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RESUMO

Este trabalho consiste no desenvolvimento e implementacdo de um mddulo compacto de
reaproveitamento de dguas cinzentas, recolhidas de lavatorios e bases de duche, para utilizagdo
em descargas sanitarias que permite uma poupancga de até 63% de dgua potavel nas casas de
banho, e até 97,8% do consumo de agua potavel nas descargas sanitdrias.

O projeto foi realizado devido a crescente escassez de agua potavel e ao elevado desperdicio
associado as descargas sanitarias. Neste sentido, esta dissertacdo procura promover uma gestdo
mais sustentdvel dos recursos hidricos e contribuir para os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel. Para tal, foi seguida a metodologia Design Science Research, que incluiu as etapas de
concecdo, selecdo de fornecedores, desenvolvimento do protétipo e testes de validagao.

O sistema integrou componentes como filtros de 90 um e 25 um, carvao ativado, unidade de
radiacdo ultravioleta, bombas submersiveis, reservatério e um sistema automatico de controlo de
niveis. Os ensaios fisico-quimicos e hidraulicos confirmaram a viabilidade técnica do sistema, e os
calculos de desempenho evidenciaram redug¢des expressivas no consumo de agua potavel, tanto
em habitagGes como no setor hoteleiro: uma poupanga de 63% no consumo de agua potdvel em
habitacGes, de 45% em unidades hoteleiras e de até 97,8% do consumo de agua potavel nas
descargas sanitdrias.

Em contexto residencial, os resultados foram particularmente expressivos. A combinacdo da
adocdo de sanitas eficientes (reducao média de 25% por descarga), torneiras de baixo caudal
(poupanca de 45%) e chuveiros otimizados permitiu diminuir o consumo diario de agua na casa de
banho em cerca de 62,7%, o que corresponde a aproximadamente 193 litros poupados por dia
numa familia de quatro pessoas. Dentro desta reducdo, destaca-se a substituicdo de até 97,8 % da
agua potdvel usada em descargas sanitarias por agua cinzenta tratada, deixando apenas uma fragao
residual a cargo da rede publica.

No setor hoteleiro, onde o consumo médio é de 345 litros por quarto em cada noite, a aplicacdo da
mesma légica levou a uma reducdo global de 47,5 %, equivalente a 163,9 litros poupados por quarto
em cada noite. Os maiores ganhos concentram-se na casa de banho: o consumo de duches e
lavatérios foi reduzido em 45 %, enquanto as descargas sanitdrias passaram de 103,5 para apenas
1,7 litros de dgua potdvel por quarto em cada noite, representando uma substituicdo de 98,4 % da
agua utilizada nesta funcdo por dgua cinzenta tratada.

Estes resultados demonstram que o mddulo desenvolvido ndo sé é tecnicamente viavel e
ambientalmente sustentdvel, como também garante um impacto econémico direto pela reducdo
das faturas de agua. A solugdo mostra-se escalavel e adaptavel a diferentes tipologias de edificios,
reforcando a economia circular e a resiliéncia hidrica, e contribuindo de forma clara para os
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel.

PALAVRAS-CHAVE

Reaproveitamento de dguas cinzentas; sustentabilidade; descargas sanitarias; gestdo eficiente da
agua; economia circular.
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ABSTRACT

This work consists of the development and implementation of a compact module for the reuse of
greywater, collected from washbasins and showers, for use in toilet flushing. The system enables
water savings of up to 63% of potable water in bathrooms, and up to 97.8% of potable water used
in toilet flushing.

The project was carried out in response to the growing scarcity of potable water and the high levels
of waste associated with toilet flushing. In this sense, it seeks to promote a more sustainable
management of water resources and contribute to the Sustainable Development Goals. To achieve
this, the Design Science Research methodology was followed, which included the stages of design,
supplier selection, prototype development, and validation tests.

The system integrated components such as 90 um and 25 um filters, activated carbon, an ultraviolet
radiation unit, submersible pumps, a storage tank, and an automatic level control system.
Physicochemical and hydraulic tests confirmed the technical feasibility of the system, and
performance calculations demonstrated savings of 63% in potable water consumption in
households and 45% in hotel units, as well as up to 97.8% of potable water replaced in toilet
flushing.

Performance calculations revealed significant reductions in potable water consumption in both
households and the hotel sector. In the residential context, the combination of efficient toilets
(average 25% reduction per flush), low-flow taps (45% savings), and optimized showers reduced
daily bathroom water consumption by approximately 62.7%, equivalent to around 193 liters saved
per day for a family of four. Within this reduction, the replacement of up to 97.8% of potable water
used in toilet flushing with treated greywater stands out, leaving only a residual fraction supplied
by the public network.

In the hotel sector, where the average consumption is 345 liters per guest per night, applying the
same approach led to an overall reduction of 47.5%, equivalent to 163.9 liters saved per guest per
night. The greatest savings occur in bathroom usage: water consumption in showers and
washbasins was reduced by 45%, while potable water used in toilet flushing dropped from 103.5
liters to just 1.7 liters per guest per night, representing a 98.4% substitution of water in this function
with treated greywater.

These results demonstrate that the developed module is not only technically feasible and
environmentally sustainable, but also ensures a direct economic impact through reduced water
bills. The solution is scalable and adaptable to different building typologies, reinforcing circular
economy practices and water resilience, while clearly contributing to the Sustainable Development
Goals.

KEYWORDS
Greywater reuse; sustainability; toilet flushing; efficient water management; circular economy.
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1. INTRODUCAO

Neste capitulo, sera abordada a relevancia do tema para a sociedade, destacando a sua importancia
e impacto no contexto atual. Seguidamente, sera apresentada uma descricdo detalhada do
problema de investigacdo, acompanhada do respetivo enquadramento tedrico e pratico. Proceder-
se-a também a analise dos objetivos definidos para a resolu¢do do problema, de forma a esclarecer
0 propdsito e as metas do estudo. Adicionalmente, serdo exploradas as op¢bes metodoldgicas
adotadas, com uma justificacdo das abordagens selecionadas. Posteriormente far-se-a uma breve
introdugao a empresa onde o projeto foi desenvolvido seguida da apresentada da estrutura do
projeto. Por fim, serd incluido o cronograma do projeto

1.1. Problema de investiga¢cao, enquadramento e pertinéncia

A escassez de agua potdvel e o aumento da pressao sobre os recursos hidricos representam hoje
um dos maiores desafios globais, agravados pelo crescimento populacional, urbanizacdo e
alteragOes climaticas (de Morais et al., 2021) (Leal Filho et al., 2023). Entre os 17 Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) definidos pelas Nagdes Unidas, destaca-se o ODS 6, que visa
garantir a disponibilidade e a gestdo sustentavel da agua e do saneamento para todos. A ma gestdo
deste recurso finito compromete ndo apenas a saude publica, mas também o equilibrio dos
ecossistemas e a sustentabilidade dos sistemas econdmico (— SDG Indicators, sem data)

E neste contexto que se insere o presente trabalho, que propde o desenvolvimento de um médulo
compacto para reaproveitamento de aguas cinzentas, concebido para captar, tratar e reutilizar
aguas provenientes de lavatérios e bases de duche em descargas sanitdrias. O aspeto diferenciador
da solucdo reside na sua facil integracdo em casas de banho ja existentes e na relagdo custo-
beneficio superior face a sistemas convencionais, tornando-a uma alternativa pratica e acessivel
para a reducdo do desperdicio de agua potavel.

O desperdicio associado a utilizacdo de dgua potavel em tarefas como as descargas sanitarias é um
dos principais fatores que reforcam a pertinéncia desta investigacdo. Em muitos casos, a agua
utilizada poderia ser substituida por dguas residuais previamente tratadas, sem comprometer a
seguranca ou a funcionalidade do sistema (M. Wang et al., 2021). Este cendario é particularmente
relevante em areas urbanas, onde o consumo doméstico de agua representa uma parcela
significativa da procura total, e em regides afetadas por escassez hidrica, onde solu¢des inovadoras
se tornam ainda mais urgentes (Milios, 2018).

A implementacgado de sistemas de reaproveitamento de aguas cinzentas em contextos domésticos
oferece beneficios multifacetados. Em termos ambientais, contribui para a preservagdo dos
recursos hidricos, reduzindo a extragdo de 4gua potavel e o volume de dguas residuais descartadas
nos sistemas de saneamento (Ghisellini et al., 2016). Do ponto de vista econdmico, permite aos
utilizadores domésticos diminuir os custos associados ao consumo de agua e, simultaneamente,
reduz a pressao sobre as infraestruturas municipais de abastecimento e tratamento (Oteng-Peprah
et al., 2018a).

A viabilidade técnica do mddulo assenta em avangos recentes no tratamento de dguas residuais em
pequena escala, que permitem garantir a qualidade e seguranca da agua reutilizada, assegurando

Desenvolvimento e implementagdo de um Mddulo de descargas sanitdrias para casa de banho, com o reaproveitamento de aguas
residuais



20 1. INTRODUGAO

simultaneamente uma manutencdo simples e acessivel ao utilizador final (M. Wang et al., 2021).
Para além disso, a adaptabilidade do sistema a diferentes contextos habitacionais — tanto em
novas construgdes como em remodelages — aumenta o seu potencial de aplicacdo pratica e
aceitacao social.

Assim, este enquadramento evidencia a necessidade urgente de solug¢Ges inovadoras que
promovam uma gestdo eficiente e sustentavel dos recursos hidricos. O presente estudo pretende
dar resposta a esse desafio, propondo uma solugdo tecnicamente vidvel, economicamente
acessivel e ambientalmente responsdvel, alinhada com os principios do desenvolvimento
sustentavel e da economia circular (Commission on Environment, sem data), (Oteng-Peprah et al.,
2018a).

1.1.1. Alinhamento com os objetivos de desenvolvimento sustentavel

O projeto desenvolvido apresenta um alinhamento direto com os objetivos de desenvolvimento
sustentavel (ODS) da Organizacdo das NagGes Unidas, em especial com o ODS 6 — dgua potavel e
saneamento. Este objetivo tem como meta garantir a disponibilidade e a gestdo sustentavel da
agua e do saneamento para todos, salientando, na sua meta 6.4, a necessidade de “aumentar
substancialmente a eficiéncia do uso da agua em todos os setores” (— SDG Indicators, sem data).
O mddulo proposto, ao permitir a substituicdo da agua potavel por dguas cinzentas tratadas nas
descargas sanitdrias, responde diretamente a esta meta, contribuindo para a reducgao significativa
do desperdicio e para a promoc¢do de praticas de consumo mais responsaveis. Esta ligacdo é
particularmente relevante tendo em conta que a ma gestao da d4gua compromete a saude publica,
o equilibrio dos ecossistemas e a sustentabilidade dos sistemas econdmicos (de Morais et al., 2021),
(Leal Filho et al., 2023).

Embora o ODS 6 constitua o foco principal, a proposta contribui também para outros objetivos da
Agenda 2030. O ODS 12 — Consumo e Produg¢do Responsdveis é contemplado pela substituicdo de
agua nova por agua residual tratada, promovendo a utilizacdo mais eficiente dos recursos e
fomentando praticas alinhadas com os principios da economia circular (Ghisellini et al., 2016),
(Oteng-Peprah et al., 2018a). De igual modo, o ODS 11 — Cidades e Comunidades Sustentaveis é
reforcado, na medida em que o sistema foi concebido para ser compacto, adaptavel e facilmente
integravel em habitagGes existentes, o que facilita a sua implementagcdo em contextos urbanos e
contribui para a criagdo de infraestruturas mais sustentaveis.

Por fim, ainda que de forma indireta, o projeto apresenta impacto no ODS 13 — A¢do Climatica, uma
vez que a conservacdo da agua reduz a pressdo sobre os sistemas de capta¢do e tratamento,
podendo igualmente diminuir o consumo energético associado ao ciclo urbano da 3agua. Ao
promover uma maior eficiéncia e resiliéncia hidrica, o sistema contribui para mitigar os efeitos das
alterac¢Oes climaticas, sobretudo em cendrios de escassez de recursos (Milios, 2018).

Assim, a proposta insere-se de forma clara nos esfor¢os internacionais para alcancar os objetivos
da Agenda 2030, evidenciando ndo apenas a sua pertinéncia técnica, econémica e ambiental, mas
também o seu contributo social no caminho para uma gestdo mais sustentavel e integrada dos
recursos hidricos.
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1.2. Questao e objetivos de investigacao

A relevancia do problema e a proposta de solugdo levanta uma questdo central para a investigacdo:
Como pode o sistema de descargas sanitarias com reaproveitamento de aguas cinzentas ser
desenvolvido de forma a garantir eficiéncia técnica, econdmica e ambiental nas casas de banho? A
presente investigacdo procurara responder a esta questdo, fundamentando-se em dados técnicos
e andlises de viabilidade.

Este trabalho tem como objetivo geral desenvolver um modelo tecnoldgico eficiente e sustentavel
para o reaproveitamento de aguas cinzentas em sistemas de descargas sanitarias, assegurando a
sua viabilidade técnica, econdmica e ambiental. A implementacdo desta solugdo visa reduzir o
consumo de agua potdvel nas habita¢Ges, promovendo uma utilizagdo mais eficiente dos recursos
hidricos e contribuindo para a sustentabilidade ambiental.

Para alcancgar o objetivo geral definido, estabelecem-se os seguintes objetivos especificos:

e Andlise dos processos de consumo de dgua nas casas de banho: identificar os principais
desperdicios de dgua e as oportunidades para a reutilizagdo de dguas cinzentas, destacando as
fontes mais vidveis para reaproveitamento, como lavatdrios e bases de duche.

e Desenvolvimento do modelo tecnoldgico para reaproveitamento de aguas cinzentas: criar uma
solugdo técnica que permita a recolha, tratamento e armazenamento de dguas cinzentas, com
foco na integracao eficiente com os sistemas de descargas existentes nas casas de banho.

e Prototipagem do sistema: desenvolver um protdétipo do modelo proposto, permitindo testes
praticos para validar a eficiéncia do processo de reutilizagao das aguas cinzentas no sistema de
descargas.

e Andlise critica e validacdo de resultados: realizar uma avaliacdo continua da eficacia do sistema
desenvolvido, analisando a viabilidade técnica, os custos envolvidos e o impacto ambiental da
solug¢do implementada.

e Selecdo de fornecedores e avaliacdo de componentes tecnoldgicos: selecionar fornecedores
para os componentes essenciais do sistema (bombas, filtros, reservatérios, etc.) e realizar uma
anadlise de custo-beneficio para a implementacdo da solugdo.

Estes objetivos ndo se limitam resolver o problema identificado de desperdicio de agua, mas
também oferecem uma solucdo escalavel e adaptavel, que possa ser implementada em diferentes
contextos habitacionais. A abordagem proposta procura promover uma gestdo mais sustentavel e
eficiente dos recursos hidricos, contribuindo para a reducdo do consumo de agua potavel em
ambientes domésticos.

1.3. Opc¢oes metodologicas

A metodologia adotada no presente trabalho baseia-se numa abordagem de Design Science
Research (DSR), adequada ao desenvolvimento de solugdes tecnoldgicas inovadoras com
aplicabilidade pratica e contributo cientifico. Segundo o artigo (Hevner et al., 2004), o DSR é uma
metodologia de investigacdo que visa a criacao e avaliacao de artefactos para resolver problemas
identificados, equilibrando o rigor cientifico com a relevancia pratica. Este modelo é composto por
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fases iterativas de identificacdo do problema, definicdo de objetivos, construcao, demonstracao,
avaliagdo e comunicagdo dos resultados. Trata-se de um modelo amplamente reconhecido em
areas como engenharia e sistemas de informacgado, estruturando o processo de investigacdo em
torno da construcdo, teste e validacdo de um artefacto — neste caso, um sistema de
reaproveitamento de dguas cinzentas para utilizacdo em descargas sanitarias.

Inicialmente, procedeu-se a identificacdo do problema e justificagdo da sua relevancia, com base
numa analise tedrica e empirica da escassez de recursos hidricos e do desperdicio de agua potavel
em contextos domésticos. Esta etapa envolveu uma revisao sistematica da literatura cientifica, bem
como a analise de dados estatisticos nacionais e internacionais que evidenciam a necessidade
urgente de solugGes sustentaveis para o uso da agua (Oteng-Peprah et al., 2018b).

Definiram-se entdo os objetivos da solugdo, centrados no desenvolvimento de um mddulo
compacto e eficiente que permitisse recolher, tratar e armazenar dguas residuais provenientes de
lavatérios e bases de duche, a fim de serem reutilizadas nas descargas sanitdrias. A solucdo
proposta visa responder a critérios de viabilidade técnica, impacto ambiental positivo e custo
acessivel para o utilizador final.

A fase seguinte correspondeu ao desenho e desenvolvimento do artefacto, utilizando ferramentas
de modelagao tridimensional como o SolidWorks e o AutoCAD. Estas ferramentas permitiram a uma
melhor perce¢do do projeto e um melhor nivel de detalhe, respeitando os requisitos de
compatibilidade com instalagbes sanitdrias domésticas e incorporando parametros técnicos
validados pela literatura e por normas de engenharia.

Para a sele¢cdo dos componentes e fornecedores, foi aplicado um modelo multicritério, com base
nas metodologias Analytic Hierarchy Process (AHP) e TOPSIS. Estas técnicas permitem avaliar
alternativas com base em critérios como custo, durabilidade, eficiéncia energética e facilidade de
integracdo, atribuindo pesos relativos a cada fator de forma sistematica e fundamentada (Okwu &
Tartibu, 2020a).

Todo o trabalho segue as normas da American Psychological Association (APA), 7.2 edigao,
garantindo consisténcia na citacdo de fontes. As unidades técnicas e dimensionais utilizadas
seguem o sistema métrico internacional, com referéncia em milimetros (mm), assegurando
compatibilidade com os padrées de engenharia. Com esta abordagem metodoldgica, pretende-se
ndo sé desenvolver uma solucdo funcional e sustentavel, mas também produzir conhecimento
cientifico rigoroso e replicavel, com potencial de contribuir para futuras investigacGes na area da
gestdo hidrica e sustentabilidade residencial.

1.4. Introdugdo a empresa

A Arch Valadares, fundada em 1921, tem uma longa trajetdria na industria ceramica, marcada pela
producgdo de sanitarios e acessoérios ceramicos, com uma forte presenca no mercado portugués. Em
2012, a empresa enfrentou dificuldades econdémicas, resultando em um periodo de insolvéncia.
Todavia, a sua reabertura em 2014 com o apoio de antigos colaboradores da Ceramica de
Valadares, sinalizou o renascimento da marca e o seu compromisso com a continuidade e inovacao.

Nos ultimos anos, a empresa tem investido significativamente na modernizacdo das suas
instalacGes e processos produtivos, com o objetivo de otimizar a qualidade e eficiéncia. Estes
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investimentos sdao acompanhados por uma forte preocupacdao com a sustentabilidade, com a
implementacdo de tecnologias mais ecoldgicas e praticas de produgdo que visam a economia
circular e a redugdo do impacto ambiental. Além disso, a Arch Valadares tem expandido a sua
presenca internacional, especialmente em mercados europeus e emergentes, consolidando a
marca Valadares além-fronteiras.

Ainovacdo tem sido um pilar essencial da empresa, que também tem procurado digitalizar os seus
processos, adotando tecnologias que melhoram a gestdo da producdo e a logistica. Este foco na
transformacdo digital permite a Arch Valadares impulsionar a sua competitividade no cenario
global, ao mesmo tempo em que preserva o seu legado de qualidade e design.

1.5. Estrutura

e Capitulo 1 - Introducdo

Apresentar o problema de investigacdo, a sua relevancia, os objetivos do trabalho, a metodologia
a adotar e a estrutura geral da tese.

e Capitulo 2 — Revisdo da Literatura

Reunir e analisar os principais contributos tedricos e empiricos sobre a reutilizacdo de aguas
cinzentas, destacando boas praticas, desafios e lacunas existentes.

e Capitulo 3 — Metodologia

Detalhar o modelo metodoldgico utilizado (Design Science Research), as técnicas de recolha e
anadlise de dados, e os critérios de avaliagdo da solucdo proposta.

e Capitulo 4 — Desenvolvimento do Sistema Proposto

Descrever o processo de conceg¢ao, modelagdo e construgdo do protétipo, incluindo os critérios de
design, materiais utilizados e softwares aplicados.

e Capitulo 5 — Andlise de Resultados e Discussao

Apresentar os dados obtidos com os testes ao protdtipo e discutir a viabilidade técnica e ambiental
da solugao.

e Capitulo 6 — Conclusdes e Trabalhos Futuro

Resumir os principais resultados alcangados, avaliar o contributo cientifico e pratico do estudo, e
propostas para investigacao futura.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica constitui uma etapa essencial para enquadrar e fundamentar o presente
estudo, permitindo uma andlise aprofundada dos conceitos, metodologias e desenvolvimentos
cientificos relacionados com o reaproveitamento de aguas cinzentas em sistemas de descargas
sanitarias. Neste capitulo, serdo exploradas as principais abordagens tedricas e praticas sobre a
gestdo sustentavel da agua, as tecnologias disponiveis para reutilizacdo hidrica, os impactos
ambientais e econdmicos da escassez de dgua, bem como as metodologias utilizadas na avaliacdo
de projetos desta natureza. Através desta revisdo, pretende-se estabelecer uma base sélida de
conhecimento que suporte o desenvolvimento do modelo proposto, identificando desafios,
oportunidades e boas praticas associadas a sua implementacdo.

