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RESUMO

O presente estudo surge pela necessidade de melhorar a gestão do consumo de água 
num pavilhão industrial localizado em Terras de Trás-os-Montes, Portugal. Para isso, 
são propostas soluções para redução do consumo de água potável no pavilhão, com 
área de cobertura de cerca de 4638 m2, e no qual são produzidos componentes para a 
indústria automóvel. A solução com maior potencial de redução hídrica é a que propõe o 
aproveitamento da água da chuva em usos como a lavagem do pavimento do pavilhão e 
incorporação nas máquinas industriais. Estima-se para esta solução, que um reservatório 
com capacidade de 60 m3 permita obter uma poupança de água potável de 62,12%, e 
consequentemente uma redução dos impactos ambientais da atividade industrial, e uma 
diminuição do valor da fatural anual de água. Além disso, estão a ser iniciadas pesquisas 
para avaliar o potencial de utilização de resíduos agroindustriais na remoção de metais 
pesados encontrados nas águas residuais geradas por máquinas desta indústria.

Palavras-Chave: eficiência hídrica; aproveitamento de águas pluviais; indústria automóvel; metais pesados; resíduos agroindustriais.

1. INTRODUÇÃO

Face às recorrentes secas e escassez de recursos hídricos, a preocupação aumenta em 
relação às aplicações da água para consumo humano. Urge então implementar medidas 
para o uso sustentável da água. Tais medidas incluem a promoção da redução do consumo, 
redução de desperdícios e perdas, reutilização e reciclagem de água, e o uso de fontes 
alternativas de água (Silva et al., 2021; Rodrigues et al., 2017). A captação de água da 
chuva é uma das fontes alternativas de água mais promissoras, uma vez que pode ser 
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facilmente captada e utilizada com ou sem tratamento adequado para fins não potáveis 
(Matos Silva et al., 2015). Na indústria automóvel, a água é usada em muitos processos 
de fabrico e em todos os pontos do ciclo de vida do veículo (Mueller et al, 2015). No 
entanto, as águas residuais dessa indústria contêm uma variedade de metais pesados e 
outros compostos orgânicos e inorgânicos (Zini et al., 2020), que não podem ser lançados 
diretamente no meio ambiente (Khazaie et al., 2021) através dos convencionais sistemas 
de drenagem. 

Desta forma, o objetivo deste estudo foi o de analisar o potencial de eficiência hídrica 
num pavilhão da indústria automóvel, tendo em vista a redução do consumo de água 
potável. Estão ainda a ser realizados ensaios laboratoriais com vista à remoção de metais 
pesados (e.g. Cr, Cu, Ni, Pb e Zn) encontrados nas águas residuais geradas por algumas 
máquinas industriais, utilizando cascas de amêndoa, noz e castanha, que são resíduos 
agroindustriais muito abundantes na região transmontana, uma vez que estas culturas têm 
um peso muito elevado na atividade agrícola da região.

2. ENQUADRAMENTO

2.1 Consumo de água no pavilhão

O pavilhão localiza-se na Zona Industrial de Mós, Bragança, com atividade iniciada no 
ano de 2015, contando com 65 trabalhadores (Schulze, 2020). A cobertura do edifício é 
em chapa metálica, com uma área de cerca de 4638 m2. A partir da análise das faturas 
de água dos anos de 2018 e 2019 e de um questionário aplicado aos funcionários do 
pavilhão, estima-se que o consumo médio anual de água seja de cerca de 1.704 m3, 
distribuído como mostra a Tabela 1. 

Tabela 1. Estimativa da distribuição do consumo de água no pavilhão.

Dispositivo
Consumo

%
(m3/ano) (m3/mês)

Autoclismos de bacias de retrete 262,08 21,84 15

Fluxómetros de mictórios 33,84 2,82 2

Torneiras de lavatório 104,00 8,67 6

Torneira de cozinha 115,20 9,60 7

Chuveiros 76,80 6,40 5

Outros usos 1.112,08 92,67 65

Total 1.704,00 142,00 100

Neste sentido, para redução do consumo de água potável no pavilhão, é proposta a 
solução de aproveitamento de águas pluviais, com quatro cenários. O cenário 1, refere-se 
à substituição da água da rede pública de abastecimento por águas pluviais, na recarga 
de autoclismos. O cenário 2, envolve o cenário 1 e acrescenta a recarga de fluxómetros 
de mictórios, também com águas pluviais. O cenário 3, para além de incluir as medidas 
do cenário 2, estende-se à utilização das águas pluviais em “outros usos”, ou seja, na 
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lavagem do pavimento do pavilhão e nas máquinas industriais. No cenário 4, propõe-se 
o aproveitamento de águas pluviais nos “outros usos”. A fim de comparação, o volume do 
reservatório para armazenamento de águas pluviais foi dimensionado seguindo a Norma 
Brasileira NBR 15527 (ABNT NBR 15527:2007, 2019), a qual apresenta no seu anexo 
seis métodos: Rippl, Simulação, Azevedo Neto, Prático Alemão, Prático Inglês e Prático 
Australiano, e seguindo as disposições técnicas da Especificação Técnica ANQIP ETA 
0701 (ANQIP ETA 0701:2015) e o mapa auxiliar de dimensionamento do sistema (Silva-
Afonso & Pimentel-Rodrigues, 2017). Assim, de acordo com a ETA 0701 o volume de água 
da chuva a aproveitar num determinado período foi determinado pela Eq. 1:

