 67,2-100%, ou seja, de entre os usos

finais de agua ndo potavel considerados no cendrio, cerca de 67% sao supridos pelo cendrio 2,

subindo para a totalidade o seu abastecimento no cenario 1. Estes valores sdo essencialmente

influenciados por dois parametros: os usos finais da dgua nao potavel considerados e o volume

de reserva. Mais pormenorizadamente, verificou-se que:

Os cendrios 1 e 3 apresentam os valores de eficdcia relativa ao consumo mais

elevados, cobrindo todas as necessidades de dgua ndo potavel dos usos finais

definidos.

Nos cenarios 2, 4 e 5, obtiveram-se eficacias relativas ao consumo de, 67,2%, 68,7%

e 69,3%, respetivamente.

O cenadrio 2, 4 e 5 tem em comum o abastecimento de agua nao potavel a rede de rega,

apresentando por isso, nos meses de verdo, necessidades de ANP superiores. Contudo, nesses
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meses, o0 potencial de aproveitamento de dguas pluviais € menor, devido a baixa pluviosidade,
e sendo as aguas cinzentas produzidas de forma constante, o potencial de aproveitamento de

dgua nao potdvel sera menor, dai eficacias de consumo menores.

Verifica-se também que, o potencial de “aproveitamento de aguas pluviais e cinzentas” é
limitado pelo volume de reserva. Assim, para os cenarios 2, 4 e 5, aumentando o volume de
reserva, obter-se-ia valores de eficacias relativas ao consumo de ANP mais elevados, permitindo

atenuar o impacto das variagGes sazonais na producdo de dgua ndo potavel.

Comparando os resultados obtidos para a eficacia relativa ao consumo, com os consultados

da bibliografia, o presente estudo obteve eficdcias superiores:

e Ghisi & Mengotti de Oliveira (2007) obtiveram para uma andlise semelhante ao
Cenario 3 uma eficacia de 33,8-36,4%, enquanto, para o mesmo cenario obteve-se,
no presente estudo, uma eficacia de 99,8%;

e Marinoski & Ghisi (2019) estudaram um cenario semelhante ao cenario 5,
considerando o abastecimento para irrigacdo, lavagem de pisos e veiculos e
utilizagdo para lavagem em madquinas de roupa, obtendo uma eficdcia de 41,9%,
enquanto, para o cendrio 5 (irrigacdo, lavagem em maquinas de roupa, lavagem de
pisos e descargas de autoclismos), no presente estudo, obteve-se uma eficacia de
69,3%.

|II

Relativamente a eficacia referente a “producdo de agua nao potavel”, conclui-se:

e Serd tanto quanto maior for o aproveitamento de dguas pluviais e cinzentas. Para os
cendrios em estudo no caso da moradia obteve-se valores entre 14,8-25,8%,
resultado da baixa necessidade de ANP no edificio face ao elevado potencial de
aproveitamento de ANP;

e A eficdcia relativa a producdo de aguas cinzentas apresenta valores mais elevados
gue as aguas pluviais, porque, o SAPRA considera primeiro a reutilizacdo de aguas
cinzentas, e como a moradia apresenta baixas necessidade de ANP, estas sdo quase

todas colmatadas com as aguas cinzentas.
Em relacdo aos indicadores de desempenho, verificou-se que:

e Quanto maior o volume de agua potavel poupada, maior a reducdo nos custos da
fatura da dgua e maior a redugao da dgua residual encaminhada para tratamento na
ETAR;

e Estesindicadores dependem do volume de dgua ndo potavel aproveitada, sendo que

guanto maior esse valor, melhor o desempenho do sistema.

Em termos de viabilidade técnica, a implementacdo de um sistema hibrido na moradia, para
os cinco cenarios em estudo é praticavel, sendo o volume dos reservatorios executaveis, bem

como a construcdo das redes de drenagem e abastecimento, e os tratamentos selecionados.

Do ponto de vista econdmico, os resultados ndo sdao muito favoraveis. Os elevados

investimentos para a construcdo do sistema hibrido face ao baixo consumo de agua ndo potavel,
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resulta em periodos de retorno muito elevados, na ordem dos 150 anos (Tabela 5.1). Os
elevados custos resultam essencialmente do tratamento de dguas cinzentas da construcdo das

redes de drenagem e abastecimento, bem como o custo do reservatério.