Ao pesquisarmos palavras-chave como greywater reuse, toilet flushing systems, domestic water
recycling, DIY greywater systems, urban water management e water-saving technologies, a
literatura oferece diversas investigacdes e estudos desenvolvidos ao longo das ultimas duas
décadas. Neste projeto de investigacdo, foram selecionados artigos e relatdrios que cobrem um
periodo entre 2004 e 2024, com o objetivo de analisar a evolucdo das solucdes técnicas e sociais
associadas a reutilizagdo de aguas cinzentas. Esta selecdo incluiu desde estudos mais antigos e
pioneiros, como o de (March et al., 2004; Nolde, 2005) que documentaram as primeiras
implementagbes em contextos residenciais e turisticos na Europa, até anadlises recentes como as de
(Awasthi et al., 2024; Craig & Richman, 2018), que avaliam a eficacia, os fatores de adogdo e os
resultados mensuraveis de sistemas modernos.

Através desta revisdo, pretende-se estabelecer uma base sélida de conhecimento que suporte o
desenvolvimento do modelo proposto, identificando desafios, oportunidades e boas praticas
associadas a sua implementac¢do. Sdo abordados ndo apenas os aspetos tecnoldgicos dos sistemas
de reaproveitamento, mas também os impactos ambientais, econédmicos e sociais do seu uso, com
especial atencdo para os contextos residenciais urbanos — foco deste estudo. A revisdo
bibliografica contribui ainda para a identificacdo de lacunas de investiga¢do, com destaque para a
escassa aplicacdo destas solugcdes em Portugal, e oferece uma visao critica sobre as variaveis que
influenciam o sucesso ou fracasso da sua ado¢do em diferentes regides.

2.1. Desafios globais de sustentabilidade e escassez de recursos
hidricos

Vivemos numa era em que a escassez de recursos naturais é uma questao critica, com implicacGes
profundas no desenvolvimento sustentavel e na qualidade de vida das popula¢gdes em todo o
mundo. O uso excessivo desses recursos, muitas vezes impulsionado por praticas insustentaveis de
consumo e producdo, compromete a capacidade de regeneracao do meio ambiente e gera desafios
econdmicos e sociais complexos (UNEP), 2011). O aumento da procura por energia, 4gua, alimentos
e matérias-primas tem colocado uma pressdo crescente sobre os recursos naturais, enquanto as
alteragOes climaticas agravam a degradagcdo ambiental, intensificando fendmenos como secas,
inundagOes e a perda de biodiversidade (Fischer-Kowalski et al., sem data).
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Segundo (Rockstrém et al., 2009), a agua doce é um dos nove limites planetarios ja em risco de
transgressao, colocando em causa a estabilidade do sistema terrestre. A gestdo sustentavel deste
recurso €, portanto, considerada critica para manter as condi¢cées que permitem o
desenvolvimento humano. Neste enquadramento, a seguranca hidrica torna-se um desafio
transversal que interliga aspetos ambientais, sociais e econémicos.

Complementarmente, (Wada et al., 2016) demonstraram que a utilizacdo excessiva da dgua para
irrigacdo agricola, sobretudo em regides aridas e semidridas, representa cerca de 70% das retiradas
globais de dgua doce, pressionando aquiferos e ecossistemas, e tornando o setor agricola um dos
principais alvos de estratégias de eficiéncia hidrica.

Em contraste com a analise setorial, (Hoekstra & Mekonnen, 2012) propuseram o conceito de
pegada hidrica como uma forma de quantificar o consumo de dgua ao longo de cadeias de producdo
e consumo, revelando que as disparidades entre paises sao significativas: enquanto algumas nagdes
tém uma pegada hidrica média inferior a 1000 m3/pessoa/ano, outras ultrapassam os 5000
m3/pessoa/ano. Estes dados evidenciam assimetrias profundas no acesso e uso da agua, refletindo
desigualdades econdémicas, tecnolégicas e de gestdo publica.

O corpo de literatura supramencionado sublinha a necessidade de solu¢des descentralizadas e
adaptadas ao contexto local, capazes de promover o uso eficiente da dgua, especialmente em
setores com elevado potencial de poupanga como o uso doméstico ndo potavel, onde se inserem
os sistemas de reaproveitamento de dguas cinzentas propostos neste trabalho.

O crescimento populacional, que alcangou os 8 mil milhGes de pessoas em 2022, adiciona uma
pressdao sem precedentes sobre os recursos. Estima-se que, entre 1900 e 2020, a populacdo
mundial tenha quadruplicado, enquanto o uso de recursos naturais se multiplicou por dez
(Krausmann et al., 2009). A exploragao intensiva de recursos renovaveis (como madeira e agua), e
nao renovaveis (como combustiveis fésseis e minerais), tem acelerado o esgotamento das reservas
existentes(Xu & Zhao, 2023).

Este aumento populacional ocorre em paralelo ao crescimento das economias emergentes, onde a
rapida expansdo das classes médias resulta em padrdes de consumo mais intensivos. A titulo de
exemplo, o consumo de carne na China aumentou mais de cinco vezes desde os anos 1980,
implicando um uso significativo de dgua e graos para a alimentagao animal (Shimokawa, 2015). A
producdo de carne é um dos setores agricolas com maior impacto ambiental, devido ao elevado
consumo de recursos e as emissoes de gases com efeito de estufa, como o metano (Bai et al., 2018).

As alteragGes climaticas sdao um multiplicador de riscos, agravando a escassez de recursos. O
aquecimento global intensifica eventos meteoroldgicos extremos, afetando diretamente a
disponibilidade de dgua potavel, a produtividade agricola e a saude dos ecossistemas. Na regido do
Mediterraneo, onde Portugal se localiza, prevé-se um aumento da temperatura média,
dependendo do cenario de emissdes adotado, o que poderd levar a desertificacdo e impactar
negativamente a agricultura e a disponibilidade de dgua. Globalmente, estima-se que grande parte
da populacdo possa enfrentar problemas relacionados com a escassez de dgua até 2050,
especialmente em regides vulneraveis, como a Africa e o sul da Asia (Tramblay et al., 2020).

De acordo com Mohamed Yusoff et al. o desperdicio e a ineficiéncia na utilizagdo dos recursos
agravam ainda mais a escassez. Cerca de um terco dos alimentos produzidos no mundo sdo
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desperdicados, o que equivale a aproximadamente 1,3 mil milhdes de toneladas anuais de comida.
Isto tem consequéncias profundas ndo sé para a segurancga alimentar, mas também para o impacto
ambiental associado a producdo e transporte (Mohamed Yusoff et al., 2024). A dgua também é
desperdicada em grande escala. 30% da agua destinada aos sistemas publicos perde-se devido a
fugas na rede de distribuicdo (Da & Simdes, 2019). Melhorar a gestdo e eficiéncia no uso dos
recursos é essencial para a sustentabilidade global.

Em Portugal, os desafios relacionados com a escassez de agua sdo significativos, especialmente no
sul do pais, onde os recursos hidricos sdo, naturalmente, mais limitados (Gulbenkian Agua —
Fundagdo Calouste Gulbenkian, sem data). Nos ultimos 30 anos, a frequéncia e intensidade das
secas aumentaram, com anos como 2017 e 2022 a registarem condi¢cOes extremas que afetaram
gravemente a agricultura e o abastecimento de dgua. Cerca de 75% da agua utilizada em Portugal
destina-se a agricultura, uma percentagem elevada face a outros paises europeus. Isto, aliado a
gestdo inadequada, exerce pressao sobre os reservatérios e aquiferos (Agriculture using 75% of
water in Portugal - The Portugal News, sem data).

2.2, Perda de agua (mundial e nacional)

A agua é um recurso essencial para a vida na Terra, desempenhando um papel crucial na satude
humana, agricultura, industria e ecossistemas naturais. Contudo, a disponibilidade de agua doce
tem vindo a diminuir devido a uma combinac¢do de fatores naturais e antropogénicos, resultando
numa crescente preocupacdo com a perda de agua a nivel global e nacional, como sera disposto no
presente subcapitulo (Chandanpurkar et al., 2025).

2.2.1. Perda de agua a nivel global

A escassez de dgua é uma questdo premente que afeta diversas regides do mundo. Estudos indicam
que, entre 2015 e 2023, o planeta perdeu aproximadamente 290 milhas cubicas de agua doce, o
que equivale a 250% do volume do Lago Erie, sem sinais de recupera¢do. Esta diminuicdo
significativa coincide com os anos mais quentes ja registados, sugerindo uma forte ligacdo as
alteracOes climaticas (Nigel Arnell, 2005). As elevadas temperaturas globais aumentam a
evaporagdo e a capacidade de retencdo de vapor de dgua na atmosfera, resultando em menor
recarga de solos e aquiferos. Secas intensas tém exacerbado o problema, impedindo a reposicdo
dos recursos hidricos (Zhao & Boll, 2022).

Além disso, um relatério das NagGes Unidas alerta para o risco iminente de uma crise hidrica global,
destacando que cerca de 4 mil milhdes de pessoas enfrentam uma grave escassez de agua potavel
durante, pelo menos, um més do ano (UNICEF Ethiopia/Ayene, 2023). Tal representa sérios riscos
para a subsisténcia, especialmente em termos de seguranca alimentar e acesso a eletricidade.
Prevé-se que a populacdo urbana global enfrentando escassez de agua duplique, passando de 933
milhdes (um tergo da populagdo urbana global) em 2016 para entre 1,7 a 2,4 mil milhdes de pessoas
até 2050(UNESCO, 2023).

De acordo com Zhao e Boll a crescente incidéncia de secas extremas e prolongadas também esta a
pressionar os ecossistemas, com consequéncias diretas para as espécies vegetais e animais. A
expansao das terras aridas é também uma tendéncia preocupante. Nos ultimos 30 anos, uma area

Desenvolvimento e implementagdo de um Mddulo de descargas sanitdrias para casa de banho, com o reaproveitamento de aguas
residuais



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA 29

terrestre quase um terco maior que a india transformou-se de humida para arida, agora cobrindo
40% de toda a terra no planeta, excluindo a Antartida. Este aumento da aridez, impulsionado pelas
alterac¢Oes climaticas e praticas inadequadas de gestdo do solo, ameacga a segurancga alimentar ao
reduzir significativamente a produtividade agricola (Zhao & Boll, 2022).

Apesar da crescente consciencializagao sobre a necessidade de poupar agua, (Willis et al., 2011)
destaca que a aplicagdo pratica de comportamentos sustentdveis ainda é limitada, especialmente
em contexto urbano. Sublinha tambem que a auséncia de incentivos econdmicos e de solugdes
acessiveis dificulta a transi¢cdo entre conhecimento e pratica.

Em Espanha, programas regionais de incentivo a reutilizacdo de aguas cinzentas — como subsidios
e isengOes fiscais — tém demonstrado efeitos positivos na adogdo doméstica destas tecnologias
(Lépez-Ruiz et al., 2021). Esta experiéncia contrasta com a realidade portuguesa, onde as politicas
publicas nesta drea ainda sdo pontuais e pouco estruturadas, revelando uma oportunidade de
evolucio politica e técnica em alinhamento com o ODS 6 — Agua limpa e saneamento para todos.

2.2.2. Perda de dgua em Portugal

Portugal ndo esta imune a estas tendéncias globais. Varios estudos avaliam os principais
determinantes das perdas reais de dgua por unidade de comprimento da rede no setor de aguas
portugués, utilizando dados que cobrem um periodo de 10 anos. Estes estudos identificam fatores
estatisticamente significativos, como o modelo de governacgao, tipologia da area, tipo de servico,
modelo de gestdo, volume total de dgua transportada e comprimento total da rede, que
influenciam as perdas de agua (Meireles et al., 2023).

Além disso, um estudo recente avaliou a consciencializacdo da populacéo portuguesa sobre praticas
de uso sustentavel da agua, abrangendo tépicos como recursos hidricos, qualidade da agua,
disponibilidade, poupanga e reutilizagdo. Os resultados indicam altos niveis de consciencializa¢cdo
em dareas como recursos hidricos, qualidade e poupanga de agua. No entanto, revelou-se um
desconhecimento consideravel em relacdo a solugdes de infraestruturas verdes, investigacdo e
inovacdo em tecnologias de tratamento de dgua e métodos de monitorizacdo, estratégias de
planeamento urbano sustentavel e uso de tecnologias e aparelhos eficientes em termos de agua.
No que diz respeito a reutilizacdo da agua, predominam respostas negativas ou de incerteza,
indicando baixos niveis de consciencializagdo sobre este assunto (Figueiredo et al., 2024).

2.2.3. Causas da perda de agua

As causas da perda de agua sdo multifacetadas e interligadas. Entre as principais destacam-se:

e AlteracgOes climaticas: o aumento das temperaturas globais intensifica a evaporacdo, reduzindo
a disponibilidade de agua doce. Eventos climaticos extremos, como secas e inundagdes,
tornam-se mais frequentes e severos, afetando a distribuicao e disponibilidade de dgua (Zhao
& Boll, 2022).
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e Crescimento populacional e urbanizagdo: o aumento da populagdo mundial e a expansdo
urbana elevam a procura por dagua, pressionando os recursos hidricos existentes e as
infraestruturas de distribuicdo. Prevé-se que a populacdo urbana global enfrentando escassez
de agua duplique até 2050 (UNICEF Ethiopia/Ayene, 2023).

e Praticas agricolas insustentaveis: a agricultura intensiva, especialmente em areas aridas, leva a
sobre-exploracado de aquiferos e a degradacdo do solo, contribuindo para a escassez de agua.
A expansdo das terras aridas afeta negativamente a produtividade agricola, ameacando a
seguranca alimentar (Latin America and the Caribbean Regional Overview of Food Security and
Nutrition 2024, 2025).

e Infraestruturas Obsoletas e Gestao Ineficiente: redes de distribuicdo de dgua envelhecidas e
mal mantidas resultam em perdas significativas devido a fugas. Uma gestdo ineficaz dos
recursos hidricos agrava o problema, especialmente em paises com infraestruturas antigas
(Zhao & Boll, 2022).

2.3. Impactos de perda de agua

A escassez de agua doce é uma preocupacao global crescente, com implicagdes significativas para
a saude humana, ecossistemas e economias. A reducdo da disponibilidade de dgua potavel resulta
de uma combinacgdo de fatores, incluindo alteragGes climaticas, crescimento populacional e praticas
de gestdo inadequadas (World Wide Fund, 2023). Compreender os impactos desta perda é
essencial para o desenvolvimento de estratégias eficazes de mitigacao.

2.3.1. Impacto na saude humana

De acordo com Livingston a escassez de agua potavel estad diretamente associada a riscos para a
saude publica. A falta de acesso a agua segura pode levar a utilizacdo de fontes contaminadas,
aumentando a incidéncia de doengas transmitidas pela dgua, como célera, disenteria e febre tifoide
(Livingston, 2021). Além disso, a escassez de agua compromete a higiene pessoal e o saneamento
basico, facilitando a propagacdo de infe¢des. O Fundo das Nag¢des Unidas para a Infancia (UNICEF)
destaca que, em situacOes de escassez hidrica, os sistemas de esgoto podem falhar, aumentando a
ameaca de contrair doencgas como a célera (Water scarcity | UNICEF, sem data).

2.3.2. Impacto nos ecossistemas

Os ecossistemas aquaticos e terrestres dependem de um fornecimento estavel de dgua doce para
manter a biodiversidade e os servigos ecolégicos. A reducao dos recursos hidricos pode levar a
degradacdo de habitats, perda de espécies e desequilibrios nos ciclos biogeoquimicos. A diminuicdo
do fluxo de agua em rios e lagos afeta a qualidade da agua, a disponibilidade de nutrientes e a
capacidade de suporte dos ecossistemas (Tickner et al., 2020). O Fundo Mundial para a Natureza
(WWEF) alerta que a poluicdo da agua, proveniente de varias fontes, incluindo pesticidas e
fertilizantes agricolas, residuos humanos ndo tratados e residuos industriais, pode ter efeitos
imediatos, como a contaminacdo por bactérias nocivas, tornando a agua imprdpria para consumo
ou recreacdo (M. Wang et al., 2024).
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2.3.3. Impacto econédmico

A escassez de agua tem consequéncias econdmicas significativas, afetando setores como a
agricultura, industria e produgao de energia. Na agricultura, a falta de dgua reduz a produtividade
das colheitas, ameacando a segurancga alimentar e aumentando os precos dos alimentos (Dolan et
al., 2021a). Na industria, a 4gua é essencial para processos de producao, e a sua escassez pode levar
a reducgao da producdo e ao aumento dos custos operacionais (Leflaive, sem data-a). Além disso, a
geracdo de energia hidroelétrica depende de reservas adequadas de agua, e a sua diminuicdo pode
comprometer a producdo de energia e a estabilidade das redes elétricas (Montel | Blog - How Do
Droughts Affect Hydropower Generation?, sem data). Um estudo publicado na Nature
Communications avaliou o impacto econdmico da escassez de agua em diferentes bacias
hidrograficas, concluindo que, na maioria dos cendrios, a escassez pode resultar em prejuizos
econdmicos substanciais, agravando a crise em varias regidoes e expondo as vulnerabilidades dos
sistemas produtivos e das infraestruturas de energia (Dolan et al., 2021b).

2.4. Iniciativas de redu¢ao do desperdicio de agua

A reducdo do desperdicio de agua é uma preocupacao global que tem levado ao desenvolvimento
de diversas iniciativas sustentaveis. Estas iniciativas abrangem desde a reutilizacdo de aguas
residuais até a implementagdo de tecnologias inovadoras para otimizar o uso da 4&gua.
Seguidamente, sdo apresentadas algumas abordagens.

2.4.1. Reutilizagao de aguas residuais

O tratamento e a reutilizacdo de aguas residuais estdo a emergir como estratégias sustentdveis para
a conservacdo dos recursos hidricos. Um estudo publicado na Sustainability destaca que o
tratamento de aguas residuais ndo apenas conserva agua, mas também contribui para a produgao
de energia e aumenta a produtividade agricola (Volf et al., 2022). A implementacdo de sistemas de
tratamento adequados permite que a agua tratada seja reutilizada para fins agricolas, industriais
ou mesmo potaveis, dependendo do nivel de tratamento aplicado (Silva, 2023).

2.4.2. Tecnologias inovadoras de tratamento

Como menciona Mojiri et al. o desenvolvimento de tecnologias avangadas tem revolucionado a
gestdo de dguas residuais. Uma pesquisa na Frontiers in Water explora abordagens inovadoras para
purificacdo de fontes hidricas, contribuindo para um futuro mais sustentavel. Essas tecnologias
incluem processos avangados de oxida¢cdo, membranas de filtragcdo de alta eficiéncia e sistemas
bioldgicos aprimorados que aumentam a eficiéncia do tratamento e reduzem o desperdicio de agua
(Moijiri et al., 2024).

2.4.3. Reutilizagao de aguas cinzas

A reutilizacdo de dguas cinzas, provenientes de atividades domésticas como banho e lavagem de
roupas, é uma pratica eficaz na reducdo do consumo de agua potavel. Um artigo disponivel no
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PubMed Central discute como a segregacdo e o tratamento descentralizado de aguas cinzas podem
aumentar a resiliéncia dos sistemas hidricos urbanos, reduzir custos de transporte e fornecer agua
adequada para reutilizagdo em fins nao potaveis (Van de Walle et al., 2023).

2.4.4. Sistemas descentralizados de agua e efluentes

A implementacdo de sistemas descentralizados de gestdo de agua e efluentes pode melhorar a
eficiéncia no uso dos recursos e aumentar a resiliéncia das comunidades. Uma analise publicada na
revista Nature sugere que esses sistemas podem servir como base para esforgos que visam
aprimorar a eficiéncia dos recursos e a resiliéncia das infraestruturas hidricas. Ao tratar e reutilizar
a agua localmente, é possivel reduzir perdas no transporte e adaptar as solu¢des as necessidades
especificas de cada comunidade (Garrido-Baserba et al., 2024).

2.4.5. Redugao do desperdicio alimentar

A diminuicdo do desperdicio de alimentos estd diretamente ligada a conserva¢do da dgua, uma vez
que a producdo agricola consome grandes volumes hidricos. Uma revisdo na Frontiers in
Sustainable Food Systems avalia o potencial de atenuar a escassez hidrica por meio da reducdo das
perdas e desperdicios alimentares. Ao minimizar o desperdicio de alimentos, reduz-se
indiretamente o consumo de agua utilizado na producdo desses alimentos, contribuindo para a
conservacao dos recursos hidricos (Marston et al., 2021).

2.5. Tratamento de agua: Métodos convencionais, tecnologias
avangadas e a industria 4.0

A crescente pressdo sobre os recursos hidricos exige solucbes eficazes para garantir a
disponibilidade de agua potavel e a sustentabilidade ambiental. O tratamento de dgua desempenha
um papel fundamental neste contexto, removendo contaminantes e assegurando a qualidade da
agua para consumo humano e uso industrial. Tradicionalmente, os métodos convencionais de
tratamento tém sido amplamente utilizados, mas as exigéncias ambientais e a presenca crescente
de poluentes emergentes tornaram necessdria a adogao de tecnologias mais avangadas (H. ; Wang
et al., 2024).

