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RESUMO

Percepcdes de risco sdo iniciadas por reagdes afetivas e s@o representadas como um
sentimento ou instinto para indicar rapidamente se algo € bom ou ruim, seguro ou inseguro.
Desta forma, julgamento e percepcoes de risco sdo menos baseadas no conhecimento do que
se "pensa" sobre um perigo e muito mais sobre como se sente sobre ele. Assim, percepgoes
como odor agradavel ou desagradavel do efluente a ser reutilizado pode induzir a sentimentos
de baixo ou alto risco ao usuario, influenciando diretamente na decisdo do usudrio ao
reutilizar a 4gua. O presente trabalho visa analisar as caracteristicas sensoriais (odor) da dgua
cinza-clara em diferentes etapas de tratamento de diferentes tipos de sistemas de retiso através
de metodologias sensoriais, além de avaliar o risco microbiolégico inserido no redso da dgua
cinza. O foco principal € identificar eventuais relacOes entre essas caracteristicas € suas
repercussdes sobre o risco microbioldgico e sobre a percepcdo sensorial dos usudrios das
aguas cinza tratadas. O objetivo da pesquisa € fornecer subsidios técnicos para a consolidacdo
da prética do reuso nas edificagdes brasileiras de acordo com critérios e parametros que
assegurem o desempenho sanitdrio e ambiental dos sistemas de redso predial de dguas cinza.
Para tanto foram elaborados trés artigos: (1) Redso Predial De Agua Cinza Na Perspectiva Da
Avaliagdo Quantitativa De Risco Microbioldgico, (2) Avaliacdo Quantitativa Do Risco
Microbiolégico Decorrente Do Retiso Predial De Agua Cinza Tratada Por Um Filtro
Anaerébio Seguido De Wetlands e (3)Estudo Da Percep¢cdo Do Usudrio Do Sistema De
Retiso Através De Andlise Olfatométrica Da Agua Cinza Tratada A Diferentes Niveis De
Qualidade. E possivel estabelecer uma relacdo entre as andlises olfatométricas e o risco
microbiol6gico. Os resultados das andlises olfatométricas revelaram que o efluente tratado em
Wetland vertical apresentou odor com intensidade suficiente para ser percebido, mesmo
tendo sua intensidade consideravelmente reduzida indicando esse tratamento como
satisfatorio na remog¢do do odor gerando um efluente de boa aceitacdo pelo usudrio e
microbiologicamente nao acrescentando risco ao usudrio. Como subsidios técnicos para a
consolidacdo da pratica do retso nas edificagdes brasileiras torna-se plausivel propor um
limite para redso de dgua em bacia sanitiria de 1000NMP/100ml sem adicionar risco ao
usudrio.

Palavras-chave:.dgua cinza, redso predial, risco microbioldgico, andlise sensorial



ABSTRACT

Risk perceptions are triggered by emotional reactions and are represented as a feeling or
instinct to indicate quickly whether something is good or bad, safe or unsafe. Thus, judgment
and perceptions of risk are less knowledge-based than "think" about a hazard and more about
how you feel about it (affective reactions). Thus, perceptions as pleasant or unpleasant odor of
the effluent to be reused can induce feelings of low or high risk to the user, directly
influencing the user's decision to reuse the water. This study aims to analyze the sensory
characteristics (odor) of the greywater at different stages of treatment to different types of
reuse systems through sensory methodologies, and to evaluate the microbiological risk
inserted into the reuse of greywater. The main focus is to identify possible links between these
characteristics and their effects on the microbiological risk and the perception of the users of
treated greywater. The main objective of the survey is to provide technical support for the
practice of consolidation of reuse in Brazilian buildings according to criteria and parameters
which ensure the health and environmental performance of building reuse greywater systems.
Therefore, was developed three items: (1) Greywater reuse in buildings In Quantitative
Assessment Of Microbiological Risk Perspective, (2) Quantitative Assessment Of
Microbiological Risk Arising From Greywater reuse in buildings Treated For A Anaerobic
Filter Followed From Wetlands and (3) Study of the perception of the reuse system user via
olfactometry analysis of greywater treated at different quality levels. It is possible to establish
a relationship between the olfactometry analysis and microbiological risk. The results of
olfactometry analysis revealed that the treated effluent in Wetland presented odor with
enough intensity to be perceived, even with their considerably reduced intensity indicating
that treatment as satisfactory in removing the odor generating effluent of good acceptance and
microbiologically safe, not adding risk the user. As technical support for the practice of
consolidation of reuse in Brazilian buildings becomes plausible to propose a limit on water

reuse in sanitary basin I000NMP / 100ml without adding risk to the user.

Keywords:. greywater, building reuse, Quantitative Assessment Of Microbiological Risk,

sensory analysis.
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1. INTRODUCAO

Segundo Ersey et al., (1998), a dguas cinza sdo aguas servidas provenientes dos diversos
pontos de consumo na edificacdo excetuando-se a dgua residudria proveniente do bacia
sanitdria. Todo o efluente proveniente dos chuveiros, lavatérios, tanques e maquinas de lavar
roupas sdo chamados dguas cinza-claras (AC claras) e sdo o objeto desse estudo. Nas
edificacOes residenciais, independentemente do porte e da classe social, as AC Claras sdo
produzidas de forma excedentéaria com relacdo a demanda, permitindo o uso da dgua de retso

de maneira ininterrupta ao longo do ano (PERTEL, 2009).

Dentre as fontes alternativas de dgua, as 4guas cinza apresentam o maior potencial de
exploragdo em edificacdes residenciais (unifamiliares ou multifamiliares) e corporativas
(GONCALVES, 2006). Por isso, o redso de dguas cinza poderia ser planejado de forma a
produzir 4gua ndo potdvel para a propria edificacdo geradora, mas também para seu entorno
na area urbana, nos moldes de como se faz com a energia elétrica em paises como a
Alemanha por exemplo. O potencial de economia de dgua potdvel em edificios de classe
média foi medido por Pertel (2009), resultando em economia variando de 22 a 30% e em

redugdes proporcionais na produgao de esgoto sanitério.