Relativamente ao custo das redes de drenagem e de abastecimento, este ird depender dos
materiais utilizados e da configuracdo selecionada. A construcdo de uma rede conjunta para a
drenagem de aguas pluviais e cinzenta, diminuird o custo associado a estas, contudo serd
necessario implementar um tratamento combinado para as duas dguas, como o apresentado

anteriormente no subcapitulo 3.1.2.

Além dos resultados econdmicos pouco favoraveis, questdes de cariz social podem ser um
entrave a implementacdo destes sistemas. Algum estigma sobre a qualidade das dguas cinzentas
e a falta de exemplos reais da construcdo destes sistemas, pode constituir um obstaculo a

implementacdo dos sistemas hibridos (Domenech & Sauri, 2010).

Em termos ambientais, o principal beneficio resultante da implementagdo de um sistema
hibrido é a redu¢dao do consumo de agua potdvel e a diminui¢do das aguas residuais produzidas
e enviadas para as redes de saneamento. Para a moradia, a implementacdao de um sistema
hibrido obteve redug¢es no consumo de dgua potavel entre 28,1-48,8%, e uma redugao da agua

residual encaminhada para tratamento em ETAR entre 35,1-51,5%.

5.2.2 Multifamiliar

Para o edificio multifamiliar, em termos de eficacia relativa ao “consumo de agua nao

IH

potavel”, os resultados obtidos para os dois cenarios foram muito dispares:

e Para o cendrio 1, considerando apenas o abastecimento aos autoclismos, o sistema
obteve uma eficacia de 100%, somente através da reutilizacdo de dguas cinzentas;

e Ocenario 3, considerando o abastecimento a autoclismos e a utilizagdo em mdquinas
de lavagem de roupa, obteve-se uma eficacia de 8,0%. O baixo valor de economia de
agua para o cendrio 3, resulta da elevada necessidade de dgua ndo potavel face a
volumes limitados de aguas cinzentas e pluviais possiveis de aproveitar no edificio.

|”

Em termos de eficacia relativa a “producdo de agua nao potdvel” o panorama inverte-se,

obtendo o cendrio 3 uma maior percentagem que o cenario 1:

e Apesar da baixa eficdcia relativa aos consumos do cendrio 3, este sistema apresenta
um elevado aproveitamento das aguas ndao potdveis produzidas no edificio, de
95,6%, resultado da totalidade das dguas cinzentas e 88% das aguas pluviais;

e O cendrio 1 apresenta uma eficacia relativa a producdo de ANP de 44,5%, resultado

apenas da reutilizagcdo de 4dguas cinzentas.

Relativamente aos indicadores de desempenho, assim como para a moradia, todos eles
dependem do volume de dgua ndo potavel aproveitada, quando maior este valor melhor o

desempenho do sistema. Mais detalhadamente, verificou-se que:
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e Em termos de dgua potdvel poupada, o cenario 1 obteve uma reducdo de 30,1% e o
cendrio 3 de 64,7%, resultando em redugdes no custo da agua de 30,5% e 65,7%,
respetivamente;

e O sistema hibrido a implementar no edificio multifamiliar, permitiria uma reducdo

da AR encaminhada para ETAR de 37,6% para o cendrio 1 e 53,4% para o cenario 3.

Em termos econémicos, apesar do elevado investimento para a implementagao do sistema
hibrido, ambos os cendrios obtiveram periodos de retorno baixos, 5 anos para o cenario 1 e 3
anos para o cenario 3. O baixo periodo de retorno torna rentdvel o investimento, mesmo para
o cenario 3 que obteve baixas eficacias relativa ao consumo de ANP, permitindo obter lucros

logo apds a implementacao do sistema.

Contudo, em termos de viabilidade técnica, para o cendrio 3, a construgdo de um
reservatério com um volume com 215 m? ndo é praticavel, podendo conduzir a inviabilidade do
projeto. Para além disso, visto que o edificio ja existe, para a implementa¢do de um sistema
hibrido, é necessario a aprovacdo de todos os habitantes, podendo condicionar a execug¢do do

projeto.

Relativamente aos beneficios ambientais, a implementacdo do sistema hibrido permite
alcangar poupangas de adgua potdvel face ao sistema convencional de 30,1% para o cenario 1 e
64,7% para o cendrio 3 e reducdo do volume de aguas residuais de produzidas e enviadas para

as redes de saneamento de 37,6% para o cendrio 1 e 53,4% para o cendrio 3.