Diferentes paises tém adotado estratégias diversas para lidar com este desafio, desde a aplicacdo
de métodos tradicionais até a integracdo de tecnologias inovadoras. Além disso, o avango da
Industria 4.0 tem trazido novas oportunidades para otimizar os processos de tratamento, reduzindo
custos e aumentando a eficiéncia. Este subcapitulo analisa os métodos convencionais e avangados
de tratamento de agua, comparando abordagens internacionais e explorando o impacto da
digitalizagcdo na gestdo dos sistemas hidricos (Gaskin et al., sem data).

2.5.1. Processos convencionais de tratamento de agua

De acordo com (Matesun et al., 2024), os métodos convencionais de tratamento de agua sdo
amplamente utilizados pela sua eficiéncia comprovada e custos relativamente baixos. Estes
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processos seguem uma sequéncia de etapas fundamentais que asseguram a remogdo de impurezas
e a conformidade da dgua com os padrdes de qualidade para consumo, incluindo::

e Coagulacdo e Floculagdo: nesta fase inicial, adicionam-se coagulantes quimicos, como sulfato
de aluminio ou cloreto férrico, para promover a agregacao de particulas suspensas. Isso facilita
a formacdo de flocos que podem ser removidos posteriormente por sedimentacao.

e Filtragdo: apds a sedimentagdo, a dgua passa por filtros compostos por camadas de areia,
carvdo ativado ou membranas sintéticas. Este processo remove particulas restantes e certos
compostos quimicos que conferem gosto ou odor a agua.

e Desinfecdo: A fase final do tratamento convencional envolve a eliminacdo de microrganismos
patogénicos. A cloracdo é o método mais comum, mas alternativas como a ozonizagdo e a
radiacdo ultravioleta (UV) tém sido cada vez mais utilizadas devido a sua eficdcia e menor
impacto ambiental.

Apesar de serem amplamente adotados, os métodos convencionais apresentam desafios, como a
necessidade de grandes quantidades de produtos quimicos e a produgao de residuos. Além disso,
nem sempre sdo eficazes na remog¢do de contaminantes emergentes, como farmacos e micro
poluentes industriais (Hofman-Caris et al., 2018).

2.5.2. Métodos avangcados de tratamento de agua

Para responder aos desafios atuais, tém sido desenvolvidas tecnologias mais eficientes e
sustentaveis. Estes métodos avangados permitem um controlo mais rigoroso da qualidade da agua,
garantindo a remog¢do de contaminantes que os sistemas convencionais ndo conseguem eliminar
completamente (Islam, 2025).

e Ultrafiltracdo (UF): utiliza membranas microporosas para remover bactérias, virus e particulas
microscdpicas. Esta tecnologia ja é amplamente utilizada em paises como o Japao e o Canad3,
proporcionando uma barreira mais eficaz contra poluentes (Al-Ajmi et al., 2024).

e Ozonizacdo: o 0zénio é um agente oxidante poderoso, utilizado para eliminar microrganismos
e degradar compostos organicos. Ao contrario do cloro, ndo deixa residuos prejudiciais, sendo
uma alternativa mais sustentavel para a desinfecdo da agua (Al-Ajmi et al., 2024).

e (Carvao ativado bioldgico (BAC): combina a adsorgdo do carvao ativado com a biodegradacgado
de contaminantes, sendo especialmente eficaz na remocgao de pesticidas, compostos organicos
e produtos farmacéuticos (Al-Ajmi et al., 2024).

e Filtracdo por membrana: métodos como a osmose reversa e a nano filtracdo sdo amplamente
utilizados para remover sais dissolvidos, metais pesados e micro poluentes. Estes processos sao
essenciais para a dessalinizacdo da agua do mar e o tratamento de aguas subterraneas
contaminadas (Al-Ajmi et al., 2024).

Embora estas tecnologias avancem significativamente a qualidade do tratamento da agua, a sua
implementacao enfrenta desafios, como elevados custos operacionais e a necessidade de
manutencdo especializada (Islam, 2025).
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2.5.3. Comparagao internacional dos métodos de tratamento de agua

A adocdo de diferentes tecnologias de tratamento de agua varia consoante a disponibilidade de
recursos, os requisitos ambientais e o nivel de desenvolvimento tecnolégico de cada pais.

e Malasia: a abordagem predominante continua a ser baseada em métodos convencionais, mas
ha um esforco crescente para integrar tecnologias mais avancadas, como ultrafiltracdo e
filtracdo por membranas (Pakharuddin et al., 2021).

e Canada: o pais destaca-se pelo uso extensivo de ozonizacdo e radiagdo UV para desinfecdo da
agua, reduzindo a dependéncia de produtos quimicos como o cloro (Abdulghani et al., 2013).

e Japdo: foca-se na utilizacdo de carvdo ativado bioldgico e ozonizacdo para remover
contaminantes emergentes, investindo fortemente na reciclagem e reutilizacdo da agua
(Pakharuddin et al., 2021).

e Australia: emprega métodos sustentdveis, incluindo a dessalinizacdo e a reutilizagao de aguas
residuais tratadas para uso agricola e urbano (Donovan, sem data).

A analise comparativa mostra que paises com maior capacidade tecnoldgica e regulamentagao
ambiental mais rigorosa adotam métodos avancados para garantir a qualidade da dgua e a
sustentabilidade dos recursos hidricos (Leflaive, sem data-b).

2.5.4. Industria 4.0 no tratamento de agua

O avango das tecnologias digitais tem desempenhado um papel transformador no setor da agua,
permitindo otimizar processos, melhorar a monitoriza¢do da qualidade da agua e reduzir custos
operacionais tal como disposto infra:

e Sensores /oT (Internet das Coisas): permitem a monitorizacdo em tempo real de parametros
como turbidez, pH e niveis de contaminantes, facilitando a detecdo precoce de falhas no
sistema (Essamlali et al., 2024).

e Big data e inteligéncia artificial: o uso de algoritmos preditivos permite otimizar a gestdo dos
sistemas de tratamento de agua, ajustando automaticamente a dosagem de produtos quimicos
e prevenindo falhas nos equipamentos (Capodaglio & Callegari, 2025).

e Drones e robds: estdo a ser utilizados para a inspec¢do de infraestruturas hidricas, identificando
fugas e monitorizando a qualidade da dgua em reservatodrios e rios (Awwad et al., 2024).

A integracdo destas tecnologias na gestdo dos sistemas de tratamento de dgua representa um
avanco significativo para a eficiéncia e sustentabilidade do setor.

2.6. Reaproveitamento de agua para descargas de sanita: diversas
solugdes sustentaveis

Com a crescente escassez de recursos hidricos e a necessidade de solugdes mais sustentaveis para
o uso da agua, vdrias alternativas inovadoras tém sido desenvolvidas para reutilizar a 4gua em areas
como as descargas sanitdrias. Além da reutilizacdo de aguas provenientes de chuveiros e lavatorios,
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outras solucdes também tém ganhado destaque, contribuindo para a reducdo do consumo de agua
potavel e promovendo praticas mais ecoldgicas. A seguir, apresento algumas dessas solugées (Al-
Jayyousi, 2003).

2.6.1. Sistema de reaproveitamento de agua da chuva para descarga de
sanita

Uma das solugdes mais eficientes é o reaproveitamento da dgua da chuva. Este sistema recolhe a
agua das chuvas, armazena-a em reservatorios e utiliza-a para as descargas sanitdrias. A agua da
chuva é filtrada antes de ser direcionada para a caixa de descarga, garantindo que ndo haja
impurezas. Esse sistema é especialmente eficaz em regides com boas condi¢des climdticas para
precipitacdo e pode reduzir significativamente a dependéncia de 4dgua potdvel para usos ndo
potaveis (Gravity Fed Rainwater Harvesting System For Flushing Toilets — Freeflush Water
Management Ltd., sem data).

2.6.2. Sistema de reaproveitamento de aguas cinzentas para descarga de
sanita

As aguas cinzentas, provenientes de processos como lavagem de roupas ou uso de maquinas de
lavar louca, também podem ser reutilizadas para as descargas sanitarias. A dgua é recolhida, tratada
e filtrada para remover impurezas antes de ser direcionada para a sanita. Este sistema exige a
instalacdo de uma tubulacdo separada para as aguas cinzas e garante que a agua reaproveitada seja
de boa qualidade para o uso. Além disso, a abordagem reduz o consumo de dgua potavel em areas
residenciais e comerciais (Agua de reuso é opcéio para condominio sustentdvel, sem data).

2.6.3. Sistema de reaproveitamento de agua de ar condicionado para
descarga de sanita

Outra solucdo inovadora é o reaproveitamento da 34gua gerada pelo condensado do ar
condicionado. Este sistema recolhe a agua do ar condicionado, filtra-a e direciona-a para a caixa de
descarga da sanita. Esse método é especialmente util em climas quentes, onde o uso de ar
condicionado é mais frequente, gerando grandes quantidades de condensado. O uso dessa agua
ndo sé reduz o consumo de agua potdvel, mas também melhora a eficiéncia dos sistemas de
climatizagdo (Bucking the cistern: using condensate for flushing toilets - CIBSE Journal, sem data).

2.6.4. Sistema aqualoop greywater recycling system

O Aqualoop é um sistema que recicla dguas cinzentas, como a dgua proveniente de chuveiros e
lavatérios, e redireciona-as para as descargas de sanita. A dgua passa por um processo de filtragem
avancado para garantir a sua qualidade, sendo adequada para uso em descargas. Este sistema é
modular e pode ser adaptado a diferentes tipos de edificios, tanto residenciais quanto comerciais.
A escalabilidade e a filtragem de alta qualidade fazem do Aqualoop uma solucdo eficaz para a
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reutilizacdo de dgua em larga escala (Reuse Shower Water with Aqualoop Greywater Recycling |
Ecovie, sem data).

2.6.5. Sistema DIY de reciclagem de agua para casa de banho

Por fim, uma solugdo mais simples e econdmica é o sistema DIY (do it yourself), que recolhe a dgua
do lavatdrio e utiliza-a para as descargas sanitarias. O sistema envolve a criacdo de um reservatorio
sob a pia, onde a dgua é armazenada antes de ser redirecionada para a sanita. Embora seja um
sistema de baixo custo e facil de implementar, é necessario garantir que a agua ndo desenvolva
odores ou impurezas. Este sistema é ideal para residéncias que procuram uma solucdo pratica e
acessivel (DIY Greywater System, sem data).

2.7. Desafios e barreiras a implementacao

Aimplementacdo de sistemas de reaproveitamento de aguas cinzentas enfrenta, além dos desafios
técnicos e econdmicos, barreiras sociais significativas que dificultam a sua aceitagdo e adocdo. A
resisténcia social pode ser um dos maiores obstdculos, pois envolve questdes culturais, psicoldgicas
e educativas (Domnech & Sauri, 2010).

2.7.1. Falta de conscientiza¢ao sobre a escassez de dgua

Um dos principais desafios sociais é a falta de compreensao do problema atual da escassez de agua.
Muitas comunidades ndo percebem a magnitude da crise hidrica, principalmente em regides onde
a agua potavel ainda parece abundante. A conscientiza¢do sobre o impacto do desperdicio de dagua
e a necessidade urgente de sua conservac¢do ainda ndo é uma prioridade para muitos, o que resulta
em resisténcia a solugdes que envolvem mudancgas no uso da agua. Segundo estudos, a falta de
percecdo do problema da escassez de agua pode ser atribuida a desconexdo entre o
comportamento diario e os impactos ambientais globais (Morris et al., 2021).

2.7.2. PercegOes psicolagicas e culturais

Apesar da eficacia ambiental, a reutilizacdo de aguas cinzentas pode ser vista com desconfianca e
aversdo por muitos individuos. Hd uma perce¢do negativa em relagdo a dagua reciclada,
especialmente em contextos culturais onde a agua potavel é associada a pureza e seguranca. O
"desgosto”, como é denominado por psicdlogos ambientais, € um dos maiores impedimentos a
adocdo de tecnologias de reaproveitamento de agua. Esse estigma psicoldgico pode ser mais forte
do que a compreensdo dos beneficios ambientais ou econdmicos da solucao (Al-Khatib et al., 2022).

2.7.3. Resisténcia a mudanga nos habitos diarios

A mudanga no comportamento didrio € uma das barreiras mais dificeis de superar. Sistemas que
exigem mudancas nos habitos de consumo, como a recolha e reutilizagdo de aguas cinzentas,
enfrentam resisténcia simplesmente por desafiar a rotina estabelecida. A introducdo de novas
praticas que envolvem o reaproveitamento de aguas pode ser vista como inconveniente ou
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complicada, o que dificulta sua aceitacdo no quotidiano. Além disso, a ideia de ter "agua usada"
gue vao para o sistema de descargas sanitarias pode ser rejeitada por questdes de percec¢do de
higiene e conforto (Morris et al., 2021).

2.7.4. Falta de apoio social e educacional

A educacdo e o apoio social sdo cruciais para mudar mentalidades e comportamentos. A falta de
programas educacionais focados na importancia da conserva¢ao da agua e na adogao de solugbes
sustentaveis pode ser um grande impedimento. Estudos mostram que o sucesso na adog¢do de
tecnologias de reutilizagcdo de agua esta diretamente relacionado a educagao e a consciencializagdo
publica sobre os beneficios e a necessidade da poupancga de agua. Sem o conhecimento adequado,
a populacdo tende a ver essas solucbes como desnecessdrias ou até mesmo incomodativas
(Valenzuela-Morales et al., 2022).

2.7.5. Impacto, aceitagao e fatores de sucesso em sistemas de aguas
cinzentas

Em termos de impacto real, testaram a implementacdo de sistemas de aguas cinzentas em 50
residéncias no norte da Alemanha, registando uma reducdao média de 28% no consumo de agua
potavel (Rajski et al., 2024). Este estudo destaca ndo sé a eficacia técnica destes sistemas, mas
também a sua viabilidade em contextos urbanos de paises desenvolvidos. Os autores salientam que
a aceitacdo por parte dos residentes aumentou significativamente quando foram fornecidas
informacdes claras sobre os beneficios ambientais e econdmicos da reutiliza¢cdo de dguas cinzentas.

Complementarmente, (Awasthi et al., 2024) conduziram uma meta-analise de 80 estudos de casos
em contextos urbanos e rurais, demonstrando que os sistemas descentralizados sdo
particularmente eficazes quando associados a campanhas de educagdao ambiental e incentivos
econdmicos. A andlise revelou que a combinacdo de politicas publicas favoraveis, subsidios
financeiros e programas de sensibilizacgdo comunitdria resulta numa maior ado¢do e manutengao
destes sistemas. Os autores enfatizam que, em regiGes onde estas estratégias foram
implementadas de forma integrada, observou-se uma melhoria significativa na gestdo sustentavel
da dgua a nivel doméstico.

Estes estudos reforgam a importancia de abordagens holisticas que integrem tecnologia, politicas
publicas e educacdo ambiental para promover a reutilizagdo eficaz de dguas cinzentas. A evidéncia
empirica sugere que, para além da disponibilidade de tecnologias adequadas, o sucesso na
implementacao destes sistemas depende fortemente do envolvimento ativo das comunidades e do
suporte institucional.

2.8. Metodologias para sele¢ao de fornecedores

A escolha de fornecedores é um fator estratégico que influencia diretamente a eficiéncia
operacional e a competitividade das organiza¢bes (Dickson, 1966). Dada a complexidade desse
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processo, diversas metodologias tém sido desenvolvidas para auxiliar na tomada de decisdo,
permitindo a avaliacdo de multiplos critérios simultaneamente. Métodos como o Analytic Hierarchy
Process (AHP), o Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) e a Data
Envelopment Analysis (DEA) destacam-se pela sua capacidade de estruturar comparages e
otimizar a sele¢do dos parceiros comerciais. Este capitulo apresenta e discute essas metodologias,
explorando suas aplicagdes e beneficios na gestdo da cadeia de abastecimento.

2.8.1. Analytic Hierarchy Process (AHP)

O AHP é uma técnica de tomada de decisdo multicritério que decompde um problema complexo
numa hierarquia de critérios e subcritérios, facilitando a comparacdo entre diferentes alternativas.
No contexto da selecdo de fornecedores, o AHP permite que os decisores avaliem os fornecedores
com base em multiplos critérios, tanto quantitativos quanto qualitativos (Ho et al., 2010a).

Aplicagdo Pratica:

e Estruturacdo da hierarquia: definir o objetivo principal (selecdo do melhor fornecedor), os
critérios (por exemplo, custo, qualidade, tempo de entrega) e, se necessario, subcritérios.

e Comparagdes par a par: realizar comparagdes entre os critérios e entre os fornecedores em
relacdo a cada critério, utilizando uma escala de importancia relativa.

e Calculo dos pesos: determinar os pesos dos critérios e a pontuacdo final de cada fornecedor,
auxiliando a tomada de decisao.

Assim, o AHP destaca-se como uma metodologia estruturada e eficaz para a selecdo de
fornecedores, permitindo uma avaliagao criteriosa baseada em multiplos fatores. A sua capacidade
de hierarquizar critérios e atribuir pesos de forma sistematica torna o processo decisério mais
objetivo e alinhado as necessidades estratégicas da organizacdo (Hruska et al., 2014).

2.8.2. Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution
(TOPSIS)

O TOPSIS é um método que classifica as alternativas com base na proximidade a uma solucdo ideal
positiva (a melhor possivel) e na distancia de uma solugao ideal negativa (a pior possivel). Na
selecdo de fornecedores, o TOPSIS ajuda a identificar o fornecedor que mais se aproxima do ideal
desejado (Behzadian et al., 2012). As etapas desta técnica sdo:

e Construgdo da matriz de decisdo: elaborar uma matriz que inclua os fornecedores e os critérios
de avaliacao.

e Normalizacdo: normalizar a matriz para eliminar as unidades de medida.
e Ponderacédo: aplicar pesos aos critérios conforme sua importancia relativa.

e Calculo das distancias: calcular as distancias de cada fornecedor em relagao as solugdes ideais
positiva e negativa.

e C(lassificacdo: classificar os fornecedores com base na proximidade relativa a solugdo ideal.

Desenvolvimento e implementagdo de um Mddulo de descargas sanitdrias para casa de banho, com o reaproveitamento de aguas
residuais



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA 39

Desta forma, o TOPSIS oferece uma abordagem clara e quantitativa para a sele¢do de fornecedores,
permitindo que a decisdo seja baseada na proximidade das alternativas a um cenario ideal. A sua
aplicacdo facilita a comparagao objetiva entre diferentes fornecedores, tornando o processo mais
transparente e eficiente. Ao considerar simultaneamente multiplos critérios e as suas ponderagdes,
o TOPSIS contribui para uma tomada de decisdo mais estruturada e alinhada aos objetivos
estratégicos da organizacado (Okwu & Tartibu, 2020b).

2.8.3. Data Envelopment Analysis (DEA)

A DEA é uma técnica de programacao linear usada para avaliar a eficiéncia relativa de unidades
tomadoras de decisdo (como fornecedores) com multiplos inputs e outputs. Na selecdo de
fornecedores, a DEA permite comparar a eficiéncia de fornecedores considerando diversos fatores
simultaneamente (Charnes et al., 1978). Para tal devem ser efetuadas as seguintes etapas:

e Identificacdo de Inputs e Outputs: selecionar os fatores de input (como custo e tempo de
entrega) e de output (nomeadamente, qualidade e capacidade de atendimento).

e Construcdo do modelo DEA: aplicar o modelo DEA para calcular a eficiéncia relativa de cada
fornecedor.

e Andlise dos resultados: identificar os fornecedores mais eficientes e os que apresentam
ineficiéncias, fornecendo insights para melhorias ou decisGes de selecao.

Assim, a DEA destaca-se como uma ferramenta poderosa para a selecdo de fornecedores,
permitindo avaliar a eficiéncia relativa com base em multiplos critérios simultaneamente. Ao
identificar os fornecedores mais eficientes e apontar oportunidades de melhoria para os menos
eficientes, esta metodologia contribui para a otimiza¢do da cadeia de abastecimento (Dutta et al.,
2022).

Estas metodologias fornecem abordagens estruturadas e baseadas em dados para a selegdo de
fornecedores, permitindo que as organizacdes tomem decisdes mais informadas e alinhadas aos
seus objetivos estratégicos.

2.9. Metodologias de avaliagao

A avaliagdo de projetos é um processo fundamental para garantir a viabilidade, eficiéncia e impacto
de uma iniciativa. Para projetos relacionados a gestdo sustentavel da agua, como reutilizagdo de
aguas cinzentas para descargas sanitarias, a escolha de uma metodologia adequada permite
analisar fatores técnicos, econdmicos, ambientais e sociais. Diferentes metodologias sao utilizadas
para avaliar o desempenho do projeto, permitindo uma tomada de decisdo mais informada e
garantindo que os objetivos definidos sejam alcangados.

A seguir, sdo apresentadas algumas metodologias amplamente utilizadas na avaliacao de projetos,
com foco na anadlise de viabilidade, sustentabilidade e desempenho.
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2.9.1. Avaliagao multicritério (Multi-Criteria Decision Making - MCDM)

A avaliacdo multicritério € uma metodologia utilizada para comparar diferentes alternativas de um
projeto, considerando multiplos fatores simultaneamente. Este método é particularmente Uutil
guando existem critérios de decisdo conflitantes, como custo, eficiéncia e impacto ambiental
(Lombardi & Todella, 2023). O funcionamento desta avaliacdo pode ser descrito como:

1. Defini¢do dos critérios de avaliagdo: identificar os fatores mais relevantes para a decisdo (como
o custo, impacto ambiental, viabilidade técnica e aceitacao social).