As 4guas cinza podem ser tratadas até atingir caracteristicas compativeis com qualquer tipo de
retso, inclusive potdvel direto, como no caso das estacdes espaciais tripuladas. No entanto,
em funcdo de condicionantes técnico-financeiras, a quase totalidade das realizacOes
disponiveis hoje em dia se enquadra como redso ndao potdvel. Ela pode ser utilizada
principalmente para o redso doméstico (rega de jardins residenciais, lavagem de veiculos e de
areas impermedveis, descarga de vasos sanitdrios) e agricola. Os riscos a satde associados ao
retiso de 4gua em edificacdes incluem tanto os riscos microbioldgicos quanto os riscos devido
a agentes quimicos. Os riscos devido a produtos quimicos na dgua de redso sdo oriundos da
presenca compostos organicos e de metais. Nao obstante, a presenga de organismos
patogénicos oferece riscos muito maiores do que a presenca de compostos quimicos na dgua
de reiso (GREGORY et al.,, 1996). Em virtude disso, os modelos de avaliacdo quantitativa de

risco para o retso nao potavel sdo baseados nos riscos microbioldgicos.

Por outro lado, um importante aspecto envolvido no redso de dgua € a aceitagdao da populagao.
De acordo com Po et al.,. (2003), os principais fatores que influenciam na aceitacdo do redso

sdo: fatores emocionais e percepcao do risco (segundo autores australianos, a confianca na
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empresa que produz a dgua de redso € um dos principais fatores de aceitacdo). Porém, é
importante notar que, ainda que os fatores emocionais ndo satisfacam o usudrio, a dgua de
retiso pode estar isenta de risco microbiolégico e mesmo assim ser rejeitada. Logo, a
sustentabilidade de qualquer empreendimento com redso de &4gua jamais serd imune a

percepcao e, em ultima instancia, a aceitacdo dos usudrios da dgua.

Em que pese o reconhecimento da importancia da aceitacdo do retso por parte dos usudrios,
os fatores que afetam as decisdes das pessoas de aceitar ou rejeitar o retiso de dgua em
particular ainda € bastante limitado. A tomada de decisdo baseada em fatores emocionais de
repulsa, tais como o asco ou o desgosto, estd na origem de um fend6meno social diretamente
relacionado com o redso de dgua ou a reciclagem de residuos: o “yuck factor”. . Em uma
tradugdo literal, o “yuck fator” pode ser traduzido como “fator eca”, que vem a ser a
expressdo mais utilizada atualmente em linguagem coloquial no Brasil para exprimir

desgosto, nojo ou asco.

De uma maneira geral, o papel do desgosto na tomada de decisdes por parte das pessoas €
mal compreendido. No campo da psicolégia, a emogdao desgosto € definida como o
desconforto emocional gerada pelo contato intimo com certos estimulos desagradaveis. O
. o1 2 2 » . ~ 13 L ’9 z
nojo em reutilizar a 4gua é provdvelmente gerado a partir da percep¢do da “sujeira” na dgua e
o medo de contdgios ou contaminacao pessoal. Portanto, o melhor conhecimento do papel do
"fator yuck" € de especial interesse para a sustentabilidade dos empreendimentos com retso
de 4gua, porque permitird o desenvolvimento de estratégias que influenciem positivamente na

maneira com que as pessoas tomam decisdes em reutilizar a 4gua (TOZE, 2006).

O ponto de partida de qualquer projeto de reuso de dgua, independente do ponto de aplicagdo,
¢ a seguranca da saude dos usudrios (ANA/FIESP, 2005). Vérias normas estrangeiras
condicionam o redso de dgua residudria nas residéncias a obediéncia a padrdes de qualidade, a
procedimentos construtivos e a conduta especificos por parte dos usudrios. No que se refere
ao usudrio, a legislacdo pertinente ao reiso de 4guas cinza tem como foco principal a
preservacdo da satide humana. Nao obstante, hd uma auséncia dos dados epidemioldgicos que
evidenciem algum tipo de relacdo entre doengas gastrointestinais € o o retso de dguas cinza

para fins ndo potaveis.

Os estudos realizados no Brasil e no exterior indicam que as dguas cinza contém elevados
teores de matéria organica, de sulfatos, além de turbidez e de moderada contaminacio fecal.
Alguns estudos comprovaram também a presenca de compostos organicos rapidamente
biodegraddveis na sua constitui¢do. Por tais motivos, seu retso direto nas edificacdes (em
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estado bruto) ndo € recomenddvel, tendo em vista, sobretudo, o aspecto desagraddvel e a

possibilidade de producdo de mau cheiro nas instalacdes sanitarias (DIXON et al.,1999).

E importante considerar a presenca de compostos de enxofre nas dguas cinza, originados,
sobretudo de sabdes e detergentes. As concentragdes de sulfato sdo particularmente de
interesse, por estarem envolvidas na formacdo do gés sulfidrico (H,S), que gera odores
desagradédveis quando observados acima de 1mg/L. Tais concentracdes podem ser aumentadas
em virtude das elevadas concentragdes de sulfato e de matéria organica nas dguas cinza, pois,
em ambientes anaerdbios, o sulfato € reduzido a sulfeto durante a oxidagdo de compostos

organicos.