5.2.3 Edificio B da FEUP

O edificio B obteve valores de eficacia relativa ao “consumo de agua ndo potavel” entre 42,8-

65,6%. Da analise é possivel destacar os seguintes aspetos:

e Quando considerando o abastecimento para descargas de autoclismos e urindis
obteve-se eficacias de 50,1%, e adicionando como uso final o abastecimento ao
sistema de rega a eficacia baixou para 42,8%. Tal deve-se ao facto de o periodo de
funcionamento do sistema de rega ser entre abril e setembro, correspondendo ao
periodo com menor producdo de aguas pluviais, devido a baixa precipitacdo,
resultando em baixas eficacias de consumo;

e Para o cenario considerado apenas o abastecimento de ANP ao sistema de rega,
obteve-se uma eficacia relativa ao consumo de 65,6%, superior ao alcancado nos
restantes cendrios estudados. Isto porque, quando apenas considerado o uso para
abastecimento ao sistema de rega, o volume de dgua nao potdvel necessdria é
menor, e apesar do baixo aproveitamento de aguas pluviais nos meses de verao,
existe um elevado potencial de reutilizacdo de dguas cinzentas, resultando em
eficacias mais elevadas.

IM

Em termos de eficdcia relativa a “producdo de agua ndo potavel”, este valor é superior para

o cendrio 2, aproveitando 59,8% do total de ANP produzidas no edificio. Este valor para além de
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depender do volume de aguas nao potaveis aproveitadas no edificio, é também influenciado
pela necessidade de ANP. Assim, para o cenario 6, obteve-se uma eficacia relativa a producao

de 16,0%, devido aos baixos consumos de ANP para os usos considerados.

Relativamente aos indicadores de desempenho, verifica-se que o desempenho do sistema
depende do volume de dgua nao potdvel aproveitada, quanto maior for esse valor, melhor é o
desempenho do sistema, em termos poupanca de dgua potavel, e maior é a reducdo da AR

encaminhada para ETAR e a reducdo dos custos na fatura da agua;

Sobre o ponto de vista de viabilidade técnica, a implementagao de um sistema hibrido numa
faculdade é exequivel. O edificio B da FEUP tem ainda a vantagem em relagdo aos outros casos
de estudo anteriormente referidos, de dispor de rede de drenagem de aguas cinzentas e de

aguas pluviais diferenciadas, simplificando a constru¢do do projeto.

Em termos econdmicos, apesar dos elevados custos de investimento, a elevada poupanca de
agua permite obter periodos de retorno baixos, rentabilizando rapidamente o investimento. Os
cenarios 1 e 2, obtiveram periodos de retorno de 4 anos e o cenario 6, um PR de 12 anos, devido
as menores necessidades de dgua ndo potdvel. Relativamente aos beneficios ambientais, estes
sistemas permitem uma reducgdo significativa no consumo de agua potdvel, bem como uma

reducdo na quantidade de dguas residuais produzidas.

Aliados aos beneficios econdmicos e ambientais, a implementacdo deste tipo de sistema
numa instituicdo de ensino superior como a FEUP, transmite para a sociedade e para os
stakeholders uma mensagem de preocupa¢dao com o ambiente e responsabilidade na gestao

sustentavel dos recursos hidricos.

5.2.4 Edificio H da FEUP

Por fim, relativamente aos resultados obtidos para o edificio H da FEUP em termos de eficacia

III

relativa aos “consumos de dgua ndo potdavel”, é possivel destacar os seguintes aspetos:

e O cenario 1 obteve valores de eficacia de 93,6%;
e Os restantes cenarios obtiveram eficacias de 12,9% e 17,5%. Os baixos valores de
eficacia para os cenarios 2 e 6, resulta dos baixos volumes de agua ndo potavel

aproveitada face as necessidades, devido ao abastecimento ao sistema de rega.

O edificio H tem um elevado potencial de aproveitamento de 3agua ndo potavel,
principalmente de aguas pluviais, devido a elevada drea de captagado. Nos cenarios estudados,
relativamente a eficacia referente a “producdo de agua ndo potavel”, a analise permite

descrever os seguintes aspetos:

e Obteve-se valores baixos, entre 6,9-12%, o que significa que existe ainda um elevado
potencial de ANP a ser aproveitado;
e O potencial de aproveitamento de aguas pluviais é superior ao das aguas cinzentas,

verificando-se que para todos os cendrios analisados, que o volume de aguas pluviais
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aproveitadas foi superior a reutilizacdo de aguas cinzentas, pois no edificio H a

producdo de dgua cinzenta é condicionada pela baixa ocupacdo.