2. Atribuicdo de pesos aos critérios: determinar a importancia relativa de cada fator.
3. Avaliagdo das alternativas: aplicacdo de um modelo matematico para classificar as opgdes.

4. Escolha da melhor alternativa: o método aponta a solugdo que melhor equilibra os critérios
estabelecidos.

Os principais modelos encontrados no MCDM (Roy, 1991) sdo:
e AHP: organiza os critérios hierarquicamente e permite comparagdes par a par.
e TOPSIS: classifica alternativas com base na proximidade de uma solugao ideal.

e ELECTRE (Elimination and Choice Expressing Reality): método baseado em comparagdo de
critérios para eliminar opcdes menos favoraveis.

2.9.2. Andlise de custo-beneficio (Cost-Benefit Analysis - CBA)

A CBA é uma metodologia econdmica utilizada para determinar a viabilidade financeira de um
projeto. No caso da reutilizacdo de adguas cinzentas, o objetivo da CBA é comparar os custos de
implementacdo e operagdo com os beneficios financeiros esperados, como a reducdo da fatura da
agua (Gilboa et al., 2023). Para isto ser possivel devem-se cumprir as seguintes etapas:

1. Identificacdo dos custos: inclui investimentos iniciais, manutencdo e operacgao do sistema.

2. ldentificacdo dos beneficios: inclui economia de dgua, reducdo de taxas e ganhos ambientais
indiretos.

3. Calculo do valor presente liquido (VPL): compara os beneficios futuros trazidos pelo projeto
com os custos iniciais.

4. Determinacdo do tempo de retorno do investimento (Payback Period): calcula em quanto
tempo o investimento sera recuperado.

2.9.3. indice de pegada hidrica (Water Footprint Assessment - WFA)

O WFA é uma metodologia utilizada para medir o impacto de um projeto no consumo de agua,
permitindo quantificar a reducdo do uso de agua potdvel e a eficiéncia hidrica do sistema (Rodriguez
et al., 2020). Esta metodologia prevé as seguintes etapas:

1. Definicdo do objetivo: determinar quais fontes de agua que serdo avaliadas (ex.: agua potavel,
aguas cinzentas reutilizadas).
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2. Calculo da pegada hidrica: medicdo do volume total de 4gua economizado pelo projeto.
3. Comparagdo com o consumo convencional: avaliagao da eficiéncia do sistema de reutilizagdo.

4. Anadlise de sustentabilidade: verificagdo do impacto do projeto na disponibilidade hidrica da
regiao.

2.10. Enquadramento legal da reutilizagao de aguas cinzentas em
Portugal

No contexto portugués, a reutilizacdo de dguas cinzentas ndo esta associada ao consumo humano,
mas sim a utilizagdes ndo potdveis, entre as quais se destaca a descarga de sanitarios. Importa
sublinhar que ndo existe qualquer diploma legal que proiba explicitamente esta pratica. A legislacdo
nacional em vigor, como o Decreto-Lei n.2 119/2019, centra-se sobretudo na producdo de agua
para reutilizagdo a partir de dguas residuais tratadas em estag¢des de tratamento, com foco nos usos
agricola e urbano em larga escala, ndo abordando de forma detalhada a reutilizacdo doméstica de
aguas cinzentas. Da mesma forma, os diplomas que regulam a qualidade da dgua para consumo
humano, como o Decreto-Lei n.2 69/2023, aplicam-se apenas a agua potavel, ndo impondo
restrices a utilizacdo de aguas ndo destinadas a consumo humano, como é o caso da descarga de
sanitdrios.

Assim, o enquadramento juridico atual ndo representa um impedimento direto a adog¢do destes
sistemas, embora a auséncia de regulamentagdo especifica e de normas técnicas harmonizadas
constitua uma limitacdo pratica, por ndo definir parametros de qualidade, exigéncias de
manutencdo ou responsabilidades associadas. Esta lacuna cria um espaco de incerteza, mas
também uma oportunidade para inovacgao, incentivando a criagcdo de diretrizes futuras que
promovam a seguranca sanitaria e a confianca dos utilizadores.
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3. CONCEGAO E DESENVOLVIMENTO DO MODULO DE
REAPROVEITAMENTO DE AGUAS CINZENTAS

Apds a analise tedrica e contextual desenvolvida nos capitulos anteriores, este capitulo descreve o
processo de concec¢do, desenvolvimento e implementagdo do sistema de reaproveitamento de
aguas cinzentas para utilizacdo em descargas sanitarias. A proposta assenta na criacdo de um
maddulo funcional, compacto e adaptavel, capaz de captar, filtrar, armazenar e reutilizar aguas
provenientes de lavatérios e bases de duche.

O desenvolvimento deste sistema foi orientado pelos principios da metodologia Design Science
Research (DSR), permitindo uma abordagem iterativa de construcdo e validacdo da solugdo. Com
base nos requisitos identificados na literatura e nas necessidades praticas de aplicacdo doméstica,
o projeto procurou equilibrar eficiéncia técnica, viabilidade econdmica e simplicidade de
integragao.

Neste capitulo serdo apresentados os requisitos funcionais e técnicos do sistema, os critérios de
design adotados, os métodos utilizados para selecdo de componentes, bem como o processo de
modelacdo e construgcdo do protétipo. Serdo ainda discutidas as opcbes de integracdo com
instalagbes sanitdrias existentes e consideradas as questdes relacionadas com manutencao,
durabilidade e experiéncia do utilizador.

O objetivo final deste capitulo é fornecer uma descricdo clara e detalhada da solucdo tecnolégica
desenvolvida, como contributo pratico para a reducdo do consumo de agua potdvel em contexto
habitacional.

3.1. Requisitos do sistema

Para garantir a eficacia do sistema de reaproveitamento de dguas cinzentas proposto, foi necessario
definir um conjunto de requisitos funcionais, técnicos e operacionais que orientassem o processo
de concecdo e desenvolvimento. Estes requisitos foram estabelecidos com base nas boas praticas
identificadas na literatura, nas condi¢cGes de aplicacdo residencial e nas limitagdes praticas de
instalacdo e manutencao.

3.1.1. Requisitos funcionais

e O sistema deve recolher dguas residuais provenientes de lavatérios e bases de duche.

e Deve realizar o pré-tratamento da dgua para remogao de impurezas visiveis como cabelos ou
sabado.

e Deve realizar o pré-tratamento da agua para remocdo de impurezas invisiveis como
Microrganismos

e Deve armazenar temporariamente a dgua tratada de forma segura.

e Deve fornecer automaticamente a d4gua tratada ao sistema de descarga sempre que necessario.
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3.1.2. Requisitos técnicos

e Volume de armazenamento com 80 litros ou cerca de 20 descargas compativel com uso diario
de uma habitagdo tipica composta por uma familia de 4 pessoas.

e Sistema de filtragem 4 etapas, composto por um filtro de 90 um, 25 um, filtro de carbono
ativado e filtro UV.

e Sistema de bombeamento com pressao adequada.

e Utilizacdo de materiais resistentes a humidade e de facil higienizacdo (ex: PVC, inox,
polietileno).

e Tensdo de funcionamento compativel com instalagGes elétricas residenciais (230V AC ou 12V
DC).

3.1.3. Requisitos de integracgao

e Compatibilidade com instalagdes sanitdrias existentes (sem necessidade de obras estruturais).
e Design modular, de fécil instalacdo e substituicdo de componentes.

e Possibilidade de funcionamento alternado com a rede publica, caso o reservatério esgote ou
falha na alimentacdo elétrica.

3.1.4. Requisitos de manuten¢ao e seguranca

e Facil acesso a filtros e componentes para limpeza e substituicdo.
e Alarmes visuais em caso de avaria, entupimento ou falta de agua.

e Sistema concebido para, em caso de falha de energia elétrica, continuar a permitir o
funcionamento normal da descarga sanitaria, recorrendo automaticamente a agua da rede
publica, sem necessidade de intervengdo manual ou de componentes eletrdénicos.

e Protecdo contra refluxo para evitar contaminagdes da rede.

3.2. Introdugao do sistema

Este projeto tem como objetivo a reutilizacdo das dguas provenientes do lavatorio e do duche, apds
tratamento adequado, para serem utilizadas nas descargas sanitarias. Para além disso, serdo
instaladas torneiras com aeradores de reduc¢do de caudal, que permitirdo uma poupanga
significativa de agua face as torneiras convencionais.

A recolha da agua sera feita através de um sifdao de pavimento instalado por baixo do reservatério
central. Este sifdao estd equipado com duas entradas e duas saidas. As entradas destinam-se a
rececdo das aguas provenientes do lavatdrio e do chuveiro. Uma das saidas esta ligada a bomba
submersivel, que aspira a d4gua do sifdo e a encaminha para o sistema de tratamento. A segunda
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saida serve como linha de seguranca, conduzindo a dgua diretamente para o esgoto em situacdes
de emergéncia, nomeadamente quando a bomba estiver inoperacional, seja por avaria ou por
incapacidade de escoamento.

Adicionalmente, o sifdo inclui uma saida secunddria que conduz a dgua para o esgoto em situacgdes
de emergéncia, nomeadamente quando a bomba estiver inoperacional, quer por avaria, quer por
incapacidade momentanea de escoamento.

A 4gua aspirada pela bomba segue entdo para a unidade de tratamento, composta por trés etapas:
filtragem mecanica com filtros de 90 e 25 microns, seguida de um filtro de carvao ativado e, por
fim, uma unidade de desinfecdo por radiagdo ultravioleta. Apds este processo, a dgua tratada é
armazenada no reservatorio principal.

No momento de uma descarga sanitdria, o sistema analisa as condi¢cdes operacionais e decide a
origem da agua utilizada. Se houver agua disponivel no reservatdrio e todos os componentes do
sistema estiverem a funcionar corretamente (sem falhas elétricas ou mecanicas), a descarga é
alimentada com d4gua recuperada, proveniente de uma entrada dedicada no autoclismo. No
entanto, caso o sistema detete a auséncia de 4gua no reservatério ou ocorra alguma falha (como
corte de energia ou avaria nas bombas), a valvula de rede permanece aberta, permitindo o
funcionamento do autoclismo de forma convencional, com abastecimento direto da rede publica.

Podemos perceber melhor na figura apresentada a seguir

Agua

TIhevet
Pkl {[so0:s00x1000

T Y
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Base duche

Figura 2 - Sistema

3.3. Componentes do sistema

O sistema proposto é composto por varios elementos que trabalham de forma integrada para
garantir a recolha, filtragem, armazenamento e reutilizacdo de aguas cinzentas em descargas
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sanitarias. Cada componente desempenha uma funcdo especifica, contribuindo para a eficiéncia
técnica, fiabilidade e segurancga sanitaria do conjunto.

3.3.1. Pré-filtro de 90pum

O pré-filtro de 90um constitui a primeira barreira fisica do sistema de tratamento de aguas
cinzentas, sendo projetado para reter particulas solidas de maior dimensdo presentes na agua
proveniente de lavatdrios e bases de duche. Entre as particulas removidas destacam-se cabelos,
fibras téxteis, areia grossa, fragmentos de sabdo solidificado e outros residuos visiveis a olho nu.

A funcdo principal deste filtro é proteger os estagios seguintes do sistema, particularmente os filtros
mais finos, evitando entupimentos e desgaste prematuro. O pré-filtro prolonga assim a vida util dos
componentes seguintes e reduz custos de manutengdo, assegurando um funcionamento continuo
e fidvel do sistema.

Do ponto de vista construtivo, o filtro de 90um é geralmente constituido por malha metdlica
inoxidavel ou polimero técnico, resistente a corrosdo e ao uso prolongado em ambiente humido. A
escolha de materiais anticorrosivos visa garantir durabilidade, facilidade de limpeza e baixo risco
de contaminac¢do adicional da dgua. A malha de 90um corresponde a aberturas de 0,09 mm,
dimensdo suficiente para capturar sélidos grandes, mas permitir um fluxo adequado sem perdas
significativas de carga hidraulica.

Em termos de manutencgado, este pré-filtro foi selecionado para permitir remoc¢do e lavagem facil,
sendo projetado para operagdo sem ferramentas especializadas. Esta caracteristica garante que o
utilizador final possa limpar regularmente o filtro, prevenindo bloqueios e assegurando o caudal
ideal. Em projetos residenciais, a manutengdo recomendada varia entre 15 dias a um més,
dependendo da qualidade da dgua cinzenta e do uso diario.

Ainstalacdo do pré-filtro é realizada na entrada do sistema, imediatamente apds a recolha da agua
cinzenta através da bomba, de modo a garantir que o primeiro tratamento ocorre antes de
qualquer armazenamento. Esta posicdo estratégica maximiza a eficacia do sistema global e
minimiza riscos de deposi¢do de residuos sélidos no reservatério.

A escolha de um pré-filtro de 90um, em vez de alternativas com malha mais grossa ou mais fina,
baseou-se num equilibrio entre eficiéncia de retencdo e manutencdo do caudal. Filtros com
aberturas maiores como por exemplo 15 um ou 200um poderiam permitir a passagem de particulas
suficientes para comprometer os filtros seguintes ou os tubos de pequena se¢do. Por outro lado,
um filtro muito mais fino como de 50 um exigiria mais manutencao, apresentaria uma maior perda
de carga hidraulica e poderia encarecer o sistema sem ganhos proporcionais para esta aplicacdo.
Assim, a malha de 90um foi selecionada como opgdo otimizada para reter os sdlidos mais
problematicos presentes em aguas cinzentas tipicas, ao mesmo tempo garantindo simplicidade de
manutencdo, custo acessivel e compatibilidade com o design compacto do mdédulo proposto.

3.3.2. Filtro de 25pm

O filtro de 25um constitui a segunda etapa do sistema de filtracdo, atuando como um elemento de
polimento que remove particulas finas que escaparam ao pré-filtro de 9um. Entre os contaminantes
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retidos estdo sedimentos muito pequenos, residuos de sabdo parcialmente dissolvido, poeiras
finas, fragmentos de fibras téxteis e matéria organica microscépica em suspensao.

A funcdo principal deste filtro é deixar a agua cinzenta mais limpa ao reter particulas muito
pequenas eliminando o efeito que a d4gua tem de ser turva, também melhorando a sua qualidade
fisica antes de etapas mais avangadas como a filtragao por carvao ativado e a desinfegao UV. Ao
capturar particulas pequenas, mas persistentes, o filtro de 25um evita o acimulo de sedimentos
no reservatério de armazenamento e protege os componentes a jusante de entupimentos ou
desgaste prematuro.

Em termos construtivos, este filtro é geralmente produzido em polimeros técnicos ou fibras
sintéticas enroladas, com elevada resisténcia mecanica e quimica. O elemento filtrante é projetado
para oferecer uma grande drea superficial de filtracdo, o que permite reter particulas finas
mantendo um caudal adequado e uma baixa perda de carga. Essa caracteristica é essencial para
garantir que a bomba submersivel opere sem esfor¢co excessivo, prolongando a sua vida util e
mantendo o sistema eficiente mesmo em usos prolongados.

A manutencao do filtro de 25um é simples e acessivel, sendo o cartucho facilmente removivel para
substituicdo periddica. Embora ndo exija limpeza frequente como o pré-filtro grosseiro,
recomenda-se verificar o seu estado a cada 2 a 3 meses em uso residencial normal, ajustando o
intervalo conforme a qualidade da agua cinzenta processada. A substituicdo atempada assegura
um desempenho consistente e evita aumentos indesejados na perda de carga do sistema.

Em termos de instalacdo, o filtro de 25um é colocado logo a seguir ao pré-filtro de 90 um. Esta
ordem garante que as particulas maiores sdo removidas primeiro e as mais pequenas depois. Essa
disposicdo em cascata é uma boa pratica em sistemas de tratamento de agua, assegurando maxima
eficiéncia do conjunto filtrante com manutencao distribuida e previsivel.

A escolha especifica de um filtro de 25um, em vez de alternativas mais finas ou mais grossas, resulta
de uma andlise de compromisso técnico-econdmico. Filtros mais grossos como por exemplo 50um
poderiam permitir a passagem de particulas demasiado finas, afetando os filtros posteriores e
elevando a carga sobre o carvado ativado ou a unidade UV. Ja filtros mais finos como 10pum ou menos
apresentariam maior resisténcia hidraulica, exigiriam substituicdo mais frequente e aumentariam
o custo de operagdo, sem oferecer beneficios significativos para o uso previsto. Assim, o filtro de
25um representa uma solucdo otimizada para equilibrar qualidade da agua, facilidade de
manutencao e custo global do sistema.

3.3.3. Filtro de carvao ativado

O filtro de carvao ativado constitui a terceira etapa do sistema de filtragem, sendo responsdvel por
remover compostos organicos dissolvidos na dgua cinzenta, melhorar o seu aspeto e reduzir odores
desagradaveis. A sua principal funcdo é absorver substancias quimicas residuais presentes na agua
usada em lavatédrios e bases de duche, como detergentes, sabdes liquidos, perfumes e outros
compostos voldateis que possam causar maus odores ou contaminag¢do quimica.

O carvado ativado possui uma estrutura microporosa altamente desenvolvida, que oferece uma
grande area superficial para a adsor¢ao de moléculas organicas e alguns contaminantes quimicos.
Este processo liga os contaminantes as superficies internas do carvdo, removendo-os eficazmente
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7

da 4gua mesmo em concentragdes baixas. Para aplicacGes em daguas cinzentas, esta etapa é
fundamental para garantir que a 4dgua armazenada no reservatério mantenha caracteristicas
aceitaveis para a sua reutilizagdo em descargas sanitarias, prevenindo odores e o desenvolvimento
de biofilmes,

O cartucho usado neste sistema é do tipo carbon block, feito com carvdo ativado moido e
compactado num formato sdlido. Esta forma garante uma filtracdo mais uniforme e eficiente do
que os filtros granulares tradicionais. Além disso, o bloco compacto evita que pequenas particulas
de carvao se soltem para a agua, tornando o sistema mais fidvel e limpo.

Em termos construtivos, o filtro de carvao ativado em bloco é encapsulado num cartucho selado
para facilitar a substituicdo e garantir condi¢Ges sanitarias durante a operacdo. A manutencdo
consiste essencialmente na substituicdo periddica do cartucho, com intervalos que dependem da
carga contaminante da agua e do uso didrio. Em cendrios residenciais tipicos, recomenda-se a
verificacdo ou substituicdo a cada 6 a 12 meses, equilibrando custo, desempenho e facilidade de
operagao.

Em termos de instalacdo, o filtro de carvao ativado fica depois dos filtros de 90um e 25um. Esta
ordem é importante porque os pré-filtros removem os sdlidos maiores que poderiam entupir ou
desgastar o carvao ativado. Assim, o sistema filtra melhor, dura mais tempo e garante que a dgua
armazenada tenha qualidade suficiente para ser reutilizada.

A escolha de um filtro de carvdo ativado em bloco foi feita considerando as vantagens técnicas,
econdmicas e operacionais face a outras opgles disponiveis. Filtros granulares, embora mais
baratos, apresentam maior risco de canais preferenciais e menor consisténcia de filtracdo. Ja filtros
guimicos mais complexos seriam desnecessarios para o nivel de qualidade exigido para uso ndo
potavel. Assim, o filtro de carvao ativado em bloco representa uma solucgdo eficaz, fidvel e acessivel,
adaptada as exigéncias do projeto e facil de integrar num moddulo compacto para aplicacdo
residencial.

3.3.4. Unidade de luz ultravioleta

A unidade de luz ultravioleta (UV) é a etapa final de desinfecdo do sistema de tratamento de dguas
cinzentas, responsavel por eliminar microrganismos presentes na agua tratada antes do seu
armazenamento. Esta etapa utiliza radiacdo UV do tipo C (UVC), com um comprimento de onda
tipico de cerca de 254nm, conhecida pela sua capacidade germicida.

A principal fungdo da luz UV é inativar bactérias, virus, fungos e outros microrganismos, danificando
0 seu material genético e impedindo a sua reprodugdo. Ao contrdrio de métodos quimicos (como o
cloro), a radiagdo UV ndo adiciona substancias a 4gua nem altera o seu sabor ou cheiro, sendo
considerada uma tecnologia limpa e segura para aplicacdes ndo potdveis como descargas sanitarias.

Em termos construtivos, a unidade UV consiste numa lampada especial montada num invélucro
estanque que permite o contacto controlado da dgua com a radiacdo. O design garante que toda a
agua tratada passe por esta cdmara de desinfecdo antes de chegar ao reservatorio. Os materiais
utilizados sdo resistentes a radiacdo e a humidade, assegurando durabilidade e seguranca
operacional.
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A manutencdo deste componente é relativamente simples, envolvendo a substituicdo periddica da
lampada UV, ja que a sua capacidade germicida diminui ao longo do tempo mesmo que ainda emita
luz. Em aplicagdes residenciais, recomenda-se a substituicdo anual ou conforme as especificages
do fabricante. Além disso, é importante manter o invélucro limpo para evitar depdsitos que possam
bloquear a radiagao.