O retiso de dgua cinza estd sendo estudado pelo grupo Niicleo Agua / UFES desde 2004, no
ambito do edital do Programa de Pesquisa em Saneamento Basico (PROSAB) e Programa de
Tecnologia de Habitacdo (HABITARE), com os seguintes temas: Tratamento e retso de
esgoto sanitdrio; Uso racional de dgua nas edificacdes; Controle do desperdicio de dgua e de
energia em sistemas de saneamento, Desenvolvimento de tecnologia de custo reduzido para

retdiso de dguas cinza em habitacdes de interesse social.

Em continuidade a esta importante linha de pesquisa sobre retiso predial de dgua cinza na
Universidade Federal do Espirito Santo, o presente trabalho visa analisar as caracteristicas
sensoriais (odor) da dguas cinza-claras e dgua de redso em diferentes etapas de tratamento de
diferentes tipos de sistemas de reuso através de metodologias sensoriais, além de avaliar o
risco microbioldgico inserido no retiso da dgua cinza. O foco principal € identificar eventuais
relacdes entre essas caracteristicas e suas repercussoes sobre o risco microbiolégico e sobre a

percepcao sensorial dos usudrios das dguas cinza tratadas.
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1.1 ESTRUTURA DA TESE

Essa tese foi estruturada sob a forma de artigos cientificos, conforme descrito a seguir. O
Item 1 apresenta uma introducdo ao tema da pesquisa e o Item 2 os objetivos (geral e
especificos). No Item 3 € apresentada uma revisao bibliografica dos aspectos relacionados a
dgua cinza, avaliacdo quantitativa de risco, bem como uma explanagdo sobre as normas de
reliso € um comentdrio sobre a percepc¢ao do usudrio quanto ao retso de dgua de dgua cinza.
O Item 4 apresenta os aspectos referentes aos sistemas de tratamento de dgua cinza estudados.

No Item 5 sao apresentados os quatro artigos desenvolvidos nesta pesquisa.

No Artigo 1 (Item 5.1) aborda o redso predial de dgua cinza na perspectiva da avaliagdo

quantitativa de risco microbioldgico.

O Artigo 2 (Item 5.2) é apresentado a Avaliacdo quantitativa do risco microbioldgico

decorrente do redso predial de dgua cinza tratada por um filtro anaerébio seguido de wetlands.

No Artigo 3 (Item 5.3) refere-se ao Estudo da percep¢do do usudrio do sistema de redso

através de andlise olfatométrica da 4gua cinza tratada a diferentes niveis de qualidade.

Enfim, no Item 6 sdo apresentadas as discussdes gerais obtidas nas investiga¢des, no Item 7 as
conclusdes finais, € no Item 8 as recomendag¢des para futuras pesquisas. As referéncias

bibliograficas sdo apresentadas no Item 9.
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2. OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar as caracteristicas sensoriais (odor) da dguas cinza-claras e dgua de redso em
diferentes etapas de tratamento de diferentes tipos de sistemas de retdso através de
metodologias sensoriais, além de avaliar o risco microbioldgico inserido no reuso da dgua
cinza, visando fornecer subsidios técnicos para a consolidacdo de préticas seguras do

retdso de dguas cinza nas edificacdes brasileiras.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar o risco microbioldgico envolvido no retso predial de d4guas cinza-claras

e Analisar as caracteristicas sensoriais (odor) das dguas cinza-claras nas diferentes

etapas de tratamento dos diferentes sistemas de reuso.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Mundialmente estima-se que até 2050 44% da populacdo viverd em dreas com escassez
de dgua (SCHEIERLING et al.,2011). No Brasil a escassez de dgua ja € um problema
real. A crescente urbanizacdo e mudanga climadtica sdo pressdes adicionais que reforcam
o desafio de seguranca hidrica global . Em centros metropolitanos, € necessrio
gerenciamento avancado dos escassos recursos hidricos para satisfazer as necessidades
humanas e ambientais, fornecendo suficiente quantidade e qualidade da dgua no
momento e no lugar certo. Inovacdo € necessdria tanto na infra-estrutura e os niveis

institucionais para enfrentar tal desafio (BICHAI et al.,, 2013).

Diante desse cendrio, muitos paises estdo se voltando para pesquisas relativas ao redso
urbano de 4gua. Estratégias de retso de dgua estdo sendo pesquisadas, desenvolvidas e
implementadas entre varias comunidades ao redor do mundo, para determinar se
sistemas alternativos abastecimento de 4gua sdo tecnologicamente e economicamente
vidveis, além de socialmente aceitdveis no contexto urbano (MANKAD et al.,2011).
Dentre as estratégias de retiso urbano de dgua, encontra-se o redso de dgua cinza, sendo
essa uma pratica crescente. As dguas cinza geradas em edificacdes (unifamiliares,
multifamiliares ou comerciais) apresentam o maior potencial de exploracdo. Essas
constituem cerca de 50 a 80% das dguas residuais geradas na edificagcdo (ERIKSON et

al., 2003;. FRIEDLER et al., 2006).

Contudo, a dgua cinza pode oferecer riscos a saide humana, que podem ser de origem
microbioldgica ou quimica. Os riscos devido a produtos quimicos na dgua de redso sao
oriundos da presenca de compostos organicos, compostos radioativos € metais.
Entretanto, a presenca de organismos patogénicos oferece riscos superiores aos riscos
quimicos nesse sentido (GREGORY et al., 1996). Patégenos podem estar presente em
grande nimero na agua residudria, especialmente os virus, que poderdo estar presentes,

mesmo que em quantidades inferiores as detectaveis, no efluente tratado.