Em termos de indicadores de desempenho, obteve-se uma redugdo da agua potavel entre
37,3-65,4%, aumentando conforme o volume de dgua ndo potdvel aproveitada. A reducdo da
quantidade de AR encaminhada para tratamento em ETAR e a reducao na fatura da agua, é
proporcional ao volume de agua ndo potavel aproveitada, assim quanto maior este volume,

melhor o desempenho do sistema.

Em termos técnico, a implementagdao deste sistema no edificio H da FEUP é vidvel. Este
apresenta também a vantagem das redes de drenagem de aguas cinzentas e aguas pluviais
serem diferenciadas numa fragdo do edificio, sendo apenas necessdria a construcdo da rede de

drenagem de 4guas pluviais numa cobertura.

Do ponto de vista de viabilidade econémica, obteve-se elevados periodos de retorno, entre
50-78 anos, resultados dos elevados custos de investimento face a baixas poupancas de dgua.
Os elevados investimentos, resultam sobretudo do tratamento de aguas cinzentas, do custo do

reservatoério e da construcdo da rede de drenagem de dguas pluviais.

A viabilidade da implementagdo de um sistema hibrido num edificio como o edificio H da
FEUP, ira depender dos usos finais pretendidos. Se os consumos de dgua nao potavel forem
elevados, o edificio ndo consegue fornecer agua suficiente, pois a producao de dguas cinzentas
é condicionada pela baixa frequéncia de pessoas e o aproveitamento de aguas pluviais é
condicionada pelas areas de recolha e pelas condig¢Ges climaticas, resultando em baixas eficacias

e elevados periodos de retorno.

Relativamente aos beneficios ambientais, estes sistemas permitem reduzir o consumo de
agua potavel até 65,4% (cendrio 2) e producdo de aguas residuais entre 11,1-20,5%. Além dos
beneficios ambientais, assim como para o edificio B, questdes de preocupacao ambiental e de
responsabilidade na gestdo dos recursos hidricos, podem ser o incentivo para a implementagdo

de um sistema hibrido no edificio.
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6 Conclusoes Gerais e Trabalhos Futuros

6.1 Conclusoes Gerais

Na presente dissertacdo procedeu-se ao estudo de sistemas hibridos descentralizados de
aproveitamento de aguas pluviais e reutilizagdo de aguas cinzentas, definindo e otimizando os
indicadores de desempenho, de forma a obter o melhor desempenho destes sistemas. Para tal
foram analisados quatros casos de estudo reais: uma moradia, um edificio multifamiliar e dois
edificios da FEUP.

Verificou-se que na maioria das situacGes estudadas nos diversos casos de estudo,

I”

obtiveram-se eficacias relativamente ao “consumo de agua nao potavel” superior a 50%, com
excec¢do de alguns cenarios em que o consumo de dgua nao potavel era de tal ordem de
grandeza que o aproveitamento maximo de aguas pluviais e cinzentas ndo era suficiente para
colmatar as necessidades de agua ndao potavel. A analise realizada permite descrever os

seguintes aspetos:

e Para edificios domésticos, como moradias e edificios multifamiliares, a produgdo de
agua ndo potavel no edificio permite colmatar todas as necessidades de agua para o
abastecimento a descargas de autoclismos, alcangando eficacias de consumo de 100%;

e O valor de eficacia relativa ao consumo de ANP é condicionada por dois fatores: os usos
finais considerados da dgua ndo potavel e o volume de reserva;

e Quando considerado como uso final da agua ndo potavel o abastecimento ao sistema
de rega, a eficacia relativa ao consumo diminui, devido as elevadas necessidades de
agua durante os meses de verdo.

|II

Em relacdo a eficacia relativa a “producdo de agua ndo potavel”, as principais conclusdes

retiradas foram:

e Obteve-se nos cendrios estudados para os diferentes casos de estudo, valores de
eficacia baixa, o que significa que existe um elevado potencial de ANP a ser aproveitada.

o A eficdcia relativa a “producdo de ANP” é condicionado pela necessidade de dgua nao
potavel no edificio e pela producdo de dgua nao potavel no edificio;

e Em todos os casos estudados, a reutilizacdo de aguas cinzentas foi superior ao

aproveitamento de dguas pluviais, com exceg¢do do edificio H da FEUP.