A unidade UV é instalada depois de todas as etapas de filtragem (90um, 25um e carvao ativado).
Esta ordem garante que a agua ja esteja limpa de particulas e substancias que poderiam dificultar
a acao da luz UV ao eliminar microrganismos.

A escolha desta tecnologia deve-se as suas vantagens em termos de eficacia, seguranca e baixo
impacto ambiental. Métodos quimicos, embora eficazes, poderiam deixar residuos indesejaveis ou
exigir doses controladas para evitar riscos. A luz UV, por outro lado, oferece desinfe¢do eficiente,
operagao automatica, baixa manutenc¢ao e compatibilidade total com o objetivo do sistema.

3.3.5. Bomba submersivel LSC1.4S-51

A bomba submersivel TSURUMI LSC1.45-51 é o componente responsavel por captar a dgua cinzenta
proveniente dos lavatérios e bases de duche, assegurando o seu transporte através do circuito de
filtragem e desinfecdo UV até ao reservatério de agua tratada.

Esta bomba foi escolhida por garantir fiabilidade, robustez e capacidade de succ¢ao suficientes para
vencer as resisténcias dos filtros de 90um, 25um, carvao ativado e camara UV. Ao forgar a agua
através destas etapas, assegura-se que todo o caudal recolhido seja devidamente tratado antes de
ser armazenado.

A TSURUMI LSC1.4S-51 é uma bomba elétrica submersivel, desenhada para funcionar totalmente
imersa na agua cinzenta recolhida. Esta configuracdo reduz o risco de cavitagcdo, ocupa menos
espaco, permite um funcionamento silencioso e, sobretudo, garante um arrefecimento eficiente
do motor, uma vez que a prépria agua aspirada pela bomba envolve o corpo do equipamento e
dissipa o calor gerado durante o funcionamento. Este mecanismo de auto arrefecimento hidraulico
assegura maior durabilidade do motor e estabilidade térmica mesmo em funcionamento continuo.

Em termos técnicos, oferece um caudal maximo de 190 L/min e uma altura até 5,7 m, sendo
adequada para vencer as perdas de carga introduzidas pelos filtros em série e garantir um fluxo
estavel para o reservatoério. O impulsor tipo vortex permite a passagem de particulas até 35 mm
sem entupimentos, caracteristica essencial ao bombear agua cinzenta com residuos leves.

A escolha desta bomba especifica, em vez de modelos de superficie ou menos robustos, baseou-se
em critérios de adequacao técnica, resisténcia, facilidade de instalacdo submersa e integragdo num
modulo compacto, permitindo uma solucdo fiavel, silenciosa e de baixo consumo energético para
uso doméstico.

3.3.6. Adaptador de sucgao

O adaptador de suc¢do é um componente adicional instalado na bomba submersivel TSURUMI
LSC1.4S-51, tirando partido da compatibilidade deste equipamento com este tipo de acessdrio. A
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sua principal fun¢do é otimizar a captacdo da agua cinzenta proveniente da base de duche e do
lavatdrio.

Este adaptador foi concebido para facilitar a recolha da dgua até a zona do sifao de pavimento (sifdo
de chdo), que funciona como ponto de recolha comum das aguas cinzentas. A bomba, equipada
com o adaptador, aspira diretamente neste ponto e conduz a dgua para o circuito de filtragem e
desinfe¢do UV, antes de ser armazenada no reservatoério de dgua tratada.

Um dos principais beneficios desta configuracdo prende-se com o seu comportamento em
situacdes de falha de energia ou avaria da bomba. Caso a bomba LSC1.4S-51 deixe de funcionar, a
agua acumulada no ralo de chdo escoara naturalmente para a rede de esgotos, evitando
inundagdes ou refluxos indesejados. Este principio de redundéancia passiva aumenta a seguranca e
a fiabilidade do sistema, ao permitir que a drenagem ocorra por gravidade sempre que necessario.

3.3.7. Electrovalvula 5282 NA

A Electrovalvula 5282 NA é um componente de controlo automatico que assegura o abastecimento
de dgua da rede publica ao sistema de descarga sanitaria em situacGes em que o reservatorio de
aguas cinzentas esteja vazio ou caso falhe a energia. Esta valvula desempenha um papel crucial para
garantir a fiabilidade e continuidade do servico, evitando que o utilizador fique impossibilitado de
utilizar a descarga sanitaria em caso de falha do sistema de reaproveitamento ou de falta de agua
tratada.

Trata-se de uma valvula solenoide de tipo “normalmente aberta” (NA), o que significa que
permanece aberta sem corrente elétrica, permitindo o fluxo de agua da rede publica de forma
direta para a sanita quando o sistema esta inativo ou sem energia. Quando o sistema estd em
funcionamento normal e ha energia disponivel, a valvula recebe corrente elétrica e fecha-se,
bloqueando o abastecimento da rede publica para que a descarga seja alimentada apenas com agua
cinzenta tratada.

Este funcionamento garante uma comuta¢do automatica entre a dgua cinzenta e a dgua da rede,
sem necessidade de intervengdao manual por parte do utilizador. Em caso de corte de energia
elétrica ou falha do sistema, a vdlvula abre-se automaticamente, garantindo o fornecimento de
agua potavel. Esta caracteristica é especialmente importante para aplicagdes domésticas, onde a
fiabilidade e a comodidade de uso sdo fatores essenciais.

3.3.8. Bomba TSURUMI - POMAS

A bomba submersivel TSURUMI — POMAS é o componente responsavel por impulsionar a dgua ja
tratada desde o reservatério de agua reutilizavel até ao tanque da sanita, garantindo o correto
abastecimento do sistema de descarga.
Esta bomba foi selecionada por combinar baixa profundidade de operacdao com elevada fiabilidade
e resisténcia, permitindo a extragao quase total do volume Util de dgua tratada. A sua capacidade
de funcionamento a partir de niveis muito reduzidos de agua (cerca de 10 mm) torna-a ideal para
este tipo de aplicacao.
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Construida com materiais resistentes a corrosdo, como aco inoxidavel e polimeros técnicos, esta
bomba assegura durabilidade mesmo em contacto constante com agua tratada.
Em termos técnicos, o modelo apresenta um caudal adequado ao enchimento eficiente do tanque
da sanita, com altura manométrica suficiente para superar pequenas perdas de carga no circuito
entre o reservatorio e o ponto de utilizagao.

Outro aspeto relevante é o seu baixo nivel de ruido durante o funcionamento, caracteristica que
favorece a sua utilizacdo em ambientes residenciais, contribuindo para o conforto do utilizador.
A escolha deste equipamento prendeu-se com a sua capacidade de extragao de fundo, essencial
para maximizar a utilizacdo da agua armazenada e reduzir perdas. Além disso, a sua robustez,
compacidade e fiabilidade comprovada tornam-na uma solucao eficaz e duradoura para sistemas
de reaproveitamento de aguas cinzentas com aplicacdo em edificios residenciais ou de pequena
escala.

3.3.9. Reservatorio de armazenamento

O reservatorio de armazenamento é o componente central do sistema de reaproveitamento de
aguas cinzentas, concebido para acumular a dgua tratada proveniente do circuito de filtragem e
desinfecdo UV até a sua utilizagdo na descarga sanitaria. A sua fungdo principal é garantir uma
reserva suficiente de dgua reutilizavel, assegurando o abastecimento regular mesmo em momentos
de menor captagao.

O reservatoério proposto terd uma capacidade aproximada de 80 litros, volume selecionado para
responder as necessidades diarias de uma habitacdo, oferecendo autonomia para multiplos ciclos
de descarga sanitdria sem necessidade de reenchimento constante. Este dimensionamento
permite, por exemplo, cerca de 20 descargas de 4 litros cada, valor suficiente para cobrir o uso
diario tipico de uma familia de 4 pessoas. Desta forma, o sistema equilibra a eficiéncia e a economia
de agua com as limitacGes de espaco disponiveis em contextos residenciais. Em termos
construtivos, o reservatorio serd fabricado em plastico PLA, um material leve, resistente e
sustentavel, conhecido pela sua durabilidade e resisténcia a corrosdao em ambientes humidos. O
uso de PLA oferece vantagens ambientais ao ser um bioplastico derivado de fontes renovdveis,
alinhado com o objetivo do sistema de promover praticas mais sustentdveis.

Para garantir a estanqueidade e o conforto do utilizador, o reservatdrio serd equipado com uma
tampa especial concebida para impedir a libertacdo de odores e reduzir a propagacao de ruido. Esta
tampa assegura que o funcionamento interno do sistema, incluindo o enchimento, circulagao ou
ativacdo da bomba, ocorra de forma silenciosa e sem incomodar os ocupantes da habitagao, além
de evitar a saida de odores associados a dgua cinzenta armazenada.

Como medida de segurancga adicional, o design do reservatério inclui uma saida de seguranca de
voluma maximo, que atua como via de escoamento de emergéncia em caso de falha técnica do
sistema de controlo de niveis. Esta abertura garante que, se o reservatdrio atingir um nivel superior
ao previsto, o excedente seja conduzido para um ponto de drenagem seguro, prevenindo
transbordos indesejados e possiveis danos nas instalagdes.

A escolha deste tipo de reservatério teve em conta critérios de capacidade, durabilidade,
sustentabilidade, facilidade de manutencdo e integracdo em espacos residenciais existentes. Com
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estas caracteristicas, o reservatério assegura um armazenamento seguro, higiénico e eficiente da
dgua cinzenta tratada, contribuindo para a adogdo pratica e fidvel de solugGes de reutilizagdo de
4dgua em ambiente doméstico.

3.3.10. Sistema de comutagao automatica e niveis digitais

O sistema de comutacdo automatica e niveis digitais é responsavel por controlar o funcionamento
coordenado das bombas, da electrovalvula e da gestdo de niveis de dgua nos diferentes depdsitos
do sistema. Esta ldogica de controlo garante o abastecimento continuo e fiavel, alternando
automaticamente entre agua cinzenta tratada e dgua da rede publica conforme a disponibilidade,
sem necessidade de interven¢cdo manual por parte do utilizador.

O sistema utiliza sensores digitais de nivel baseados em varetas condutivas, instalados nos
diferentes tanques do circuito. Estes sensores sdo configurados para dete¢do de nivel minimo, nivel
maximo e nivel de trabalho, permitindo uma gestdo precisa dos volumes disponiveis e assegurando
o correto arranque e paragem das bombas. Em algumas caixas, podera existir um nivel de trabalho
adicional, por exemplo, 6 litros acima do minimo, para refinar ainda mais a gestdo do enchimento.

ratamento &
[300>300x400

1° Reservatério
'80x420x290)

Base duche

Figura 3 - Sistema de comutagdo

A l6gica de funcionamento baseia-se em regras automaticas como:

e A bomba principal (B1) ativa-se sempre que exista pelo menos nivel minimo no depédsito de
origem e que o depdsito de destino ndo atinja o nivel maximo. Para quando o nivel méximo é
atingido ou se perder o nivel minimo na origem.
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e Abomba secundaria (B2) entra em funcionamento para transferéncia entre caixas intermédias,
ativando-se quando o nivel estd abaixo do nivel de trabalho e existindo pelo menos nivel
minimo no tanque anterior. Para automaticamente ao atingir o nivel de trabalho ou se faltar o
nivel minimo.

e A electrovalvula (EV1) abre-se automaticamente quando o tanque final atinge nivel minimo,
permitindo a entrada de dagua da rede publica até se atingir o nivel de trabalho, assegurando o
abastecimento mesmo em caso de falha no sistema de aguas cinzentas.

Esta arquitetura inclui ainda funcdes de seguranca e alarme, como sinalizacdo de falha se uma
bomba trabalhar durante tempo excessivo sem conseguir transferir dgua (indicando possivel
entupimento dos filtros) ou se a electrovalvula permanecer aberta por um periodo anormalmente
longo (sugerindo problemas de estanquicidade ou fuga no autoclismo).

A programacado inclui temporizadores e ciclos de espera, por exemplo:

A bomba ativa-se apds um pequeno atraso (20-30 segundos) apds uma descarga, para permitir
estabilizacdo do nivel.

Em certos tanques, as bombas desligam-se por periodos programados apds atingir o minimo ou
maximo, para prevenir arranques demasiado frequentes e proteger o equipamento.

Em conjunto, o sistema de comutacdo automatica e niveis digitais garante um funcionamento
fidvel, auténomo e eficiente, alternando sem falhas entre agua cinzenta tratada e agua da rede
publica, otimizando consumos e assegurando sempre o abastecimento adequado as descargas
sanitarias, mesmo em cenarios de falha técnica ou falta de energia.

3.3.11. Movel

O movel desenvolvido para este projeto constitui o componente central, desempenhando
simultaneamente duas funcdes essenciais: alojar de forma discreta todo o equipamento técnico
previamente descrito e atuar como um moével funcional de casa de banho. O seu design foi
concebido com uma abordagem estética apelativa e inovadora, fugindo ao padrdo convencional,
de forma a integrar-se harmoniosamente no espago e, ao mesmo tempo, destacar-se como
elemento diferenciador.

A estrutura principal sera construida em Ago inox AlSI304, garantindo robustez e resisténcia a
corrosdo, enquanto os painéis externos serdo em madeira refor¢ada, incorporando um material
fono absorvente (como espuma acustica de poliuretano) para reduzir a propagacao de ruidos
provenientes do funcionamento do sistema.

By

A madeira sera fixada a estrutura através de encaixes especificos e imanes, permitindo uma
montagem firme, mas facilmente removivel. Esta solugao foi pensada para facilitar o acesso aos
componentes internos para operacdes de manutencdo. Por exemplo, para a substituicdo ou
limpeza de filtros, bastara remover uma das placas laterais, aplicando forca moderada, sem
necessidade de ferramentas adicionais.

Na parte frontal, o mdvel sera dividido em duas seccGes. A inferior, protegida com material fono
absorvente, albergard os principais componentes operacionais do sistema. Na parte superior,
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ocupando aproximadamente os ultimos 30 cm de altura, estara localizada um espaco de arrumacéo
funcional para utilizagdo quotidiana. Entre o reservatério de dgua e esta gaveta, serd instalada uma
placa adicional de isolamento acustico, com o objetivo de atenuar ao maximo o ruido gerado pelas
bombas e pela dgua.

As figuras 4 e 5 infra permitem uma melhor percec¢do da explicagdo supra.

Figura 4 - Movel Explodido

Figura 5- Movel em uso
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3.3.12. Torneiras

Foi garantida uma articulacdo estreita, de forma a assegurar a coeréncia entre o sistema de
reaproveitamento de dguas cinzentas e os equipamentos utilizados nos pontos de consumo.

Os equipamentos a instalar apresentardo os seguintes débitos:
e Torneira do lavatério: 1.9 litros por minuto

e Chuveiro de mao: 6 litros por minuto

e Chuveiro de teto: 8 litros por minuto

Estes valores representam uma reducao significativa face as solugdes convencionais, contribuindo
para uma utilizacdo mais eficiente dos recursos hidricos, com impactos diretos na reducdo do
consumo de agua potavel e na diminuicdo do volume de aguas residuais geradas.

No caso dos pontos de consumo, consideraram-se caudais convencionais de 3,5 L/min no lavatério,
11 L/min no chuveiro de m3o e 15 L/min no chuveiro de teto. Tendo em conta a proporgio de
utilizagdo de cada equipamento (25% no lavatorio, 45% no chuveiro de mao e 30% no chuveiro de
teto), verificou-se que o consumo médio ponderado passa de 10,14 L/min para 5,58 L/min.
Aplicando a férmula da redugdo percentual obtemos o seguinte resultado de 45%:

0.25x1.9 + 0.45x6 + 0.3 x 8
0.25x3.5 + 0.45x11 + 0.3x15

Redugido (%) = (1 ) x 100

3.3.13. Sanita

Foi desenvolvido um modelo sanitario capaz de realizar descargas eficazes com volumes de agua
significativamente reduzidos. Este modelo permite dois modos de descarga:

e Meia descarga: 2,5 litros
e Descarga completa: 4 litros

A possibilidade de operar com estes valores deve-se a conjugacdo de dois fatores:
por um lado, o sifdo que recolhe a dgua da descarga foi concebido com um didmetro mais estreito
do que o habitual, o que permite alcangar uma maior pressao e velocidade de escoamento; por
outro lado, a forma como a agua é direcionada apds sair do tanque foi cuidadosamente otimizada,
de modo a criar um fluxo mais concentrado e eficaz. Esta combinagao permite realizar uma limpeza
completa da sanita com apenas 2,5 litros no caso da meia descarga, mantendo a eficiéncia e o
desempenho do sistema.

Apesar da reducdo do volume utilizado, o sistema garante um desempenho eficaz em ambas as
opcoes, assegurando a eliminagdo adequada dos residuos e a higieniza¢do da sanita.

Este modelo contribui diretamente para a redugdo do consumo de agua potavel e é especialmente
vantajoso quando utilizado em conjunto com o sistema de reaproveitamento de aguas cinzentas.
A menor necessidade de volume por descarga permite uma maior autonomia do reservatério,
reforcando a eficiéncia global do sistema.
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Para o célculo da poupanga com esta sanita partiu-se de um modelo convencional de descarga
dupla, que tipicamente apresenta consumos de 3 litros para a meia descarga e 6 litros para a
descarga completa. Considerando um padrdo médio de utilizagdo com 2/3 de meias descargas
(meter artigo) e 1/3 de descargas completas, obtém-se um consumo médio de 4,0 litros por
descarga.

O modelo proposto apresenta valores de 2,5 litros na meia descarga e 4,0 litros na descarga
completa, o que corresponde a um volume médio de 3,0 litros por descarga no mesmo cenario de
utilizacdo.

Aplicando a férmula da redugao percentual obtemos os 25%:

3
Redugido (%) = (1 - Z) x 100

3.3.14. Manutencgao do sistema

A manutenc¢do do sistema incide essencialmente na limpeza e substituicdo dos elementos de
filtragem, bem como na purga periddica do reservatério e dos filtros, de forma a remover as
impurezas acumuladas.

Os filtros mecanicos de 90 um e 25 um deverao ser limpos com uma periodicidade aproximada de
2 a 4 semanas, dependendo do volume de consumo de dgua e da carga de sdlidos presente, sendo
recomendada a sua substituicdo a cada 6 meses. O filtro de carvao ativado apresenta uma vida util
semelhante, devendo ser substituido igualmente de 6 em 6 meses, de modo a assegurar a eficacia
na remog¢ao de compostos organicos, odores e cor.

A lampada da unidade UV devera ser substituida num intervalo de 9 a 12 meses, considerando que,
apesar de se manter em funcionamento, a intensidade da radiacao decresce progressivamente com
o tempo, comprometendo a eficacia do processo de desinfecdo.

Por fim, recomenda-se a purga do reservatdrio de armazenamento e do sistema de filtragem a cada
6 meses, operacdo que consiste apenas na abertura das valvulas de drenagem, permitindo a
eliminacgdo de residuos sedimentados de forma simples e rapida.

3.4. Analise de fornecedores

A selecdo dos fornecedores dos principais componentes do sistema constitui uma etapa decisiva
no ambito do projeto, uma vez que envolve multiplos critérios relevantes — tais como custo,
qualidade, durabilidade, confiabilidade técnica, prazos de entrega e impacto ambiental — que
tornam a decisdo complexa e multidimensional. Neste contexto, métodos de apoio a decisdo
multicritério (MCDA) revelam-se particularmente adequados, pois permitem estruturar os critérios
de forma transparente e ponderada, minimizando a subjetividade. Entre as diversas metodologias
disponiveis, o Analytic Hierarchy Process (AHP) destaca-se como uma abordagem amplamente
reconhecida e aplicada em contextos de selecdao de fornecedores, pela sua capacidade de
decompor o problema em hierarquias (objetivo, critérios, alternativas), realizar comparagdes par a
par e gerar pesos quantitativos que facilitam a priorizacdo das op¢des (Ho et al., 2010b; Vaidya &
Kumar, 2006). Por esse motivo, a metodologia AHP foi adotada neste estudo como ferramenta
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estruturada e fundamentada para a escolha dos fornecedores, garantindo um processo decisorio
robusto e justificado.

3.4.1. Critérios de avaliagao

Custo: Representa o valor monetario associado a aquisi¢io do componente. E um critério essencial
em qualquer processo de compra, sobretudo em projetos de prototipagem com orgcamento
limitado. No entanto, o custo deve ser analisado de forma equilibrada, evitando comprometer a
qualidade ou a durabilidade do sistema. A inclusdo deste critério visa assegurar a viabilidade
econdémica do projeto, permitindo manter o investimento global dentro de limites sustentaveis.

Relagdo Comercial Prévia: Este critério avalia se o fornecedor ja possui uma relagdao comercial
estabelecida com a empresa. A existéncia de fornecedores previamente homologados ou com
histérico positivo de fornecimento representa uma vantagem estratégica, reduzindo riscos
associados a ndo conformidades, atrasos ou problemas administrativos. Além disso, fornecedores
conhecidos permitem negociagdes mais rapidas e eficazes, assegurando melhores condi¢des
comerciais e logisticas.