A introdugdo de fontes alternativas de dgua requer ferramentas para avaliar os riscos
associados aos usos da dgua, e uma estrutura para orientar a concep¢ao de sistemas de
seguros. A andlise Quantitativa de risco microbioldégico (QMRA) é um técnica de
modelagem probabilistica que pode ser usada para estimar em dguas residudrias os
riscos associados a diferentes patdégenos através de  cendrios especifico. Essa

abordagem foi incluida ineditamente nas diretrizes para uso seguro de esgoto, excretas e
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agua cinza da OMS (2006). Nessas diretrizes discute-se o o significado de carga de
doenca e risco tolerdvel de doenca, dois conceitos chaves para o desenvolvimento de
padrdes de qualidade microbioldgico impactando diretamente na qualidade final da 4gua
de rediso. Em 2004, a OMS considerou a carga de doenca de 10° DALY como meta
para paises desenvolvidos e subdesenvolvidos. Entretanto, em sua formulacdo mais
recente (2006) admite uma revisdo desse valor para os paises em desenvolvimento,
levando em consideracdo a carga de diarreia global desses paises, assumindo que esse

valor possa ser revisto para 10*-10° DALY.

3.1 REUSO URBANO DE AGUA

A degradacdo de mananciais desencadeada pela exploragdo excessiva e pelo langcamento
de efluentes urbanos e industriais sdo as principais causas deste quadro de escassez que,
de forma cada vez mais nitida, gera sérios problemas de satde publica. As solucdes
convencionais centralizados para o abastecimento de dgua e esgoto implicam em alto
custo e elevado consumo de &dgua, os quais ndo sdo apropriados como solugdo
sustentdvel. Alternativas aos sistemas convencionais estdo se tornando cada vez mais
indispensdveis por razdes ecoldgicas, econdmicas e sociais. Essas novas alternativas
devem considerar o reuso da dgua, bem como a reciclagem dos nutrientes (SASSE,
2005). O reuso de dgua, ndo € um conceito novo e tem sido praticado em todo o mundo
ha muitos anos. Existem relatos de sua prética na Grécia Antiga, com a disposi¢cao de
esgotos e sua utilizacdo na irrigagao.

Existem diversas defini¢cdes do termo redso de dgua. Em 1973 a Organizacao mundial
da Saiude (OMS, 1973) define o retiso como:

Reuso indireto: ocorre quando a dgua ja usada é descarregada em dguas superficiais ou
subterraneas para ser utilizada a jusante de forma mais diluida;

Retso direto: é o uso planejado e deliberado de esgoto tratado para certas finalidades
como irrigacdo, uso doméstico, industrial, recarga de aquifero e &dgua potavel ;
Reciclagem interna : quando ocorre o retiso de 4gua internamente nas industrias, tendo

como objetivo economia de dgua e redugdo da poluicao.

Segundo Lavrador Filho (1987) apud Brega Filho e Mancuso (2003), reuso de dgua € o
aproveitamento de 4guas previamente utilizadas em alguma atividade humana para
suprir as necessidades de outros usos benéficos. Também afirma que o retdso possa se

dar de forma direta ou indireta, e presume a existéncia de um sistema de tratamento de
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efluentes que atenda os padrdes de qualidade requeridos pela nova finalidade de uso da

agua.

A US Environmental Protection Agency em 2012 (USEPA 2012) classifica o redso
urbano de 4gua restrito e irrestrito, dependendo do nivel de contato do ptblico com o
efluente e ainda o grau de tratamento a que a dgua residudria deve passar para atender o
padrao de qualidade. Dentre as formas de redso propostas, o redso urbano irrestrito
compreende a exposicao publica, necessitando assim de tratamento. Sao exemplos dessa
aplicagdo: irrigacao de jardim, descarga de sanitdrio, reservatdrio de dgua para incéndio,
paisagismo, limpeza urbana e constru¢@o. Ja o retiso urbano restrito envolve o redso de
dgua, onde a exposicdo publica é controlada; portanto, os requisitos de tratamento ndo
necessitam ser tao rigorosos como para o reuso urbano irrestrito. Agricultura, recreacao,
retso industrial, recarga de aquifero e retso potdvel indireto, sdo exemplos de

aplicagdes de retiso urbano restrito.

No Brasil, a Agenda 21 publicada pelo ministério do Meio Ambiente, um instrumento
de planejamento para a constru¢do de sociedades sustentaveis, considera que o retso de
dgua se constitui em pratica de racionalizacdo e de conservacdo de recursos hidricos
(capitulo 18). A Resolugao n°. 54 de 28 de novembro de 2005, do Conselho Nacional de
Recursos Hidricos — CNRH, estabelece critérios gerais para redso de dgua potavel e
define retso direto de 4gua como uso planejado de dgua de redso, conduzida ao local de
utilizagdo, sem lancamento ou diluicdo prévia em corpos hidricos superficiais ou
subterraneos abrangendo para redso urbano as seguintes finalidades: utilizacdo de dgua
de reuso para fins de irrigacao paisagistica, lavagem de logradouros ptblicos e veiculos,
desobstru¢do de tubulacdes, construgdo civil, edificacdes, combate a incéndio, dentro da

area urbana.

No tocante ao reuso de dguas cinza, ocorreu um incremento nos projetos de P,D&I em
vérias regides do planeta, tais como Austrélia, Unido Européia, Israel, Japao, Jordania e
EUA (NOLDE, 1999; OGOSHI et al.,, 2001;. FRIEDLER et al., 2006 .; AL-
JAYYOUSI, 2003; GROSS et al., 2007). Em dreas com baixa densidade populacional,
como em partes da América do Norte e Austrdlia, o retso de dguas cinza € uma pratica
comum devido a sua escassez, a crescente conscientizacdo sobre a conservagao da dgua

e a falta de instalacdes de tratamento centralizados (MOREL E DIENER, 2006).