Relativamente a poupanga de dgua potavel, este valor serd maior quanto maior for o volume
de dgua ndo potavel utilizada no edificio. Contudo, este depende do volume de reserva

selecionado e da disponibilidade de aguas pluviais e cinzentas no edificio. Consequente,
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verificou-se também, que a redugdo do custo da fatura da dgua depende do volume de agua

potavel poupada, pelo que este serd maior quanto maior for a poupanca de dgua potavel.

A reducdo do volume de dguas residuais produzidas, sera maior quanto maior a fracao de
aguas cinzentas aproveitadas no edificio. Para a moradia e para o edificio multifamiliar,
obtiveram-se reduc¢des no volume de agua residual entre 35,1-53,4%, resultado da reutilizacdo
das aguas cinzentas produzidas nos lavatdrios, chuveiros e bidés. Para os dois edificios da FEUP
em estudo, obtiveram reducgbes entre 6,4-20,5%, resultado inferior ao obtido nos edificios
domeésticos, pois apenas sdo consideradas para reutilizagdo as dguas cinzentas provenientes dos

lavatorios.

Deste modo, o melhor desempenho dos sistemas hibridos é alcangado quando o volume de
agua ndo potavel aproveitada no edificio é maximizado, representado num maior volume de
agua potdvel poupada e na reducdo de custos na fatura da agua. Para tal, devem ser
consideradas todas as areas de recolha de 4dguas pluviais e todos os equipamentos produtores
de aguas cinzentas no edificio. Além disso, quanto maior a fragdo de agua cinzenta reutilizada,
menor o volume de aguas residuais produzidas e enviadas diretamente para a rede de

saneamento.

Em termos ambientais, a principal vantagem destes sistemas resulta na redug¢ao do consumo
de dgua potavel e a redugdo do volume de 4gua residual produzida, permitindo uma gestao

sustentavel dos recursos hidricos.

Contudo, apesar dos bons resultados em termos de eficacia e desempenho do sistema, e dos
beneficios ambientais, questdes sociais, nomeadamente sobre a qualidade das aguas cinzentas,

e questdes econdmicas podem condicionar a implementacdo de sistemas hibridos.

A implementacdo dos sistemas hibridos permite obter no caso da moradia uma poupanca
média anual relativa ao volume de dgua ndo potdvel consumida entre 76 — 130 €, variando entre
cenarios e no caso do edificio multifamiliar uma poupanga anual de 13 359 € para o cenario 1,
considerando o abastecimento de agua nao potavel a autoclismos e 28 816 € no cendrio 3,
considerando o abastecimento a autoclismos e maquinas de lavagem de roupa. Para o caso dos
dois edificios em estudo na FEUP, as poupangas anual variam entre 5494 — 20531 € no
edificio B e 936 — 1 530 € no edificio H.

Do ponto de vista econédmico, verificou-se que aimplementacdo destes sistemas em edificios
de maiores dimensdes é mais rentdvel, alcangando elevadas poupangas a nivel econémico que
rapidamente compensam o investimento inicial. Para a moradia, os baixos consumos de agua
nao potdvel e o elevado investimento, resulta em periodos de retorno muito elevados, e que

pode levar a inviabilidade de implementacao do sistema.

6.2 Trabalhos Futuros

O estudo de cenarios considerando diferentes usos finais da 4gua ndo potavel para os casos

de estudo analisados, permitiu tirar conclusdes sobre a forma como este fator condicionava o
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desempenho do sistema. Considera-se também importante o estudo da influéncia de outras
variaveis no desempenho do sistema, como o nimero de ocupantes, a area de cobertura para
recolha de dguas pluviais e os locais e nUmero de equipamento de producdo de dguas cinzentas.
Além disso, seria também pertinente o estudo da influéncia do tipo de cobertura no

desempenho do sistema.

Sugere-se também um estudo econdmico de diferentes configuragdes da rede de drenagem
de aguas pluviais e cinzentas. A construcdo da rede de drenagem de aguas pluviais e cinzentas
constitui um dos componentes mais dispendiosos do sistema, assim, sugere-se um estudo de
viabilidade técnica e econdmica para diferentes configuraces do sistema, com reserva comum
ou independente, e com variacbes na extensdo da rede que podem abastecer/drenar um

diferente nimero de dispositivos.