Caracteristicas Técnicas: Este critério avalia os parametros especificos de desempenho e
adequacdo técnica dos componentes, como por exemplo o ruido gerado por uma bomba, o caudal
de dgua debitado, a pressdo de operacdo ou a qualidade dos materiais de construgdo. A inclusdo
deste critério assegura que a selecdo dos fornecedores considera ndo apenas o preco ou a eficiéncia
energética, mas também a compatibilidade e a eficicia funcional de cada componente no sistema,
garantindo um desempenho adequado e uma experiéncia de utilizacdo satisfatoria.

Eficiéncia Energética: A eficiéncia energética mede o consumo de energia durante o
funcionamento do componente, enquanto a eficiéncia operacional avalia o desempenho técnico
global. Sistemas mais eficientes reduzem o consumo de eletricidade, contribuindo para a
sustentabilidade ambiental e diminuindo os custos para o utilizador. Este critério estd
particularmente alinhado com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da ONU, em
especial o ODS 12 (Consumo e producéo responsaveis) e o ODS 6 (Agua limpa e saneamento), que
incentivam o uso racional dos recursos.

Vida Util e Manutengdo: Este critério avalia a durabilidade dos componentes e a frequéncia ou
complexidade das operacdes de manutencdo necessarias. Uma vida atil mais longa reduz custos
operacionais a médio e longo prazo e minimiza o impacto ambiental associado a substituicdes
frequentes. Simultaneamente, componentes que exigem menos manuten¢do aumentam a
fiabilidade global do sistema e melhoram a experiéncia do utilizador.

3.4.2. Ponderagao dos critérios de selegao

Apds a definicdo dos critérios de avaliacdo, foi atribuida uma ponderacdo relativa a cada um deles,
de modo a refletir as prioridades estratégicas do projeto e as exigéncias especificas do
desenvolvimento do protoétipo.
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O critério custo foi considerado o mais relevante, com um peso de 30%, reconhecendo a
necessidade de assegurar a viabilidade econdmica do projeto e a limitagdo orcamental tipica de
uma fase de prototipagem. Controlar o custo de aquisicdo dos componentes é essencial para
permitir a replicacdo futura do sistema em escala comercial ou residencial. Esta énfase no custo
justifica-se ainda mais pelo facto de o sistema integrar tecnologias relativamente caras — como
bombas, filtros multicamadas e unidades UV — sendo essencial encontrar op¢des economicamente
vidveis para manter um preco final apelativo para o mercado.

A eficiéncia energética foi o segundo critério mais valorizado, com um peso de 25%, dado tratar-se
de um projeto cujo objetivo principal é promover a poupanca de energia e a utilizagao eficiente dos
recursos. Garantir componentes energeticamente eficientes contribui ndo sé para reduzir os custos
de operagdo para o utilizador final, como também para atingir os objetivos de sustentabilidade
ambiental, alinhando-se com boas praticas de consumo responsavel e com os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS).

O critério caracteristicas técnicas, com um peso de 20%, destinado a contemplar aspetos
especificos de desempenho e adequacgdo dos componentes.

O critério vida util e manutengdo foi ponderado com 15%, assegurando que os componentes
escolhidos apresentem durabilidade elevada e exigéncias minimas de manutenc¢do, reduzindo
custos operacionais a médio e longo prazo e aumentando a fiabilidade do sistema.

Por fim, a relagdo comercial prévia foi incluida com um peso de 10%, valorizando fornecedores ja
homologados ou com histdrico positivo junto da empresa, reduzindo riscos de ndo conformidade,
atrasos ou dificuldades administrativas, e facilitando processos de negociagao e aquisi¢do.

3.4.3. Avaliagao de fornecedores

Para analisar os possiveis fornecedores e comparar cada uma das opgdes, estabeleceram-se fatores
relevantes para a tomada de decisdo: custo, eficiéncia energética, caracteristicas técnicas, vida util
e relacdo comercial prévia. Posteriormente ponderou-se a importancia de cada um deles. Por fim
atribuiu-se um valor numa escala de 0 a 10 sendo 0 a pior opc¢do e 10 a escolha ideal. Esta analise
foi conduzida para a bomba submersivel de captacdo de aguas cinzentas, para a bomba de sucgdo
e para a valvula. Os resultados podem ser consultados nas tabelas Tabela 1, Tabela 2 e Tabela 3
onde, para uma mais facil interpretagao visual, se destacaram os melhores resultados a verde, os
intermédios a amarelo e piores a vermelho.

Relativamente a bomba submersivel de captagdo de dguas cinzentas foram comparadas trés opgdes
equivalentes em aplicagdao: Tsurumi LSC1.4S-51, Pedrollo TOP MULTI 2 e Grundfos Sololift2 D-2.

Em termos de custo, a Tsurumi apresentou o valor mais elevado, enquanto a Grundfos foi a mais
acessivel, com a Pedrollo em posicdo intermédia. Assim, neste critério, a Tsurumi obteve nota mais
baixa, refletindo a maior dificuldade em manter o investimento dentro de limites mais reduzidos.

Para a eficiéncia energética, a Tsurumi destacou-se gracas a um motor de menor poténcia (150 W)
com desempenho adequado, resultando numa classificacdo elevada. A Pedrollo, com cerca de
550 W de poténcia, mesmo sendo eficiente para o caudal que oferece, ficou com nota inferior
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devido ao maior consumo. A Grundfos apresentou valores de consumo moderado (280 W), ficando
entre as duas.

No critério caracteristicas técnicas, foi determinante o facto de a Tsurumi LSC1.45-51 ser a Unica
das trés op¢des capaz de lidar eficazmente com cabelos e impurezas tipicas das aguas cinzentas
sem obstrucdes significativas mesmo apés uso prolongado. Este desempenho superior é critico
para garantir a fiabilidade do sistema numa instalacdo real. A Pedrollo e a Grundfos, embora de
qualidade elevada, mostraram-se menos robustas neste aspeto.

Em relagdo a vida util e manutencdo, a Tsurumi obteve novamente uma nota superior devido a sua
reconhecida robustez e construgdao em materiais durdveis que reduzem falhas e necessidade de
manutencdo. Pedrollo e Grundfos também apresentaram boas caracteristicas de durabilidade, com
notas apenas ligeiramente inferiores.

Finalmente, no critério relagdo comercial prévia, foi observado que a aquisicdo da Tsurumi ocorreu
através da Klinger, um fornecedor de longa data que facilitou e agilizou significativamente o
processo de compra e entrega. Em contraste, o fornecimento da Grundfos foi marcado por atrasos
e menor flexibilidade na transa¢do. A Pedrollo também apresentou um processo de compra mais
demorado.

A analise ponderada dos critérios demonstra as diferengas de desempenho entre as alternativas,
permitindo identificar as vantagens e limitacGes de cada uma. As classificacGes atribuidas a cada
modelo em cada critério podem ser consultadas na tabela seguinte, onde se evidenciam os
principais fatores que suportaram a decisdo final.

Tabela 1 - Classificagdo Bomba de Sucgdo

Critério Peso Tsurumi LSC1.4S- | Grundfos Sololift2 Pedrollo TOP
(%) 51 D-2 MULTI 2

Eficiéncia energética 25 9 7

Vida util e manutengao 15 8 7

prévia

Classificacao final 7,15 6,7

7
Caracteristicas técnicas 20 8 5 5
7
7

Para a funcdao de bombear a dgua tratada desde o reservatério até ao tanque da sanita, foram
comparadas trés alternativas de bombas submersiveis compactas com capacidade de operacdo em
baixa profundidade e adequadas a caudais médios: Tsurumi POMAS, Pedrollo TOP-VORTEX GM e
Grundfos Unilift KP 150-A1.

Tsurumi POMAS apresenta um gasto de aproximadamente 150 W, caudal maximo de 80 I/min,
altura manomeétrica maxima de 7 m e capacidade de funcionamento a partir de 10 mm de
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profundidade. Tem a estrutura em ago inoxidavel e polimeros técnicos, elevada resisténcia a
corrosdo e baixo nivel de ruido.

Pedrollo TOP-VORTEX GM tem uma poténcia aproximada de 250 W, caudal maximo de 80 |/min,
altura manométrica a rondar os 6,5 m e arranque a partir de 50 mm de profundidade.
Adicionalmente a construcao é em tecnopolimero reforgado.

Grundfos Unilift KP 150-A1 é a op¢do com o maior gasto das 3, a rondar os 300 W, caudal maximo
de 100 I/min, altura manométrica de 7 m e funcionamento a partir de 35 mm de profundidade. A
estrutura que apresenta é em ago inox e rotor semiaberto.

A avaliagdo foi conduzida com base em cinco critérios ponderados: custo, eficiéncia energética,
caracteristicas técnicas, vida Util/manutencdo e relacdo comercial prévia.

No critério Custo, a Pedrollo apresentou o preco mais baixo, seguida da Grundfos. A Tsurumi
revelou-se a op¢do mais dispendiosa, facto justificado pela sua maior durabilidade e especializagcdo
técnica.

Relativamente a Eficiéncia Energética, a Tsurumi destacou-se por apresentar o menor consumo
(150 W), superando claramente as suas concorrentes.

No que respeita as Caracteristicas Técnicas, a POMAGS evidenciou vantagem ao poder operar a partir
de apenas 10 mm de profundidade, permitindo a extracdao quase total da agua disponivel — uma
caracteristica ndo atingida pelas restantes op¢des analisadas.

No critério de Vida Util e Manutencg3o, a Tsurumi obteve a melhor classificacdo, resultado da sua
construgdao com componentes de elevada resisténcia; a Grundfos ficou em segundo lugar neste
parametro.

Por fim, quanto a Relacdo Comercial Prévia, a POMAS foi adquirida através de um fornecedor
habitual, o que garantiu maior agilidade no processo de fornecimento e um suporte técnico mais
eficaz.

A analise sumaria desta avaliagdo é visivel na Tabela 2 onde Tsurumi POMAS5 se destaca como a
opc¢ao mais indicada

Tabela 2 - Classificagdo Bomba Normal

. Peso . Pedrollo TOP-  Grundfos Unilift KP 150-
Critério (%) Tsurumi POMAS VORTEX GM Al
Eficiéncia energética 25 10 7 _
técnicas
manutencado
Re!a?ao comercial 10 9 7 7
prévia

Classificagdo Final 8,7 7,65 755
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Para o controlo do fluxo da agua tratada, foi realizada a andlise comparativa de trés valvulas
solenoides do tipo “normalmente abertas”, com caracteristicas técnicas e operacionais
semelhantes, de forma a suportar a escolha final para o sistema. As op¢bes analisadas foram:
Burkert Type 5282 NA, ASCO 8210G35V e Everflow Series EFV-30 NO.

No critério Custo, verificou-se que a Everflow apresentou o valor mais elevado, seguida da ASCO. A
Burkert, embora robusta e de elevada qualidade, mostrou-se relativamente mais acessivel.

Relativamente a Eficiéncia Energética, a Burkert 5282 destacou-se por apresentar um consumo
aproximado de 8 W em operag¢do continua, valor inferior ao da ASCO cerca de 12 W e da Everflow
com 15 W, garantindo maior economia de funcionamento.

No que respeita as Caracteristicas Técnicas, a Burkert evidenciou clara vantagem, sendo a Unica
com sistema de isolamento completo entre o fluido e o conjunto magnético, funcao de override
manual e possibilidade de ajuste do tempo de abertura e fecho. A ASCO, embora robusta e fidvel,
nao dispoe de todos estes recursos, e a Everflow, apesar da construgao integral em ago inoxidavel,
nao integra sistema de assisténcia nem override manual.

No critério de Vida Util e Manutenc3o, a Burkert e a Everflow apresentaram durabilidade superior
devido a elevada qualidade dos materiais utilizados, sendo a ASCO classificada em terceiro lugar,
apesar de possuir manutengao relativamente simples.

Por fim, no critério Relacdo Comercial Prévia, a Burkert foi adquirida através de fornecedor habitual,
0 que permitiu maior agilidade no fornecimento e um suporte técnico mais eficaz. A ASCO
apresentou ligeiro atraso no processo de aquisi¢dao, enquanto a Everflow foi considerada um
fornecedor novo, sem histérico prévio de colaboracao.

Como disposto na Tabela 3 a andlise ponderada destes critérios evidenciou que a Burkert Type 5282
NA apresenta o melhor desempenho global, com uma classificacdao final de 8,95, superando
significativamente as alternativas analisadas. A sua combinacdo de eficiéncia energética,
caracteristicas técnicas avangadas, elevada durabilidade e boa relagdo comercial justificam a sua
selecdo para o projeto, mesmo perante alternativas mais dispendiosas.

Tabela 3 - Classificagdo da Vdlvula

Critério Peso (%) | Burkert 5282 NA | ASCO 8210G35V | Everflow EFV-30 NO

Eficiéncia energética 25 g 7 _

Caracteristicas técnicas 20 10 7 7

Vida uatil e manutengao 15 9 - 8

Relagdao comercial prévia | 10 9 7 -
Classificacao Final 8,95 6,8 _

Desenvolvimento e implementagdo de um Mddulo de descargas sanitdrias para casa de banho, com o reaproveitamento de aguas
residuais



62 3. METODOS E APLICACAO

No caso da estagdo de tratamento de 4gua, optou-se pelo Unico sistema identificado no mercado
com dimensdes suficientemente compactas para se ajustarem ao espaco disponivel, garantindo
simultaneamente a capacidade de filtragem e tratamento requerida.

Os restantes componentes do sistema, incluindo o reservatorio de armazenamento também foram
alvo de uma avaliagdo criteriosa e seguiram critérios homdlogos aos supramencionados para
selecdo, tendo em consideracgao disponibilidade e integracdo no projeto. Estes componentes foram
atribuidos a fornecedores com uma relagdo comercial ja existente e consolidada, o que facilita todo
0 processo de concegao, fabrico e entrega, assegurando a conformidade com os requisitos técnicos
e prazos estabelecidos.

3.5. Validagao pratica do sistema

Com o objetivo de garantir a fiabilidade técnica e a seguranca da solucdo proposta, sera conduzida
uma fase de validagdo pratica do mddulo de reaproveitamento de aguas cinzentas. Esta etapa
permitira confirmar se a d4gua tratada cumpre os requisitos minimos para utilizacdo em descargas
sanitarias, sem representar riscos para a saude publica, e avaliar o desempenho operacional do
sistema em condi¢Bes préximas da utilizagcdo real.

A validacdo sera realizada através de ensaios laboratoriais conduzidos por uma empresa externa
acreditada, que efetuara analises fisico-quimicas e microbioldgicas a 4gua tratada. Paralelamente,
serdo testados aspetos de desempenho técnico, como o tempo de recarga do autoclismo, a vazao
das bombas e a resposta do sistema perante diferentes cargas de impurezas.

Esta fase encontra-se calendarizada para ter inicio em outubro de 2025, constituindo uma etapa
fundamental antes da conclusdo do projeto.

3.5.1. Procedimentos dos ensaios fisico-quimicos

As analises laboratoriais incidirdo sobre os principais parametros fisico-quimicos e microbioldgicos
da 4gua tratada. Entre os indicadores fisico-quimicos a avaliar destacam-se a turbidez, pH, sélidos
suspensos totais e presenca de detergentes e sabdes. Do ponto de vista microbioldgico, serdo
analisados microrganismos indicadores de contaminacgdo fecal, garantindo que a agua tratada é
segura para utilizacdo em descargas nao potdveis.

Estes ensaios permitirdo verificar a eficacia dos diferentes estagios de tratamento (filtragado, carvao
ativado e desinfecdo por luz ultravioleta) e confirmar se a agua final cumpre critérios que evitem
riscos de saude publica.

3.5.2. Testes de funcionamento e desempenho hidraulico

Para além das analises laboratoriais, o sistema sera submetido a ciclos repetidos de descarga, em
condig¢des que simulam a utilizagdo real. A agua de entrada serd preparada com a adi¢ao de sabdes,
detergentes e particulas sélidas (como areia e terra), de forma a reproduzir a composicgao tipica das
aguas cinzentas provenientes de lavatérios e duches.
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Durante os ensaios, sera monitorizado o tempo de recarga do autoclismo, definido como inferior a
3 segundos por ciclo, de forma a garantir rapidez e conforto de utilizacdo. As bombas instaladas
estdo dimensionadas para assegurar vazao suficiente, mesmo em cenarios de uso simultdneo de
lavatorio e duche.

A remocao de impurezas sera quantificada ao longo dos testes, permitindo avaliar a eficacia global
do sistema e identificar eventuais necessidades de otimizacdo. Adicionalmente, serdo registados
dados sobre a fiabilidade do funcionamento continuo e o comportamento dos filtros, de modo a
compreender as exigéncias de manutengao.
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4. PLANO DE MARKETING

Para a introducdo deste projeto no mercado é fundamental dispor de um plano de marketing
estratégico, solido e apelativo, capaz de garantir a sua aceitac¢do e sustentabilidade. Neste capitulo
serd apresentado o enquadramento geral do projeto, seguido da analise das Cinco Forgas de Porter,
que permitird compreender a competitividade e atratividade do setor.

Posteriormente, sera identificado o mercado-alvo e estabelecida a relacdo do projeto com os
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel, enquadrando-o numa perspetiva de responsabilidade
social e sustentabilidade.

De seguida, serd realizada uma andlise SWOT, de forma a identificar os pontos fortes, fracos,
oportunidades e ameacas do projeto. Por fim, sera definida a estratégia de marketing e descrito o
plano de implementa¢do, com agdes concretas orientadas para alcangar os resultados pretendidos.

4.1. Enquadramento Geral

O presente trabalho incide sobre o desenvolvimento e andlise de um sistema de reaproveitamento
de dguas cinzentas, proveniente de lavatdrios e bases de duche, para utilizagdo nas descargas das
sanitas. O projeto enquadra-se na necessidade de promover solugdes sustentaveis e serd, numa
fase inicial, implementado no setor da hotelaria, um dos segmentos com maior consumo de agua
por héspede e, simultaneamente, sob maior pressao para reduzir a sua pegada ambiental.

O publico-alvo inicial sdo os hotéis, em particular aqueles que procuram certificagdes ambientais e
gue veem na sustentabilidade ndo apenas uma obrigacdo regulatdria, mas também uma
oportunidade de diferenciacdao no mercado.

A proposta apresentada aborda ndo sé a componente técnica da solucdo, incluindo sistemas de
filtragem, reservatérios de armazenamento, unidades UV e controlo automatico de niveis, como
também as barreiras culturais e psicoldgicas associadas a aceitagao social da tecnologia.

Um dos principais desafios consiste em ultrapassar a perce¢cdo negativa que alguns utilizadores
associam a reutilizacdo de aguas cinzentas. Para tal, o trabalho propde estratégias de adogao social
gue incluem campanhas educativas, comunicac¢do transparente com hdspedes, design amigdvel dos
sistemas de monitorizacdo e incentivos econdmicos direcionados aos hotéis.

A analise SWOT, sustenta este plano estratégico, cujo objetivo é promover a viabilidade técnica,
econdmica e social da solugdo. Em ultima instancia, o projeto pretende ndo sé contribuir para a
reducdo do consumo de agua potavel, mas também posicionar os hotéis aderentes como agentes
de inovacgdo sustentavel, alinhados com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel das Nagbes
Unidas.
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4.2, Ambiente de Mercado e Sustentabilidade

4.2.1. Forgas competitivas

O sistema de reaproveitamento de aguas cinzentas enfrenta concorréncia indireta de outras
solucbes de eficiéncia hidrica ja amplamente implementadas no setor da hotelaria, como os
redutores de caudal, os sensores automaticos de torneiras e a utilizagdo de aguas pluviais. Contudo,
existem ainda poucas solugdes integradas especificamente vocacionadas para a reutilizacao de
aguas cinzentas em hotéis, o que torna este um mercado emergente, mas fragmentado. A entrada
futura de grandes empresas internacionais neste setor representa uma possibilidade concreta,
podendo aumentar significativamente a pressao competitiva.

4.2.2. Forgas econdémicas

Observa-se um aumento continuo do custo da dgua e da energia, o que gera uma pressao acrescida
sobre os hotéis para reduzirem as suas despesas operacionais. Este cenario econdmico cria uma
oportunidade clara para solugdes que permitam poupancas mensuraveis, como a reutilizacdo de
aguas cinzentas. Paralelamente, existem incentivos fiscais e linhas de financiamento,
nomeadamente através de fundos europeus, que podem tornar os investimentos em tecnologias
verdes mais atrativos e acessiveis.

4.2.3. Forgas politicas

Destacam-se as diretrizes europeias e nacionais que incentivam a eficiéncia hidrica e energética,
bem como as estratégias governamentais que promovem a sustentabilidade no turismo. A Agenda
2030 para os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) constitui um enquadramento
internacional que favorece a implementacdao de tecnologias como esta, ao alinhar inovacdo
tecnoldgica com compromissos ambientais e sociais.

4.2.4. Forgas legais e regulatdrias

Desempenham um papel relevante, uma vez que existem normas de qualidade e seguranca que
regulam a utilizacdo de aguas reutilizadas, com especial énfase nos parametros de saude publica.
Além disso, muitos hotéis procuram obter certificacdes ambientais que valorizam praticas de
eficiéncia hidrica. A possibilidade de maior regulagcdo futura sobre o aproveitamento de aguas
cinzentas pode representar simultaneamente uma oportunidade de normalizagdo e uma barreira
acrescida para empresas que nao se adaptem a tempo.