Dentre o retiso urbano irrestrito, o redso de dguas cinza nas edificacdes é uma das mais

importantes medidas de conservacdo de dgua nas escalas micro e meso do ciclo

23



hidrolégico, de acordo com a classificacdo proposta por Gongalves, loshimoto &
Oliveira (1999). Isso porque normalmente € praticada na escala das préprias
edificacOes, que sdo responsdveis de mais de 80% do consumo de dgua potdvel em
regides metropolitanas . Infelizmente, a disponibilidade das dguas de chuvas nas
edificacdes € limitada, pois sua produgao € aleatdria e varidvel nos meses do ano. Esta
com frequéncia ndo sustenta a demanda predial de 4gua ndo potdvel no periodo mais
seco do ano, principalmente nas edificacoes com reduzida relagdo area de telhado /
nimero de usudrios ou em regides com indices pluviométricos baixos (GHISI &

FERREIRA, 2007). Por tais motivos, o retdso de dguas cinza é uma pratica crescente nas

areas urbanas de todo o planeta (GONCALVES, SILVA E WANKE, 2007).

3.2 AGUAS CINZA

As 4guas cinza sdo definidas como 4dguas residudrias sem contribuicdo de efluentes de
bacias sanitdrias, ou seja, sdo as dguas produzidas nos chuveiros, banheiras, lavatérios,
madaquinas de lavar, pias de cozinha e tanques. Alguns autores nido consideram como
dguas cinza o efluente oriundo de cozinhas, por considerd-lo altamente poluido,
putrescivel e com inlimeros compostos indesejaveis, como por exemplo 6leo e gordura
(HANSEN & KIJELLERUP, 1994; CHRISTOVA-BOAL et al.,1996; ERIKSSON,
2002; AL-JAYYOUSI, 2003; WILDERER, 2004; LAMINE et al.,2007.)

As caracteristicas das dguas cinza, assim como o volume de dgua consumida em um
domicilio, variam regionalmente de acordo com os hsbitos da populagcdo e fatores
economicos. Trés fatores que afetam significativamente a composi¢cdo das dguas cinza
sd0: qualidade da dgua de abastecimento, tipos de rede de distribuicdo e os usos da dgua

nas residéncias (LAMINE et al.,2007).

3.2.1- Producgao de aguas cinza

A 4guas cinza constituem de 50 a 80% das dguas residudrias domésticas (ERIKSON et
al.,2003;. FRIEDLER E HADARI, 2006). Lamine et al.,. (2007), Eriksson et al.,. (2002
e Hansen & Kjellerup (1994) citam que o volume de dguas cinza € em torno de 75% do

total produzido em uma edificacdo residencial.

Neste tipo de edificacdo, o volume tipico de dguas cinza varia de 90-120 L/hab.dia,
dependendo do estilos de vida, estruturas da populagdo (idade, sexo), hdbitos e
costumes, instalacdes de dgua e o grau de abundancia de d4gua (MOREL E DIENER,
2006). No entanto, o volume de dguas cinza nos paises de baixa renda ou com escassez

de 4gua e formas simples de abastecimento de dgua pode ser tdo baixa quanto 20 - 30
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L/hab.dia (MOREL E DIENER, 2006). Zabrocki (2005), considerando apenas os

volumes produzidos nos lavatérios e chuveiros, obteve cerca de 75 L/hab.dia.

Estudos realizados no Brasil quantificaram a producdo de dguas cinza em diferentes
edifica¢des. Bazzarella (2005) quantificou a producdo de dguas cinza proveniente de um
edificacdo universitdria, onde a producdao média de 4guas cinza foi de 9,3 L/hab.dia.
Valentina (2009) estudou a geracdo de dguas cinza em uma edificacdo residencial de
classe média alta, encontrando uma média per capita de produgdo de dguas cinza de 195
L/hab.dia. Pansonato et al.,. (2007) quantificaram a dguas cinza em uma residéncia de

baixa renda sendo o consumo especifico de 75,4 L/hab.dia.

A experiéncia australiana (FITTSCHEN E NIEMEZYNOWICS, 1997) mostra que o
retiso de 4guas cinza para bacia sanitdria e irrigacdo do jardim poderia atingir a

economia de dgua de 30 a 50% do uso total de dgua potavel em edifica¢des residenciais.

Nas dreas urbanas a opg¢ao de redso de dguas cinza é para descargas de bacias sanitarias,
que pode reduzir a demanda de dgua potdvel em uma residéncia em cerca de 40-60%.
Se essa prética se tornar generalizada pode ocorrer uma redu¢do na demanda de dgua
potdvel urbana de 10-25% (KIM et al., 2009). O potencial de economia de dgua potdvel
em edificios de classe média alta no Brasil foi medido por Pertel (2009), resultando em
economia variando de 22 a 30% e em redugdes proporcionais na producio de esgoto
sanitério.

3.2.2- Caracteristicas da agua cinza

A composi¢do da dgua cinza é varidvel de acordo com a fonte produtora possuindo
caracteristicas peculiares. O efluente da lavanderia representa cerca de 35% da dguas
cinza produzida em uma residéncia e contribui com a maior parcela de poluentes como
fésforo, nitrogénio amoniacal, matéria organica e boro proveniente dos detergentes.
Microbiologicamente, a quantidade de coliformes termotolerantes varia de 10*-10” mL
a 25 org/100 mL. (DNRM 2003). O banheiro (lavatério, chuveiro e banheira) gera
cerca de 55% do fluxo de &4guas cinza, contendo produtos quimicos provenientes de
sabonetes, shampoos, pasta de dente, creme de barbear, detergentes para a roupa, além
de residuos corporais como cabelo, pelos, 6leos corporais e urina. Entretanto o poluente
mais significativo de dguas cinza € o sabdo em p9, particularmente os ricos em sodio e

fosforo. Aguas cinza também contém bactérias, protozodrios, helmintos e virus
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provenientes da lavagem de maos, corpo e roupas (HEALTH DEPARTMENT OF
WESTERN AUSTRALIA, 2002).