Por fim, seria importante o estudo dos sistemas hibridos sobre o Nexus energia-agua,
avaliando o potencial de poupanga de energia e dgua potdvel resultado da implementagdo dos
sistemas hibridos. Adicionalmente, seria também pertinente a determinagdo das emissdes de
CO, evitadas, resultado da redugdo na energia consumida para captagdo, tratamento,

armazenamento e transporte da dgua potavel.
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A. Dados de Base do SAPRA

Os valores de capitacao utilizados em estudos de sistemas de aproveitamos de dguas pluviais

e/ou reutilizagdo de aguas cinzentas, devem, sempre que possivel, ser os valores reais de

consumo do edificio. Para o estudo realizado no ambito desta dissertacdo, consideram-se para

valores de capitacao didria semanal e a distribuicdao dos consumos para edificios unifamiliares,

multifamiliares e servicos presentes nas Tabela A.1, Tabela A.2 e Tabela A.3.

Tabela A.1 - Capitagdo e distribuicdo de consumos para edificios unifamiliares

Capitagdo (L/hab/dia)

Distribuicao de consumos

Edif. Unifamiliar Potavel Ndo Potavel

Seg 83 Chuveiros/Banheiras 31,0% Autoclismos 28,0%
Ter 85 Lavatdrios 10,0% Lavagens 5,0%
Qua 84 Bidés 1,0% Rega 7,0%
Qui 106 Lava-loigas 5,0% Mag. Roupa 8,0%
Sex 102 Mag. Loiga 2,0%

Sab 138

Dom 114

Fonte: Santos, 2012

Tabela A.2 - Capitagdo e distribuicdo de consumos para edificios multifamiliares

Capitagdo (L/hab/dia) Distribui¢do de consumos
Edif. Multifamiliar Potavel N&o Potavel
Seg 83 Chuveiros/Banheiras 36,0% Autoclismos 30,0%
Ter 79 Lavatorios 9,0% Mag. Roupa 9,0%
Qua 81 Bidés 1,0% Lavagens 2,0%
Qui 83 Lava-loicas 4,0%
Sex 79 Mag. Loiga 2,0%
Sab 95
Dom 88

Fonte: Santos, 2012

Tabela A.3 - Capitagdo e distribuicdo de consumos para edificios de servigos

Capitagdo (L/hab/dia) Distribui¢do de consumos
Edif. Servicos Potavel N3o Potavel
Seg 33 Lz‘r’it\::::’;e 17,0% | AVAC e Torres 31,0%
Ter 36,5 Cantinas 5,7% Sanitas 27,1%
Qua 37,6 Urindis 12,6%
Qui 37,4 Rega 6,0%
Sex 34 Lavagens 0,6%
Sab 4
Dom 3,9

Fonte: Santos, 2012
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Na Tabela A.4 apresentam-se os coeficientes de escoamento utilizados e publicados na ETA
0701 (ANQIP, 2021).

Tabela A.4 - Tipos de cobertura e coeficientes de escoamento (ANQIP, 2021)

Tipo de cobertura Coef. De escoamento
Impermeavel 0,9
Plana com gravilha 0,7
Verde extensiva 0,5
Verde intensiva 0,3

Relativamente aos tarifarios, na Tabela A.5 apresenta-se os valores para os dois concelhos
em estudo: Porto e Ovar (ADRA, 2022; Aguas do Porto, 2022b).

Relativamente aos custos de materiais e equipamentos, os valores utilizados por Santos,
2012) foram atualizados considerando uma inflagao 5,7% face aos valores de 2011. Este valor
corresponde ao indice de custo de construcdo de habitacdo nova (Taxa de variagdo média anual
— Base 2015), consultado no Instituto Nacional de Estatistica (INE) (INE, 2022). Na Tabela A.6,
Tabela A.7 e Tabela A.8 apresentam-se os custos unitarios para os materiais mais utilizados nas
redes de abastecimento, drenagem de 3aguas residuais domésticas e drenagem de pluviais,

respetivamente.
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Tabela A.5 - Tarifarios para o Porto e Ovar