Va = C . P . A . nf	 [Eq. 1]

onde: Va é o volume anual de água da chuva aproveitável (litros); C é o coeficiente de 
escoamento (relação entre o volume captado e o volume total de precipitação num 
determinado período de tempo, tendo em atenção as retenções, absorções e desvios 
das primeiras águas) (para coberturas impermeáveis correntes, pode usar-se o valor de 
0,8); P é a altura de precipitação acumulada no período considerado (mm); A é a área 
de captação (m2); nf é a eficiência hidráulica da filtragem (pode usar-se o valor de 0,9). A 
precipitação média mensal em Bragança para o período 2010-2019 foi obtida recorrendo 
ao Instituto Português do Mar e Atmosfera (IPMA, s.d.). De referir que para o cálculo da 
redução do valor da fatura anual de água consultou-se o tarifário em vigor no concelho de 
Bragança (CMB, 2018). A determinação da concentração de metais pesados presentes na 
água residual foi determinada por espectroscopia de absorção atómica, de acordo com a 
norma ISO 15586:2003.

2.2 Aproveitamento de águas pluviais no pavilhão

Foram analisados os vários cenários propostos, apresentando-se os resultados obtidos 
para o cenário 4 (aproveitamento de águas pluviais na lavagem do pavimento do pavilhão 
e nas máquinas industriais). Neste cenário, estima-se um consumo anual e mensal de 
água de 1.112,08 m3 e 92,67 m3, respetivamente. Para os métodos de dimensionamento 
propostos na NBR 15527, os resultados obtidos para o volume do reservatório foram: 
RIPPL (105 m3), Simulação (90 m3), Azevedo Neto (65 m3), Prático Alemão (67 m3), Prático 
Inglês (16 m3) e Prático Australiano (90 m3). Para o dimensionamento simplificado presente 
na ETA 0701 obteve-se o valor de 100 m3 e utilizando o mapa auxiliar de dimensionamento 
(Tabela 2) adotou-se o volume de 60 m3.

É possível verificar que há divergências entre os volumes calculados pelos diferentes 
métodos, de forma que a escolha do volume do reservatório pode ser feita com base em 
aspetos económicos e disponibilidade espacial para suportar o sistema de aproveitamento 
de águas pluviais. Um reservatório de 60 m3 seria uma escolha adequada tendo em 
consideração a análise feita através de todos os métodos, e estimando-se que garanta 
um aproveitamento de água pluvial total de 1.058,58 m3 (95,19%), sendo necessária a 
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utilização de água da rede pública de abastecimento apenas no mês de agosto. A área 
de captação do pavilhão também se mostra suficiente para suprir as necessidades. 
Considerando o consumo anual de água dos “outros usos” de 1.112,08 m3, depois de 
aplicadas as medidas espera-se uma poupança de água potável de 62,12% (redução na 
fatura anual de água de 3.674,42 € em relação ao valor anual inicial de 5.810,76 €). Uma 
análise da viabilidade técnico-económica seria um trabalho futuro importante a considerar 
para a determinação do tempo de retorno do investimento da solução proposta para uma 
possível implementação no local, tal como realizado em estudos que envolvem redução 
de consumos de água em edifícios (Silva et al., 2021; Abrantes et al., 2018). 

De referir ainda, que a categoria “outros usos”, nomeadamente algumas máquinas 
industriais, gera uma grande quantidade de poluentes, entre os quais se destacam os 
metais pesados (0,60 mg L-1 de Cu, 0,45 mg L-1 de Cr, 1.39 mg L-1 de Ni, 0.21 mg L-1 de 
Pb e 3,30 mg L-1 de Zn). Como esperado, a maioria das concentrações estão acima do 
limite recomendado (Dec.-Lei n 236/98 de 1 de agosto). A equipa está a realizar pesquisas 
para avaliar o uso de resíduos agroindustriais (cascas de amêndoa, noz e castanha) para 
remoção de metais pesados das águas residuais geradas e possível tratamento no próprio 
local. Segundo Madeła & Skuza (2021), a biossorção parece ser uma potencial alternativa 
às tecnologias convencionais para remoção ou recuperação de metais pesados de água 
ou efluentes.

Tabela 2. Dimensionamento do volume do reservatório.

Mês

Precipitação 
média 
mensal

Consumo 
mensal

Volume 
aproveitável 

de chuva

Disponibilida 
de Consumo

Volume 
adotado 
para o 

reservatório

Volume de 
água no fim 

do mês
Suprimento

(mm) (m3) (m3) (m3) (m3) (m3) (m3)

outubro 93,33 92,67 311,66 218,99

60,00

60,00 0,00

novembro 102,23 92,67 341,38 248,71 60,00 0,00

dezembro 104,11 92,67 347,66 254,99 60,00 0,00

janeiro 101,10 92,67 337,61 244,94 60,00 0,00

fevereiro 91,45 92,67 305,38 212,71 60,00 0,00

março 77,95 92,67 260,30 167,63 60,00 0,00

abril 81,24 92,67 271,29 178,62 60,00 0,00

maio 51,72 92,67 172,71 80,04 60,00 0,00

junho 37,52 92,67 125,29 32,62 60,00 0,00

julho 10,17 92,67 33,96 -58,71 1,29 0,00

agosto 11,34 92,67 37,88 -54,79 0,00 53,50

setembro 36,10 92,67 120,55 27,88 27,88 0,00

Total 798,26 1.112,08 2.668,69 53,50
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3. CONCLUSÕES

Este estudo demonstra que o uso da água da chuva deve ser promovido. As medidas 
propostas, se implementadas, poderão permitir a redução do consumo de água potável 
nesta indústria e consequentemente dos impactos ambientais da atividade industrial. 
Também contribuem para minimizar os picos de cheias em períodos de precipitação e os 
riscos de escassez de água na região.
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