N

Entretanto, devido a grande variacdo na qualidade desse tipo de dgua, Ramon et al.
(2004) propuseram uma classificacdo em fun¢do da carga poluente: dguas cinza clara,
proveniente de banheira, chuveiro, lavatério e maquina de lavar roupa; dguas cinza
escura, proveniente da cozinha, maquina de lavar roupa e louga, chuveiro e lavatdrio.

As caracteristicas desses dois tipos de dgua cinza, reportadas por outros autores, estdo

sumarizadas na TABELA 1.

Tabela 1:Caracteristicas das dguas cinzas claras e escuras
Concentracio média dos parametros Referéncia
Classificacdo dadguacinza pH Turbidez SST DQO DBO Nt Pt

(NTU) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
588,0 4180 9,7 7,5  Palmquist et al (2005)

. ) 23,0 30,0 170,0 78,0 Ramon et al (2007)
Agua Cinza Escura
7,1 4250 2150 172 5,7 Hernadez et al (2007)
640,0 27,2 9,8  Elmitwalli et al (2007)
724,0 26,3 7,2 Hernadezet al (2011)

7,1 168,0 11,8 498 2830 119 2,3 Bazzarella (2005)

6,6-7,6 350 144 390 76 Pidou et al (2008)
6,8 38,8 32,2 72,7 4,1 Gual et al (2008)
Agua cinza Clara 19,6 29,0 87 20,0 Winward (2008)
7,7 1744 1004 3917 Magri et al (2008)
7,8 73,0 78,0 237 1060 6,5 29 Valentina (2009)
6,2 1543  146,1 55,6 Pathan et al (2011)
9,0 1100 44,8 1834 441 2,7 04 Knupp (2013)

3.2.2.1- Caracteristicas fisico-quimicas

A 4gua cinza apresenta elevadas concentracdes de solidos e turbidez, sendo a maior
parte proveniente de residuos de gorduras, alimentos, residuos corporal. O pH
geralmente apresenta-se na faixa da alcalinidade, principalmente devido aos sabdes

provenientes da lavagem de roupas (ERIKSSON et al.,2002).

Em relacdo ao nitrogénio, a concentragdo encontrada € baixa, principalmente na dgua
cinza clara, onde as concentragdes de urina e outros compostos provenientes do
processamento de alimentos sdo reduzidas (SCHAFER et al.,2006). Entretanto, o
nitrogénio presente € originado pela mic¢do no banho e pelo uso de certos produtos de

limpeza. Detergentes sdo a principal fonte de fésforo encontrado em édguas cinza nos
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paises que ainda ndo proibiram o uso de detergentes contendo fosfatos. Excetuando-se

esse fato, as concentragdes de fésforo na 4gua cinza clara também sdo pequenas.

Vale ressaltar que parte dos constituintes presentes na dgua cinza sao compostos
recalcitrantes (ex:surfactantes), diminuindo ou até mesmo impedindo a sua
biodegradabilidade em sistemas de tratamento bioldgicos (JEFFERSON et al.,2001).
Segundo alguns autores, a relagio DBOs/DQO da &dgua cinza é considerada baixa,
variando de 0,25 a 0,64 (JEFFERSON et al.,1999; FRIEDLER et al., 2005; GHUNMI et
al.,2011).

Os compostos de enxofre também sdo importantes devido a formacdo de odores
desagraddveis nos sistemas de tratamento e na dgua de retiso. Como exemplo, pode ser
citado o odor desagraddvel de roupas que permaneceram de molho em dgua com sabao
por periodos prolongados. A formagdo do gas sulfidrico (H,S) é o principal fator
responsavel pelos odores desagraddveis, o que ocorre naturalmente em ambientes
redutores. Entretanto, as condi¢des ideais para a producao de sulfetos nao se encontram
presentes logo que a dguas cinza € produzida. As concentracdes de sulfetos, em
ambientes redutivos, podem aumentar significativamente em virtude das elevadas
concentracdes de sulfato, oriundo de sabdes e detergentes e da decomposicdo de matéria

organica (proteinas) (GONCALVES, 2006).

Para parametros como sélidos em suspensdo e turbidez, por exemplo, a faixa reportada
na literatura é ampla, variando de 17 a 330 mg/L e de 15 a 240 NTU, respectivamente.
Em termos de matéria organica carbondcea, expressa indiretamente como demanda
quimica de oxigénio (DQO) e demanda bioquimica de oxigénio (DBOs), a faixa de
valores de concentracdo varia de 40 a 1815 mg/L e 48 a 472 mg/L para DQO e DBOs,
respectivamente. (ERIKSSON ET AL.,2002; JEFFERSON ET AL.,1999).

Estudo realizado na Coreia (KIM et. al., 2009) analisou a qualidade da 4guas cinza
escura nas diferentes estacdoes do ano. A concentragdo média de DQO foi de 50 mg/L
independentemente da esta¢do do ano . J4 os valores de turbidez e s6lidos em suspensao
apresentaram variagao sazonal. Durante o inverno as médias de turbidez e sélidos em
suspensdo foram de 60 NTU e 40 mg/L, ena primavera 10 NTU e 30 mg/L

respectivamente, (Tabela 2).
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Tabela 2: Valores para os parametros caracteristicos da dgua cinza