Porto Ovar
Aguas do Porto E.M., 2022 AdRA, 2022
Tipo de calculo Escalbes €/m3 EscalBdes €/m3
1 5 0,5096 1 5 0,61
Moradia / Edificio 6 15 0,9945 6 15 0,952
Multifamiliar 16 20 1,8198 16 25 1,6337
'C_) 21 > 3,0937 26 > 1,9837
2
E Tipo de célculo Tarifa Unica €/m3 Tarifa Unica €/m3
E 1,8198 1,8204
=
2 Comércio
)
<
Tipo de calculo Tarifa Unica €/m3 Tarifa Unica €/m3
1,8198 1,8204
Servigos
% sobre tarifa de
Tipo de célculo Escaldes €/m3 abastec %
1 5 0,2623 90
Moradias / Edificios 6 15 0,4972
Multifamiliares 16 20 0,9099
21 > 1,5468
.9 % sobre tarifa de
E Tipo de calculo Tarifa Unica €/m3 abastec %
5 1,4559 90
2 L.
< Comércio
v
% sobre tarifa de
Tipo de calculo Tarifa Unica €/m3 abastec %
1,4559 90
Servigos
Tipo de calculo
Moradias / Edificios
Multifamiliares
wv
o
=)
a Tipo de calculo
]
<
Comércio
Tipo de calculo
Servigos
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Tabela A.6 - Precos unitarios de tubagens e acessoérios de redes de abastecimento

Unifamiliar Multifamiliar Comercio Servigos
Tubagem
€/m Acessorios €/m Acessorios €/m Acessorios €/m Acessorios
PEAD 10,37 € 70% 19,03 € 74% 17,97 € 46% 15,36 € 105%
Tricomposto | 14,69 € 70% 17,12 € 74% 7,10 € 46% 21,92 € 105%
PER (Tub
Flfexl; ° 9,38 € 70% 7,40 € 74% 7,40 € 46% 8,46 € 105%
PVC 15,32 € 70% 18,86 € 74% 18,86 € 46% 18,86 € 105%
PP-R 15,35 € 70% 15,73 € 74% 16,40 € 46% 16,05 € 105%
Aco-lnox 19,78 € 70% 43,42 € 74% 36,76 € 46% 37,16 € 105%

Tabela A.7 - Pregos unitarios de tubagens e acessérios de redes de drenagem de dguas residuais domésticas

Unifamiliar Multifamiliar Comercio Servigos
Tubagem
€/m Acessorios €/m Acessorios €/m Acessorios €/m Acessorios
PP 17,27 € 115% 15,91 € 61% 47,93 € 74% 20,52 € 102%
PVC 19,76 € 115% 18,09 € 61% 25,24 € 74% 20,64 € 102%
FF 68,94 € 115% 68,94 € 61% 65,48 € 74% 64,51 € 102%
Tabela A.8 - Precos unitarios de tubagens e acessorios de redes de drenagem de aguas pluviais
Unifamiliar Multifamiliar Comercio Servigos
Tubagem
€/m Acessorios €/m Acessorios €/m Acessorios €/m Acessorios
PP 20,73 € 74% 24,99 € 46% 69,74 € 38% 26,66 € 98%
PVC 27,44 € 74% 26,93 € 46% 38,99 € 38% 32,45 € 98%
Ferro
. 59,10 € 74% 42,28 € 46% 42,28 € 38% 35,41 € 98%
galvanizado
Aco Inox 51,90 € 74% 12,76 € 46% 12,76 € 38% 12,76 € 98%
FF 68,79 € 74% 75,16 € 46% 71,78 € 38% 68,79 € 98%
PEAD 14,01 € 74% 14,01 € 46% 13,78 € 38% 14,01 € 98%
Pluvia 26,53 € 74% 26,53 € 46% 42,79 € 38% 26,53 € 98%

O custo da construcdo do reservatdrio foi também atualizado considerando a mesma taxa de

inflacdo, Tabela A.9.
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Tabela A.9 - Custo da construgdo do reservatério

Custo unitario

Betdo armado

317,1€/m?