4.2.5. Forgas socioculturais

Revelam um consumidor cada vez mais consciente das praticas ambientais dos hotéis que
frequenta, valorizando de forma crescente marcas que assumem compromissos sustentaveis.
Ainda assim, subsistem barreiras psicoldgicas e culturais relacionadas com a perce¢do de que a dgua
reutilizada possa ser “suja” ou insegura, o que pode condicionar a aceitagdo da tecnologia. Apesar
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deste desafio, a tendéncia global para a valorizagdo de iniciativas de sustentabilidade posiciona a
reutilizacdo de daguas cinzentas como uma resposta pertinente as expectativas sociais e as
exigéncias ambientais.

Estas forcas podem ser visualmente representadas na Figura 6 - 5 Forc¢as de PorterFigura 6

Poder de negociacdo dos fornecedores
* Normas de qualidade e saude publica
« CertificagGes ambientais
* Regulagao futura: barreira ou oportunidade

Rivalidad Ameaca de produtos
Ameaca de novos entrantes VaRdade entre concomentes substitutos

; S * Concorréncia indireta (redutores, sensores, 5 . :
¢ Possivel entrada de multinacionais luviais) * Percecao negativa da agua
: uviais )
* Necessidade de know-how e P o o reutilizada
e * Poucas solugoes especificas
certificagdes e Alternativas simples e baratas

: % S * Mercado emergente, fragmentado : .
* Apoios podem atrair concorréncia ¢ Consumidores valorizam
¢ Entrada futura de grandes players =
sustentabilidade

Poder de negocial dos clientes
 Custos crescentes agua/energia
* Interesse em poupangas
¢ Incentivos fiscais e fundos UE

Figura 6 - 5 Forgas de Porter

4.3. Mercado-Alvo

Ao focar-se no compromisso com a sustentabilidade e a eficiéncia no uso de recursos, o projeto
propde-se a atuar de forma diferenciada num mercado em transformacdo. A possibilidade de
reduzir significativamente o consumo de dgua potavel, mantendo elevados padrdes de qualidade e
seguranca, constitui a base da sua proposta de valor, permitindo aos hotéis posicionarem-se de
forma inovadora e ambientalmente responsavel perante clientes e investidores.

O mercado-alvo inicial consiste em hotéis e empreendimentos turisticos de média e grande
dimensdo, em particular aqueles que procuram alinhar-se com certificagdes ambientais, e que
comunicam ativamente as suas praticas sustentdveis como fator de diferenciagdo competitiva.
Estes estabelecimentos, ao enfrentarem custos operacionais elevados e uma crescente pressao
para reduzir a sua pegada ambiental, encontram na reutilizacdo de aguas cinzentas uma solucdo
pratica e com beneficios econdmicos mensuraveis.

Este projeto surge como resposta a necessidade de o setor hoteleiro adotar solugdes que conciliem
inovagdo tecnoldgica, retorno financeiro e impacto ambiental positivo. A semelhanca do que
ocorreu noutros setores, onde tecnologias inicialmente vistas como complementares se tornaram
centrais, prevé-se que o reaproveitamento de aguas cinzentas evolua de uma solugdo de nicho para
uma pratica cada vez mais comum no setor da hotelaria (Greenview’s 2024 Green Lodging Trends
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Report: A Deep Dive into Sustainable Practices in the Hospitality Industry, sem data). Numa fase
posterior, esta tecnologia podera ser escalada para outros contextos, como edificios residenciais
multifamiliares e unidades industriais, mas o foco inicial sera o setor hoteleiro, dada a sua maior
propensdo e necessidade de adotar praticas sustentaveis.

4.4, Enquadramento dos Objetivos e Resultados Esperados

A proposta de reutilizacdo de aguas cinzentas serd implementada de forma piloto em hotéis
selecionados, com acompanhamento técnico e monitorizagdo continua dos resultados. O processo
inclui a instalacdo de um sistema padronizado de filtragem, armazenamento e desinfecao,
concebido para ser facilmente integrado nas infraestruturas existentes. O elemento diferenciador
desta solugdo ndo se limita a tecnologia, mas sobretudo a sua aplicagdo pratica no setor hoteleiro,
garantindo simplicidade de operacao, fiabilidade e comunicacao clara dos resultados alcangados
junto dos gestores e dos hdspedes.

Espera-se que a primeira fase de implementacao exija um maior esforco em termos de adaptacao
técnica, sensibilizagdo cultural e acompanhamento dos gestores hoteleiros. Tal como acontece com
a adogdo de qualquer tecnologia inovadora, o primeiro ano de utilizagdo serd mais exigente em
termos de acompanhamento, manutengdo e suporte, mas os anos subsequentes tenderdo a ser
mais eficientes e economicamente vantajosos para os hotéis.

O setor hoteleiro apresenta desafios especificos, como a sazonalidade do turismo, que influencia a
taxa de ocupagdo e, por consequéncia, os volumes de consumo de dgua. Esta caracteristica exige
uma analise cuidada para equilibrar o retorno econdmico do sistema ao longo do ano.
Adicionalmente, a necessidade de investimento inicial poderd representar uma barreira, sendo
fundamental recorrer a incentivos econdmicos ou modelos de financiamento flexiveis que facilitem
a adesdo.

Os objetivos atuais passam por posicionar a solu¢do como uma referéncia em sustentabilidade no
setor hoteleiro, garantindo, numa primeira fase, redugdes de pelo menos 97,8 % do consumo de
agua potdvel associada as descargas sanitarias nos hotéis aderentes. Paralelamente, pretende-se
alcancar uma base inicial de adog¢do que permita criar casos de estudo sdlidos, a serem utilizados
em campanhas de divulgacao e em futuras escalas do projeto.

4.5, Analise SWOT

4.5.1. Forgas

e Solugdo padronizada, modular e de facil integracdo em infraestruturas hoteleiras existentes.

e Elevado potencial de redugdo do consumo de agua potadvel (até 97,8 % nas descargas
sanitarias).

e Contribuicdo direta para certificagdes ambientais, reforgando a imagem sustentdvel dos hotéis.

e Alinhamento com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel e politicas ambientais
nacionais e europeias.
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e Facilidade em demonstrar os beneficios da solugdao através da redugdo visivel nas faturas de
agua, o que permite aos gestores hoteleiros avaliar de forma clara o retorno do investimento e
comunicar os resultados a héspedes e stakeholders.

4.5.2. Fraquezas

e Necessidade de investimento inicial significativo, que pode constituir barreira de entrada.
e Dependéncia de financiamento externo ou incentivos publicos para acelerar a adogao.
e Possivel resisténcia inicial de gestores hoteleiros devido a perce¢do de complexidade técnica.

e Falta de historial pratico em larga escala, dado tratar-se de um projeto inovador em fase inicial.

4.5.3. Oportunidades

e Crescente valorizagdo da sustentabilidade no setor turistico, com héspedes cada vez mais
atentos as praticas ambientais.

e Disponibilidade de fundos europeus e nacionais para financiar projetos de eficiéncia hidrica e
energética.

e Expansdo futura da tecnologia para outros setores (edificios residenciais multifamiliares,
unidades industriais, hospitais).

e Possibilidade de parcerias com cadeias hoteleiras internacionais, potenciando escala e
visibilidade.

e Tendéncia global para regulamentacGes ambientais mais exigentes, o que pode favorecer a
adocdo antecipada da tecnologia.

4.5.4. Ameacgas

e Concorréncia de solucdes alternativas de poupanca de agua (redutores de caudal, sensores,
aguas pluviais), mais baratas e ja difundidas.

e Barreiras culturais e psicoldgicas associadas a perceg¢ao de inseguranca da agua reutilizada.

e Entrada de grandes players internacionais no setor, com maior capacidade de investimento em
marketing e distribuicdo.

e Eventuais alteragdes legislativas que imponham requisitos adicionais, aumentando custos de
implementacao.

e Risco de obsolescéncia tecnolégica caso surjam solugGes mais baratas ou disruptivas.

e Sazonalidade do setor hoteleiro, que pode afetar o calculo do retorno econémico em alguns
periodos.

Esta andlise pode estd também mais visualmente representada na Figura 7
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Forgas
 Solugdo modular e facil de integrar
* Redugdo até 80% da agua potavel
* Contribui para certificagcdes ambientais
* Alinhamento com ODS e politicas ambientais
* ROl visivel através das faturas

Oportunidades
e Valorizagdo crescente da sustentabilidade
* Fundos europeus e nacionais disponiveis
» Expansdo para outros setores (residéncias, industria,
hospitais)
e Parcerias com cadeias hoteleiras

Fraquezas
¢ Investimento inicial elevado
* Dependéncia de incentivos/financiamento
* Resisténcia pela percecdo de complexidade
* Falta de historial em larga escala

Ameacas
 Concorréncia de solugdes baratas ja difundidas
 Barreiras culturais/psicoldgicas (percegao da agua)
* Entrada de grandes players internacionais
* AlteragOes legislativas futuras
« Risco de obsolescéncia tecnoldgica

* Sazonalidade do setor

» Regulamentagdes ambientais mais exigentes

Figura 7 - Analise SWOT

4.6. Estratégia de Marketing

4.6.1. Mercado-Alvo

O mercado-alvo inicial sdo hotéis e empreendimentos turisticos de média e grande dimens&o, com
especial foco nos que procuram certificagdes ambientais ou que comunicam ativamente praticas
de sustentabilidade como elemento diferenciador. Estes estabelecimentos enfrentam custos
operacionais elevados e estdo sob crescente pressao social e regulatoria para reduzir a sua pegada
ambiental, o que os torna mais recetivos a solu¢Ges inovadoras de eficiéncia hidrica.

Numa fase posterior, a tecnologia podera ser expandida a outros segmentos com elevado consumo
de dgua, como hospitais, spas, ginasios, residéncias multifamiliares e industrias.

4.6.2. Marketing Mix

Produto: O sistema proposto consiste numa solugao padronizada e modular de reaproveitamento
de 4guas cinzentas provenientes de lavatérios e duches, tratadas através de filtragem e desinfecao,
para utilizacdo nas descargas sanitdrias. O valor acrescentado da solu¢cdo nao reside apenas na
tecnologia, mas na sua contribuicdo para sustentabilidade, reducdo de custos operacionais e
reforco da imagem ambiental dos hotéis.
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Distribuicdo: A implementacdo sera feita através de parcerias com instaladores da prépria empresa
certificados e fornecedores de equipamentos especializados. A solu¢do é compacta e modular,
podendo ser integrada em diferentes tipologias de hotéis com relativa facilidade. A distribuicdo
pode ser acompanhada por empresas de manutengdo que garantam suporte técnico e prolonguem
a vida util do sistema.

Promocgdo: A estratégia promocional assenta em quatro pilares:
e Educacao e sensibilizagcdo: workshops e materiais de divulgacao dirigidos a gestores hoteleiros

e equipas técnicas.

e Marketing verde: comunicacdo transparente dos beneficios ambientais e econdmicos,
destacando a poupanca de dgua e a contribui¢do para certificagdes ambientais.

e Prova social: utilizagcdo de estudos de caso e testemunhos de hotéis piloto como ferramenta de
credibilizac3do.

e Reconhecimento do héspede: sinalizagdo em areas comuns e comunicagdo digital que destaque
o compromisso do hotel com a sustentabilidade, valorizando a experiéncia do cliente final.

Produto

Solugdo modular
Aguas cinzentas
Filtragem e desinfecdao
Sustentabilidade

Promogao
Pre;o Workshops
Marketing Mix Marketmg verde
Casos piloto
ROl e poupanga 4Ps Reconhecimento
Financiamento e héspede
incentivos
Distribuicao
Parcerias com
instaladores
Fornecedores
especializados
Manutengdo e suporte
Figura 8 - Marketing Mix
4.7. Implementacao

O projeto de reaproveitamento de aguas cinzentas encontra-se em fase de desenvolvimento, com
conclusdo prevista para o final de 2025. Apds esta etapa, prevé-se a realizacdo de projetos piloto
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em hotéis selecionados, com o objetivo de validar a tecnologia em contexto real, recolher dados de
desempenho e criar casos de estudo que possam sustentar a sua futura introdu¢do no mercado.

Com o aumento progressivo da procura, sera possivel alcangar economias de escala que reduzirdo
os custos junto dos fornecedores, tornando a solugdo mais competitiva e acessivel para diferentes
tipologias de hotéis. Em paralelo, serdo obtidas certificacdes verdes que reforgardo a legitimidade
da solugdo e aumentardo o seu valor no mercado.

Numa fase seguinte, serdo implementadas a¢Ges de comunicacdo pré mercado, recorrendo a redes
sociais e a campanhas de sensibilizagao especificas para o setor da hotelaria, de forma a preparar
os potenciais clientes e aumentar a notoriedade da tecnologia. Esta comunicacdo sera
complementada com contacto direto a hotéis-alvo, privilegiando unidades que ja possuam politicas
de sustentabilidade ou que ambicionem certificagdes ambientais.

Apds afase inicial de introdugao no setor hoteleiro, esta prevista uma expansado gradual para outros
segmentos de mercado intensivos em consumo de agua, como hospitais, ginasios e edificios
residenciais multifamiliares.
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5. POUPANCA DE AGUA (RESULTADOS)

5.1. Poupanga total habitacional

5.1.1. Consumos e poupanga com torneiras e descargas eficientes

A adocdo de um sistema de reaproveitamento de dguas cinzentas para descargas sanitarias, aliado
a praticas de eficiéncia em duches e lavatérios, permite uma reducdo significativa no consumo
didrio de agua numa habitacdo. Para estimar o potencial de poupanga deste projeto, foram
realizadas contas baseadas em dados médios de consumo doméstico e percentagens de uso por
atividade.

Em Portugal, o consumo médio didrio por pessoa ronda os 128 litros, distribuidos por varias
atividades domésticas (Costa et al., 2024). Neste modelo simplificado, consideraram-se as seguintes
percentagens médias (Comparing Diurnal Patterns of Domestic Water Consumption: An
International Study, sem data):

e 25 % do consumo didrio é usado em descargas sanitdrias.
e 35 % é consumido em duches e lavatérios.

Assim, por pessoa, 0s consumos atuais sdo estimados em:

e Descargas sanitdrias: 128 L/dia x 25 % =32 L/dia

e Duches + lavatério: 128 L/dia x 35 % = 44,8 L/dia

Para uma familia de 4 pessoas, estes valores sobem para:

e Descargas sanitarias: 32 L/dia x 4 = 128 L/dia

e Duches + lavatério: 44,8 L/dia x 4 = 179,2 L/dia

De acordo com a proposta desenvolvida nos capitulos 3.3.12 e 3.3.13, ao aplicar apenas a primeira
parte da solugdo (sanitas e torneiras eficientes) os consumos passariam para:

e 25 % menos em descargas sanitarias > 128 x 0,75 = 96 L/dia
e 45 % menos em duches e lavatérios > 179,2 x 0,55 = 98,56 L/dia

O consumo combinado destas duas atividades passaria, entdo, de 307,2 L/dia (128 + 179,2) para
194,56 L/dia (96 + 98,56).

A poupanca diéria total nestas componentes seria de cerca de 112,64 L/dia:
e 307,2-194,56=112,64 L/dia

Esta redugdo corresponde a aproximadamente 36,7 % do consumo associado apenas as descargas
sanitarias, duches e lavatorios:

e (112,64 /307,2) x100=36,7 %
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Tabela 4 - Poupanga com torneiras e descargas eficientes

Consumo  antigo Consumo novo Poupanga Reducgdo

(L/dia) (L/dia) (L/dia) (%)
Descargas sanitarias 128 96 32 25 %
Duches e lavatorios 179,2 98,56 80,64 45 %
Total (componentes 307,2 194,56 112,64 36,7 %

alvo)

5.1.2. Poupang¢a com sistema de descargas

Apds considerar ainstalagdo de sanitas e torneiras eficientes, estima-se ja uma reducdo significativa
do consumo didrio. Para uma familia de quatro pessoas, o consumo de agua potavel em descargas
sanitarias baixa dos 128 L/dia iniciais para cerca de 96 L/dia, gracas a reducdo média de 25 %
associada a substituicdo das sanitas tradicionais por modelos de baixo consumo.

Em paralelo, os duches e lavatdrios passam a consumir cerca de 98,56 L/dia, refletindo uma
reducdo de 45 % face aos valores tipicos, fruto da adogao de chuveiros e torneiras mais eficientes
e de melhores praticas de utilizacdo. Esta quantidade de dgua cinzenta gerada pode ser tratada e
reaproveitada no sistema proposto.

O reservatorio de 80 litros integrado no sistema permite armazenar e tratar diariamente até
80 litros de dgua cinzenta para reutilizagcdo nas descargas sanitdrias. Apesar de o consumo diario de
descargas ainda ser de 96 L/dia, o sistema consegue substituir 80 litros desse total por agua
cinzenta tratada, restando apenas 16 litros por dia a ser fornecidos pela rede publica.

Em termos praticos, isto traduz-se numa poupanca efetiva de 80 litros por dia exclusivamente na
componente de descargas sanitarias — o que corresponde a uma reducdo de aproximadamente
83 % face ao consumo de agua potdvel nesta utilizagdo, mesmo ja contando com as melhorias
associadas a substituicdo das sanitas tradicionais por modelos eficientes.

A tabela seguinte resume os valores:

Tabela 5 - Poupanga com sistema de descargas

Componente Consumo total Consumo 4&gua da Agua cinzenta | Reducdo

(L/dia) rede (L/dia) tratada (L/dia) (%)
Descargas 96 16 80 83,3%
sanitarias

5.1.3. Poupancga total

A analise global do potencial de poupanca de dgua na casa de banho combina os resultados obtidos
nos subcapitulos anteriores, integrando tanto a redu¢do no consumo para descargas sanitarias
como a melhoria na eficiéncia de duches e lavatérios.
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Num cenario inicial sem qualquer intervenc¢do, o consumo diario médio de uma familia de quatro
pessoas na casa de banho é estimado em 307,2 litros por dia, resultantes da soma de 128 litros para
descargas sanitarias e 179,2 litros para duches e lavatdrios.

A introdugdo de sanitas eficientes reduz o consumo especifico das descargas em 25 %, enquanto
torneiras e chuveiros mais eficientes permitem uma redu¢do média de 45 % nos consumos de
duches e lavatdrios. Além disso, o sistema de reaproveitamento de d4guas cinzentas com
reservatdrio de 80 litros possibilita substituir parte significativa da agua potavel usada nas
descargas, aproveitando até 80 litros didrios de agua tratada provenientes dos duches e lavatodrios.

Com a combinagdo destas estratégias, o consumo diario destinado a descargas sanitarias é reduzido
de 128 para apenas 16 litros por dia, enquanto o consumo de duches e lavatdrios baixa de 179,2
para 98,56 litros por dia. No conjunto, o consumo total da casa de banho passa assim de 307,2 litros
para 114,56 litros por dia.

Esta reducdo representa uma poupanca efetiva de cerca de 193 litros diarios, equivalente a uma
reducdo percentual aproximada de 62,7 % no consumo de agua potavel destinado exclusivamente
as utilizacGes da casa de banho.

A tabela seguinte resume os valores mencionados:

Tabela 6 - Poupanca Total

Componente Consumo antigo Consumo novo Poupanga Reducado
(L/dia) (L/dia) (L/dia) (%)

Descargas 128 16 112 87,5%
sanitarias
Duches e 179,2 98,56 80,64 45 %
lavatorios
Total casa de 307,2 114,56 192,64 62,7 %
banho

5.2. Poupanga total hotelaria

5.2.1. Consumo de dgua Hoteleira

O setor hoteleiro é reconhecido como um dos maiores consumidores de dgua dentro do turismo,
devido a elevada intensidade de uso em multiplas atividades, como duches, lavatérios, sanitas,
piscinas, lavandarias, cozinhas e dreas de manutencao.

Em Portugal, e segundo a Associacdo da Hotelaria de Portugal (Consumo médio de dgua por
héspede/noite num hotel é de 345 litros — DNOTICIAS.PT, sem data), o consumo médio de dgua
situa-se em torno de 345 litros por quarto em cada noite, valor que se encontra alinhado com a
média internacional do setor. No entanto, este indicador apresenta grande variabilidade consoante
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a tipologia de unidade hoteleira, a categoria, os servigos prestados (por exemplo, presenca de SPA
ou piscina), bem como a localizagao.

Comparativamente, andlises internacionais revelam igualmente amplitudes significativas: em
destinos europeus como Franca, os consumos rondam os 169 litros por quarto em cada noite,
enquanto em paises como as Filipinas podem atingir cerca de 981 litros por quarto em cada noite.
Ja nas ilhas atlanticas, estudos reportam valores de 560 litros por quarto em cada noite na Madeira
e 290 litros por quarto em cada noite em Tenerife, ambos bastante acima da meta definida pela
Comissdo Europeia para a sustentabilidade hoteleira (Do et al., sem data).

De forma geral, os principais usos da agua em hotéis podem ser distribuidos da seguinte forma
(Consumo médio de dgua por héspede/noite num hotel é de 345 litros — DNOTICIAS.PT, sem data):

e Descargas sanitarias: 25—-30%

e Duches e lavatérios: 35-40%

e Llavandaria e limpeza: 15-20%

e Cozinha e restauragao: 10-15%

e Qutros (piscinas, jardins, manutencdo): até 10%

Esta reparticdo confirma que as areas de maior potencial de poupanca encontram-se associadas a
casa de banho (descargas sanitarias, duches e lavatdrios), que podem representar entre 60% e 70%
do consumo total de um hotel.