Bani-Melhem et

Autores Lamine et al. Gual et al. Merz et al. Magri et al. Pidou et al. Valentina Ghunmi et al. Leal et al. Hocaoglu et al. Couto et al. Katukiza et al. Vakil et al. al
(2007) " (2008) " (2007) " (2008) " (2008) ~  (2009) " (20100 (2011) (2013) " (2014) ' (2014) ' (2014) (2015)
Pais Tunisia Espanha Marrocos Brasil Reino Unido Brasil Jordania Holanda Turquia Brasil Uganda india Jordania
ias d inh lavatéri
Chuveiro, Chuveiro, . plas de clozm i pias de cozinha, ava? onols, pias de cozinha, pias de cozinha,
X X chuveiro, chuveiros, ) chuveiros, agua . X X
. . . Chuveiros e . tanque, Chuveiro e tanque, . R chuveiros, ) chuveiro, e chuveiros, chuveiros,
Fonte da agua Cinza Chuveiro .. Chuveiro L L . lavanderia e banheiros, L de limpeza do L L L
lavatérios maquinas de lavatérios maquinas de . - maquinas de - . lavatérios maquinas de mdquinas de
. . lavatérios maquinas de . . vestidrio e pia de L. ..
lavar e lavatérios lavar e lavatérios .. lavar e lavatérios . lavar e lavatodrios lavar e lavatorios
lavar e lavatérios cozinha
Edificagdo de origem da . L area de lazer do Residéncial . L Residéncial . L Residenciais . L . ) Residencial . L
A . Universitaria Hotel . . " Universitaria . L Universitaria i . Universitaria Aeroporto Residencial . . Universitaria
agua cinza clube esportivo unifamiliar multifamiliar unifamiliares * unifamiliar
Parametros Unidade
Temperatura °C -(a) -(a) 9-20 -(a) -(a) 20-36 -(a) 25 20-28 25 -(a) -(a)
pH 7,6 6,8 7,6 7,7 6,6-7,6 7,8 -(a) -(a) 71 7,6 7,2 7 6,9
Condutividade mS/cm -(a) 921 645 -(a) -(a) -(a) -(a) -(a) -(a) 2067 -(a) -(a)
Turbidez NTU -(a) -(a) 29 174,4 35 73 -(a) -(a) -(a) -(a) -(a) 74,8 80
SST mg/L 33 32,2 -(a) 461,9 -(a) 78 1.081 ~(a) 51 461 996 484 34
DQO mg/L 102 72,7 109 391,7 144 237 366 724 310 170 2861 498,8 356
DBO; mg/L 97 -(a) 59 39 106 150 -(a) 117 93 1125 150 -(a)
NTK mg/L 8,1 41 15,2 -(a) 6,5 12 26,3 7,6 -(a) 58.5 -(a) -(a)
NH3-N 6,7 -(a) -(a) 3,9 0,7 1,3 -(a) -(a) -(a) 36 -(a) -(a) -(a)
Fosforo total mg/L -(a) -(a) 1,6 5,9 -(a) 2,9 11 7,2 9,4 -(a) 2.9 -(a) 1,64
Sulfato (S04, mg/L -(a) -(a) -(a) -(a) 88 -(a) 7,23 -(a) -(a) -(a) 128,8 -(a)
Sulfeto (S,) mg/L -(a) -(a) -(a) -(a) 16 -(a) 20 -(a) -(a) -(a) -(a) -(a)
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Até o momento foi dada pouca ateng@o aos outros poluentes na dgua cinza como metais

pesados e compostos xenobidticos.

Eriksson et al. (2002), realizou um estudo mais abrangente de compostos xenobidticos
potencialmente presentes em dgua cinza. Para tanto, identificou o contetido de
produtos de higiéne domésticos empregados no banho e lavanderia utilizados na
Dinamarca. Foram identificados 900 compostos organicos xenobidticos (XOCs) como

potencialmente presentes em agua cinza.

Eriksson et al., (2003) realizaram um estudo de compostos quimicos e produtos de
higiene pessoal (PHP) em dguas cinza provenientes de chuveiro e lavatério de banheiro
de uma edificacdo na Dinamarca. O estudo foi acompanhado por andlises quantitativas
de parametros de qualidade e rastreio de componentes organicos na dgua cinza. Mais de
190 compostos foram identificados por cromatografia gasosa. Diversas fragrancias
como citronelol, hexil cinamicoaldeido e mentol, bem como alguns conservantes, por
exemplo, dcido citrico e triclosan, foram identificados. As medi¢des mostraram também
que os compostos indesejaveis e inesperados, como drogas e pesticidas poderiam estar
presentes, bem como produtos quimicos nao decorrentes diretamente de PHP. Os
principais grupos de compostos detectados foram: fragrancias, conservantes, solventes e
surfactantes (ndo i6nicos e aniOnicos), bem como os amaciadores e emulsificantes.
(ERIKSSON et al., 2003). No entanto, o estudo também detectou alguns produtos
quimicos inesperados nao diretamente ligado a produtos quimicos domésticos (por

exemplo, retardadores de chama e drogas ilicitas).

Almquist & Hanzus (2006), estudaram as concentragdes de vdrias substancias
organicas perigosas em 4gua cinza. No total das 81 substancias perigosas organicos
pesquisadas foram encontrados 41 em concentracdes superiores aos limites de detec¢ao
como nonilfenol e etoxilatos de octilfenol, retardadores de chama bromados, compostos
organicos de estanho, hidrocarbonetos poliarométicos (PAHs), bifenilas policloradas

(PCBs), ftalatos, linear alquil benzeno sulfonato (LAS) e triclosan.
Van der Hoek et al. (2015) avaliaram o risco para a saide dos micropoluentes organicos

em 4guas cinzas para reutilizacdo potavel. Quatorze compostos foram identificados
como possiveis causadores de risco. Os resultados atuais sdo uteis para priorizar o
monitoramento da qualidade das dguas cinzas e definir barreiras multiplas em futuras

plantas de tratamento de 4gua de reuso.
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3.2.3 Microrganismos na agua cinza

Embora a dgua cinza ndo possua contribuicdo dos bacias sanitdrias, de onde provém a
maior parte dos microrganismos patogénicos, a presenca de patdgenos  estd
provavelmente relacionada com a introducdo de bactérias presentes nas fezes para o
sistema durante a higiene corporal, muco proveniente do nariz potencialmente
contaminado, limpeza das méos apés o uso do toalete, lavagem de roupas. (SCHAFER
et. al, 2006). Ocasionalmente, bactérias entéricas como Salmonella e Campylobacter
podem ser introduzidas pela manipulacdo de alimentos na cozinha ou ainda na dgua
cinza clara através da manipulacdo de alimentos no tanque da drea de servico (COGAN

et al., 1999).