Movimento de terras

15,86 €/m?3
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B. Dados de Precipitacao

Os dados do SNIRH para o Porto apresentavam falhas nos anos 2009, 2010, 2011, 2012 e
2013 e os dados de Ovar em 2013, 2014 e 2015. Na Figura B.1 apresenta-se a comparagao entre
os dados de precipitacdo mensal recolhida pelo SNIRH, para o periodo compreendido entre 2005
e 2016, com os satélites TRMM e GPM da NASA para a regido do Porto, e na Figura B.2 para

Ovar.
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Figura B.1 - Comparacdo entre os dados mensais de precipitacdo recolhidos no SNIRH, com os satélites
TRMM e GPM da NASA para o Porto.
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Figura B.2 - Comparagdo entre os dados mensais de precipitacdo recolhidos no SNIRH, com os satélites
TRMM e GPM da NASA para Ovar.
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C. Resultados obtidos no SAPRA e outros valores

Nas Tabela C.1, Tabela C.2, Tabela C.3 e Tabela C.4 apresentam-se os resultados obtidos no
SAPRA para a moradia, edificio multifamiliar, edificio B da FEUP e edificio H da FEUP,

respetivamente.

Tabela C.1- Moradia: Resultados do SAPRA

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4 Cenario 5
Resultados SAPRA
Br Br, R Br, Mr Br, R, Mr Br, R, Mr, Lav
Vg (m?) 0,5 1,0 0,5 1,0 1,0
Vc(m3/ano) 41,9 82,9 56,5 97,5 105,0
Vap (M3/ano) 0 8,0 0,7 9,3 11,4
Vac (m3/ano) 41,9 47,7 55,7 57,7 61,4
Vpot (M3/ano) 0 27,2 0 30,4 32,1
Custo de instalagdo (€) 14 054 14 957 14 146 15042 15311
Poupanga média anual 76 100 102 120 130
(€/ano)
Periodo de retorno 997 176 160 143 133
(ano)

Tabela C.2 - Edificio Multifamiliar: Resultados do SAPRA

Resultados Cenario 1 Cenario 3
SAPRA
Br Br, Mr
Vg (m3) 10,0 215,0
Vc(m3/ano) 2878,9 77 138,1
Var (m3/ano) 0,0 2100,1
Vac (m3/ano) 2878,9 4 088,0
Vpot (M3/ano) 0 70928,5
_ Custode 67 251 100 458
instalacdo (€)
Poupanga média 13 359 28 816
anual (€/ano)
Periodo de 5 3
retorno (ano)
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Tabela C.3 — Edificio B da FEUP: Resultados do SAPRA

Resultados Cenario 1 Cenario 2 Cenario 6
SAPRA Br Br, R R
Vr (m3) 50,0 75,0 30,0
Vc(m3/ano) 12 066,2 14 621,9 2 555,7
Vap (M3/ano) 2 005,8 2 208,6 116,4
Vac (m3/ano) 4 038,0 4 051,6 1560,7
Vpot (M3/ano) 6017,5 8 354,2 878,6
_ Custode 93 643 97 751 68 158
instalacdo (€)
Poupancamedia | g g9, 20531 5494
anual (€/ano)
Periodo de 4 4 12
retorno (ano)

Tabela C.4 - Edificio H da FEUP: Resultados do SAPRA

Resultados Cenario 1 Cenario 2 Cendrio 6
SAPRA Br Br, R R
Vi (M3) 10,0 30,0 30,0
Vc(m3/ano) 304,8 2 860,5 2555,7
Vap (m3/ano) 161,9 375,2 260,7
Vac (m3/ano) 123,4 125,6 68,0
Vpot (M3/ano) 19,0 2356,7 2224,0
_ Custode 63 462 69 762 60 487
instalacdo (€)
Poupanga
média anual 936 1530 964
(€/ano)
Periodo de 78 50 71
retorno (ano)

Na Tabela C.5 apresentam-se os resultados obtidos para o volume de dguas pluviais
produzidas (Vap produzidas), Volume de dguas cinzentas produzidas (V ac produzidas), 0 Volume de dgua

potavel necessaria (Vigua pot nec) € 0 Volume de aguas residuais (Vag).
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Tabela C.5 - Outros Resultados para: Moradia, Edificio Multifamiliar, Edificio B da FEUP e Edificio H da

FEUP
Tipo de edificio Moradia MuEIfi:::(r::\ci’liar Edif::ﬁ: e Edif:;c;loj: e
Vap produzidas (M3/ano) 219 2386 6373 4032
Vac produzidas (M3/ano) 63 4088 4088 131
Vigua pot nec (M3/ano) 149 9570 30309 766
Var (m3/ano) 119 7 656 24248 613
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