5.2.2. Poupan¢a com torneiras e descargas eficientes

A adocdo de equipamentos mais eficientes em unidades hoteleiras representa uma estratégia
fundamental para a redugdo do consumo de &agua, sobretudo nas areas de maior impacto:
descargas sanitarias, duches e lavatorios.

Num cendrio inicial sem qualquer intervencdo, o consumo médio por quarto em cada noite é
estimado em 345 litros, dos quais cerca de 103,5 litros correspondem a descargas sanitarias e 138
litros a duches e lavatérios, perfazendo um total de 241,5 litros por quarto em cada noite apenas
nestas utiliza¢oes.

A substituicdo de sanitas convencionais por modelos de baixo consumo permite uma reducao
média de 25 % neste tipo de utilizagdo, passando de 103,5 litros para 77,6 litros por quarto em cada
noite. Paralelamente, a implementacdo de chuveiros e torneiras mais eficientes conduz a uma
redugdo de 45 % no consumo de duches e lavatérios, que diminuem de 138 litros para 75,9 litros
por quarto em cada noite.

O consumo combinado destas duas atividades, que inicialmente era de 241,5 litros por quarto em
cada noite, desce assim para 153,5 litros por quarto em cada noite apds a adog¢ado das medidas de
eficiéncia. Esta alteracdo traduz-se numa poupanca efetiva de 88 litros por quarto em cada noite,
equivalente a uma reducdo de aproximadamente 36,4 % no consumo de agua potdvel associado as
principais utilizacdes da casa de banho.
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Tabela 7 - Poupanga com torneiras e descargas eficientes em hoteis

Componente Consumo Consumo novo Poupanga Reducgdo
antigo (L/noite) (L/noite) (%)
(L/noite)
Descargas sanitarias 103,5 77,6 25,9 25%
Duches e lavatérios 138,0 75,9 62,1 45%
Total (componentes alvo) 241,5 153,5 88,0 36,4%

5.2.3. Poupang¢a com sistema de descargas

Para além da utilizacdo de sanitas e torneiras eficientes, a ado¢do de um sistema de
reaproveitamento de aguas cinzentas em unidades hoteleiras permite obter redugdes adicionais e
significativas no consumo de agua potavel.

Apds a substituicdo dos equipamentos, o consumo médio de agua em descargas sanitarias reduz-
se de 103,5 litros por quarto em cada noite para cerca de 77,6 litros por quarto em cada noite. Em
paralelo, os duches e lavatérios passam a consumir 75,9 litros por quarto em cada noite, refletindo
a poupanca de 45 % ja considerada nesta componente. Esta quantidade de dgua cinzenta gerada
representa uma oportunidade de reaproveitamento direto no sistema proposto.

Assim, o volume de 75,9 litros de aguas cinzentas provenientes de duches e lavatdrios pode ser
tratado e reutilizado para suprir praticamente a totalidade da necessidade de 4dgua destinada as
descargas sanitdrias. Deste modo, apenas cerca de 1,7 litros por quarto em cada noite continuam
a ser fornecidos pela rede publica para esta finalidade, sendo os restantes 75,9 litros substituidos
por dgua reaproveitada.

Tabela 8 - Poupanga com distema de descargas em hoteis

Componente Consumo total Consumo dagua da Agua cinzenta | Reducdo

(L/noite) rede (L/noite) tratada (L/noite) (%)
Descargas 77,6 1,7 75,9 97,8%
sanitarias

5.2.4. Poupanca total

A analise global do potencial de poupanca de dgua em hotéis resulta da integracdo das medidas de
eficiéncia em equipamentos e do sistema de reaproveitamento de dguas cinzentas.

Num cendrio inicial sem qualquer intervenc¢do, o consumo médio por quarto em cada noite é de
345 litros, dos quais cerca de 103,5 litros correspondem a descargas sanitdrias, 138 litros a duches
e lavatodrios, e os restantes 103,5 litros a outros usos, como lavandaria, cozinha e limpeza.
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Com a introducao de sanitas de baixo consumo e de torneiras e chuveiros eficientes, o consumo
destinado a descargas sanitarias baixa para 77,6 litros por quarto em cada noite, enquanto os
duches e lavatérios passam a consumir 75,9 litros por quarto em cada noite. Ao mesmo tempo, a
implementacdo de um sistema de reaproveitamento de daguas cinzentas permite substituir
praticamente toda a dgua potavel utilizada nas descargas, aproveitando 75,9 litros provenientes
dos duches e lavatdrios. Assim, o consumo efetivo de dgua potavel para esta finalidade reduz-se
para apenas 1,7 litros por quarto em cada noite.

No cendrio combinado, o consumo didrio médio de dgua potdvel por quarto em cada noite em
contexto hoteleiro passa de 345 litros para cerca de 181,1 litros, mantendo-se inalterados os
consumos associados a outros usos (103,5 litros).

Esta reducdo traduz-se numa poupanca efetiva de 163,9 litros por quarto em cada noite,
equivalente a uma redugdo percentual de 47,5 % no consumo global de dgua potdvel do hotel.

A tabela seguinte resume os valores:

Tabela 9 - Poupanca total em hoteis

Componente Consumo antigo Consumo novo Poupanga Reducado
(L/noite) (L/noite) (L/noite) (%)

Descargas 103,5 1,7 101,8 98,4%

sanitarias

Duches e 138,0 75,9 62,1 45%

lavatorios

Outros usos 103,5 103,5 - -

Total hotel 345,0 181,1 163,9 47,5%
5.3. Impactos ambientais indiretos do sistema

Embora o mddulo de reaproveitamento de aguas cinzentas apresente beneficios claros na reducgéo
do consumo de agua potdvel, é fundamental considerar os impactos ambientais indiretos
associados ao seu funcionamento. Entre estes incluem-se a fabricacdo dos componentes, o
consumo de energia elétrica das bombas e da unidade de desinfecdo por luz ultravioleta (UV), bem
como o fim de vida util dos elementos filtrantes e da lampada UV.

No que respeita aos filtros mecanicos de 90 um e 25 um, estes sdo concebidos em materiais
pldsticos técnicos e apresentam caracter reutilizdvel, bastando proceder a sua lavagem periddica.
Apesar de ndo serem biodegradaveis, a sua durabilidade reduz a necessidade de substituicdes
frequentes, mitigando o impacto ambiental. O filtro de carvdo ativado, por sua vez, ndo é
reutilizavel, mas pode ser sujeito a regeneracdo industrial ou encaminhado para reciclagem
energética, o que contribui para a minimizacdo de residuos. Ja a lampada UV, com uma vida util
tipica de 8.000 a 10.000 horas, deve ser descartada como residuo eletrénico, sendo recomendada
a criacdo de parcerias com entidades de recolha e reciclagem para garantir uma gestdo
ambientalmente adequada.
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Relativamente ao consumo energético, ainda ndo foram realizados testes quantitativos para medir
a energia associada ao funcionamento da bomba e da unidade de luz ultravioleta (UV). No entanto,
estd previsto que essa andlise seja efetuada numa fase posterior de ensaios experimentais, de
forma a validar o desempenho energético do sistema em condicdes reais de utilizacdo. Com base
em estimativas preliminares, espera-se que o consumo represente apenas alguns kWh por més,
valor considerado marginal quando comparado com o consumo elétrico médio de uma habitacdo
ou unidade hoteleira. A confirmar-se, este impacto sera claramente compensado pela poupanca de
milhares de litros de dgua potdvel que o sistema proporcionard anualmente.

A sustentabilidade do sistema serd reforcada numa fase posterior através da selecdao de
fornecedores que privilegiem materiais reciclaveis e pela definicdo de estratégias que prolonguem
a vida util dos componentes. Paralelamente, esta previsto o desenvolvimento de solugdes para
recolha e regeneragao de consumiveis, de modo a reduzir o impacto ambiental associado ao seu
descarte. Adicionalmente, sera conduzida uma andlise de ciclo de vida (Life Cycle Assessment — LCA)
com o objetivo de quantificar o balango liquido entre os impactos indiretos e os beneficios
ambientais do sistema, assegurando que o contributo global da solu¢do permanece claramente
positivo.

5.4. Linhas orientadoras e variantes de design

A replicagdo do mddulo de reaproveitamento de aguas cinzentas em diferentes contextos de
utilizacdo requer a definicdo de orientagdes de instalacdao que assegurem a sua adaptacao tanto a
edificios ja existentes como a novas construgdes. Estas diretrizes permitem antecipar limitacdes e
explorar variantes de design que maximizam a eficiéncia do sistema e a sua aceitagdo por parte dos
utilizadores.

No caso dos apartamentos ja existentes, a solucdo proposta mantém-se no formato atual,
caracterizado por um design compacto, facilmente integravel em espacos reduzidos e com
ocupacdo minima de area util. A instalagao privilegia a simplicidade de ligacdo a lavatérios e bases
de duche, reduzindo a necessidade de obras intrusivas.

Para novos apartamentos, a instalagdo pode beneficiar de um planeamento antecipado ainda em
fase de projeto. Nestes casos, é vidvel a implementacdo de variantes de design que permitam a
utilizacdo de um Unico mddulo centralizado para duas casas de banho, recorrendo a um
reservatdrio de maior capacidade. Esta abordagem promove economia de escala, reduz custos de
manutenc¢do e aumenta a autonomia do sistema.

Nas moradias unifamiliares, dado tratar-se de um uso singular e com maior disponibilidade de
espaco, abre-se a possibilidade de incorporar outras fontes de dguas cinzentas, como as
provenientes da cozinha ou de maquinas de lavar. No entanto, este cendrio implica o
desenvolvimento de solugdes especificas de filtracdo mais avancadas, capazes de remover
detergentes e compostos organicos em maior concentra¢do, garantindo assim a qualidade e
seguranca da agua reutilizada.

Por ultimo, no setor da hotelaria, a solucdo inicialmente proposta pode ser implementada em casas
de banho individuais, a semelhanca do modelo doméstico. No entanto, a médio prazo, revela-se
vantajosa a adoc¢do de sistemas centralizados, onde a agua proveniente de multiplas unidades é
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conduzida para uma estacdo de tratamento comum e, posteriormente, redistribuida para as
descargas. Apesar de ja existirem sistemas deste género, a inovacao reside na reducdo da escala e
na compatibilidade com diferentes tipologias de instalages, tornando o processo mais acessivel e
adaptavel as realidades especificas de cada unidade hoteleira.

Assim, as variantes de design propostas demonstram que a solucdo pode ser ajustada de forma
eficiente a diferentes cenarios de instalacdo. Esta flexibilidade refor¢a ndo apenas a aplicabilidade
pratica do mddulo, mas também a sua atratividade para um mercado diversificado, desde
habitacdes individuais até empreendimentos de grande escala.
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6. CONCLUSAO

6.1. Conclusoes finais

O presente trabalho teve como objetivo central o desenvolvimento de um modelo técnico eficiente
e sustentdvel para o reaproveitamento de aguas cinzentas, especificamente provenientes do
lavatério e da base de duche, para a sua posterior utilizagdo em descargas sanitarias. Esse objetivo
foi alcangado, resultando ndao apenas na demonstracao da viabilidade da solu¢cdo, mas também na
evidéncia do seu potencial para reduzir significativamente o consumo de agua potavel, alcancar
ganhos de eficiéncia hidrica e contribuir para os Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel,
nomeadamente os ODS 6, 11, 12 e 13.

O Capitulo 1 permitiu contextualizar a problematica que serviu de base a este estudo. A crescente
escassez de d4gua potavel, agravada por fatores como alteragbes climaticas, crescimento
populacional e ineficiéncias de distribuicdo, justifica a procura de solugdes descentralizadas de
reutilizacdo de recursos. Foi, também, sublinhada a pertinéncia da reutilizacdo de dguas cinzentas
como via para mitigar a pressdo sobre os sistemas de abastecimento. Neste enquadramento, foi
definido o objetivo geral: a concecdo de um modelo técnico para reaproveitamento de aguas
cinzentas. Foram também elencados os objetivos especificos que abrangeram desde a
caracterizacdo dos consumos domésticos até a definicdo de um plano de marketing para insercao
no setor hoteleiro, passando pela prototipagem e validagdo. A opcdo metodoldgica escolhida,
seguindo o modelo Design Science Research, mostrou-se adequada por combinar andlise cientifica,
desenvolvimento tecnoldgico e aplicagdo pratica, garantindo rigor académico e relevancia pratica.

O Capitulo 2 consolidou o estado da arte sobre a reutilizacdo de aguas cinzentas e a gestdo da
eficiéncia hidrica. A literatura analisada confirmou a relevancia crescente deste tipo de solugdes
face aos desafios ambientais e destacou a evolugdo tecnoldgica nos ultimos vinte anos, desde
sistemas rudimentares até abordagens avancadas de filtragdo por membranas, ozonizagdo e carvao
ativado bioldgico. Foi também evidenciada a importancia de integrar conceitos da Industria 4.0 para
aumentar a fiabilidade e eficiéncia dos sistemas.

Adicionalmente, a revisdo destacou que a aceitagdo social continua a ser um fator critico. Barreiras
culturais, como a percecdo de risco, dificultam a ado¢do, mesmo quando os beneficios técnicos e
econdmicos sdo claros. Também o enquadramento legal em Portugal, apesar de nao proibir a
reutilizagdo para usos ndo potaveis, permanece pouco estruturado, criando incertezas que podem
travar a implementacdo. Por fim, metodologias multicritério como AHP, TOPSIS e DEA foram
identificadas como ferramentas essenciais para apoiar decisOes técnicas e de selecdo de
fornecedores. Este capitulo, portanto, estabeleceu os pilares conceptuais e metodoldgicos que
sustentaram o desenvolvimento do modelo.

O Capitulo 3 apresentou o processo de conce¢dao do médulo, desde a definicdo de requisitos
funcionais até a sele¢do dos componentes. O sistema foi projetado de forma compacta e modular,
integrando quatro etapas de tratamento (filtracdo a 90 um e 25 um, carvao ativado e desinfegdo
por radiacdo ultravioleta), reservatdrio de 80 litros, bombas submersiveis e sensores de nivel para
controlo automatico. O desenho incluiu ainda um sistema de comutacdo com valvula
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“normalmente aberta”, garantindo continuidade de servico através da rede publica em caso de
falha.

Uma caracteristica central foi a facilidade de integragcdao em casas de banho de tipologias variadas,
desde apartamentos compactos até unidades hoteleiras de maior escala. A inclusdo de
equipamentos complementares de eficiéncia (sanitas de 2,5 e 4 litros e torneiras de baixo caudal)
aumentou ainda mais o impacto global. A sele¢do de fornecedores, baseada em AHP, conferiu rigor
técnico e econdmico as escolhas, privilegiando critérios como custo, eficiéncia energética,
durabilidade e histérico de relagdes comerciais. Assim, o mdédulo desenvolvido combina inovagao
tecnoldgica, viabilidade pratica e simplicidade de operagao pelo utilizador, fatores decisivos para a
aceitacao social.

O Capitulo 4 enquadrou a introdugao da tecnologia no setor hoteleiro, um dos contextos de maior
consumo de dgua e sob maior pressao para adotar praticas sustentaveis. A analise das Cinco Forgas
de Porter revelou um setor competitivo, mas ainda pouco explorado no que diz respeito a
reutilizacdo de aguas cinzentas, constituindo um nicho de oportunidade. A andlise SWOT reforgou
esta perspetiva, evidenciando forgas, como a elevada redugdo de consumo e o alinhamento com
regulamentacao ambiental, fraquezas, como a necessidade de investimento inicial, oportunidades
de financiamento, através de fundos europeus, e ameagas, relacionadas com concorréncia indireta
e barreiras culturais.

Foi delineada uma estratégia de marketing baseada em quatro eixos: educacgdo e sensibilizagcdo
(para gestores hoteleiros e equipas técnicas), marketing verde (comunicagdo dos beneficios
ambientais), prova social (demonstracdo através de projetos-piloto) e valorizacdo da experiéncia
do hdspede (reforco da imagem sustentavel do hotel). O plano de implementacdo previu fases de
validacdo, certificacdo e expansdo para outros segmentos (residéncias multifamiliares, hospitais,
ginasios), demonstrando visdo de escalabilidade.

O Capitulo 5 apresentou os resultados quantitativos, confirmando o elevado impacto do sistema
em diferentes cendrios. Em contexto residencial, verificou-se uma redugdo de até 62,7% no
consumo da casa de banho, o que representa cerca de 193 litros poupados por dia numa familia de
quatro pessoas. No caso especifico das descargas sanitarias, o sistema substituiu até 97,8% da dgua
potavel por dgua cinzenta tratada, reduzindo o consumo da rede publica a apenas 16 litros/dia para
uma familia.

Em contexto hoteleiro, onde o consumo médio é de 345 litros por hdspede em cada noite, o sistema
permitiu uma reducdo global de 47,5%, correspondente a 164 litros poupados por quarto em cada
noite. As maiores poupangas verificaram-se na casa de banho: duches e lavatérios tiveram reducdes
médias de 45%, enquanto as descargas sanitarias passaram de 103,5 litros para apenas 1,7 litros de
agua potdvel por quarto em cada noite, assegurando uma substituicdo de 98,4% da 4gua nesta
funcdo por agua cinzenta tratada.

Para além dos beneficios diretos, a solucdo demonstrou vantagens indiretas: baixo consumo
energético, durabilidade dos componentes e compatibilidade com diferentes tipologias de
edificios. Estes resultados confirmam o potencial de integracdo do sistema em estratégias de
economia circular e reforcam a importancia de andlises de ciclo de vida para avaliar de forma
holistica o seu impacto ambiental.
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Em sintese, a presente dissertacdo demonstrou que o reaproveitamento de aguas cinzentas é uma
solucdo tecnicamente vidvel, ambientalmente sustentdvel e economicamente atrativa para
enfrentar os desafios da escassez hidrica. O modelo desenvolvido alcangou redugdes significativas,
até 63% em contextos residenciais e até 97,8% nas descargas sanitarias como uma proposta
inovadora e indispensavel para a sustentabilidade hidrica no século XXI.

6.2. LimitagOes

Apesar dos resultados promissores alcancados, este trabalho apresenta algumas limitacbes que
devem ser destacadas, embora ja exista um plano estruturado e cronograma definido para a sua
superacao nas fases seguintes do projeto.

A auséncia de ensaios de campo, que permitiriam validar na prdtica os parametros de desempenho,
constitui uma limitacdo deste trabalho. Apesar de ja terem sido realizados testes tedricos e ensaios
com prototipos funcionais em laboratoério, os ensaios de campo, instalados em hotéis, encontram-
se programados para outubro de 2025 (como abordado no capitulo 3.5).

Adicionalmente, apesar de ja se ter realizado a selecdo dos fornecedores, como disposto no
capitulo 3.4, a andlise econdmica detalhada ndo foi incluida na tese por questdes de
confidencialidade.

Relativamente as questdes legais, verificou-se que atualmente ndo existe legislagdo em Portugal
que proiba o uso de 4guas cinzentas tratadas para descargas sanitarias. Contudo, admite-se a
possibilidade de que futuras regulamentacGes venham a enquadrar ou condicionar esta pratica,
pelo que o acompanhamento da evolugdo normativa serd essencial para garantir a viabilidade da
implementac¢do. Este enquadramento legal é verificado periodicamente, em cada trimestre, pela
equipa legal e qualidade, que acompanha constantemente a legislagao.

6.3. Trabalhos futuros

Com base nos resultados alcangados, identificam-se varias linhas de desenvolvimento futuro que
poderao consolidar e expandir o contributo deste trabalho.

Validacdo experimental — Implementar a solucdo em ambiente real, com ensaios de campo,
avaliando a qualidade da agua tratada, a eficiéncia dos filtros e do sistema UV, a durabilidade dos
componentes e os custos de manutengdo associados.

Otimizacdo do modelo — Testar diferentes configuracdes técnicas (capacidade de reservatorios,
tipos de filtros, sistemas de automacgdao e monitorizagdo), de modo a encontrar a solugdo mais
eficiente em termos de desempenho, custo e facilidade de utilizacao.

Eficiéncia econdmica — Desenvolver as relagées comerciais com fornecedores a fim de possibilitar
a reducgao de preco ao longo dos anos (ex. atribuindo mais volume de negécio com outros projetos
e ganhando, assim, mais poder de negociac¢ao).

Acompanhamento legal e normativo — Monitorizar a evolu¢do das normas nacionais e europeias,
identificando requisitos futuros que possam afetar a implementacdo, e contribuindo com
recomendacdes técnicas para a criacdo de um enquadramento legal favoravel. Este
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acompanhamento proativo permitird antecipar e preparar atempadamente eventuais alteracées
legislativas, evitando surpresas e garantindo a conformidade continua.

Avaliagdo social e comportamental — Investigar a aceita¢cdo da solucdo junto de diferentes perfis de
utilizadores, explorando fatores de resisténcia e mecanismos que incentivem a adog¢do (como
beneficios econdmicos diretos ou sensibilizagdo ambiental).

Integracdo tecnoldgica — Explorar a possibilidade de ligacdo do sistema a plataformas digitais de
monitorizacdo (ex.: loT e dashboards de consumo), permitindo uma gestdo inteligente e
personalizada do recurso dgua (programada para ultimo trimestre de 2026).
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