A contaminacdo fecal € normalmente quantificada por coliformes fecais ou E.coli
apresentando alta variabilidade em dguas cinza, com concentragdes que variam de cerca

de 0 a 10°a 10’ NMP/100ml (FRIEDLER et al.,2006).
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Tabela 3: Densidade de microorganismos detectados em dguas cinzas.

Laine Ottoson et Gilboa Birks et Gideon et Halalsheh Frieldler VazL.O Finley et Mandal Teodoro Katukiza et

Patogenos 2000 al. (2003)" ‘et al, al,. al., (2008) et al.,, e Gilboa (200’9)'2,1,' al., et al., et al., al.,.(2014)%
: (2004) > (2007) " * (2008)** (2008)"" (2009 201D)""  (2014)*"
Coliforme total 7,40x10° 1,26x10° 2,2x10’ 1,0x107 4,4x10° 3,74x10* 8,72x10’
Coliforme 4 5 4 4.7x10* - 4
Sl 3,8x10 3,0x10 3,8x10 g ax10s  348x10
Escherichia coli 2,0x10*  1,0x10° 3,9x10°  7,32X10"  2,0x10° 4,24E+00 3,72x10* 3,7x10°
. 3 110-

Estreptococus fecais 1,70x10 3 8%10°
]felfgrtlgg’e‘,’” 2,0x10° 4,6x10° 4,91X10' 4,6x10°
Enterococci 2,51x10* 2,5x10°  4,4x10'
5 jf;‘;%”o’;’;‘” 3.3x10° 6.4x10" 3.3x10° 4.7x10"
Salmonella spp. 1,4)(105 2,7){104
i;"rigl“m”s 9.9x10° 5.31X10' 9.9x10°
Gidrdia spp. 0.5-1.5
Rotavirus 10 — 10¥/mL

(a) dgua cinza escura; (b) 4gua cinza clara; (1) CFU/100ml; (2) NMP/100ml
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Existem poucos dados na literatura sobre patdégenos especificos na dgua cinza, no
entanto, patdgenos oportunistas como Pseudomonas aeruginosa, Staphylococcus aureus
sp. € os protozodrios Cryptosporidium e Giardia foram detectados nesse tipo de dgua
residudria (BURROWS et al.,1991; NOLDE, 1999; CASANOVA ET AL.,, 2001;.
BIRKS Et al.,,, 2004). A Tabela 3 apresenta as densidades de microorganismos

detectados por outros pesquisadores em aguas cinzas.

As 4guas cinza podem ter uma elevada carga de compostos organicos facilmente
degraddveis, o que pode favorecer o crescimento de bactérias entéricas, como 0s
indicadores de contaminacao fecal. A fim de evitar tal fato, Ottoson e Stenstrom (2004)
propuseram a quantificacdo da contaminacao fecal da dgua cinza com base no indicador
quimico coprostanol. Usando este indicador e dados epidemioldgicos, obtiveram a

densidade de rotavirus em 4guas cinza de 17 unidades Rotavirus / 100 mL.

Westrell (2004) apresenta valores de rotavirus na faixa de 0,02-2,9/100mL para dgua
potavel. J4 para esgoto cita valores com média de 21,5 rotavirus/100mL, variando de 4

— 52 rotavirus /100mL.

Como tentativa para contornar as dificuldades de se detectar virus em 4dguas residudrias,
diferentes estudos tentam correlacionar carga fecal (E.coli) com a presenca
microrganismos no efluente. O Guia da OMS utiliza-se de organismos indicadores tais
como E.coli, baseando-se em uma relacdo de 0,1 — 1 rotavirus a cada 10° E.coli/100ml
(MARA et al., 2007) obtida em um estudo que quantificou coliformes fecais e

enterovirus em lagoas de estabiliza¢do no Brasil (ORAGUI et al., de 1987).

A mesma relagdo € utilizada para estabelecer a densidade de Campylobacter na dgua
cinza. Relacdo semelhante € igualmente aplicada para estabelecer a concentracdo de
Cryptosporidium na dgua cinza, sendo 0.01-0.1 para oocisto de Cryptosporidium a cada
10° E. coli, dados esses baseados em estudos realizados em efluente de lagoas no Kenia

por Grimasonet al.,(1993).

Ja o guia Australiano de dgua para retiso (2006) define uma relagdo de 8 rotavirus para a
cada 10° E. coli /100ml estabelecida por estudos do departamento de sadde e dgua de

Melboune. (NRMMC-EPHC-AHMC, 2006).

Mara e Treno (2010) fizeram a suposicdo de que as concentracdes de enterovirus sao

iguais as concentracdes de norovirus.
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O’TOOLE et al. (2012) realizou um monitoramento microbiolégico de dgua cinza
proveniente de 93 residéncias em Melbourn — Australia. Foram consideradas amostras
da mdquina de lavar durante o processo de lavagem e durante o processo de enxague
separadamente, além de amostra do efluente proveniente do banheiro. Foram analisados
E.coli e sua patogenicidade, entovirus, rotavirus e norovirus (genogrupo GI e GII). Os
virus entéricos foram detectados em 20% das amostras, sendo 80% amostras de
lavagem de roupa e 20% proveniente de amostras do efluente do banheiro. 7% das
amostras apresentaram-se positivas para enterovirus, 11% para norovirus GI, 1% pra
norovirus G II e outros 1% para rotavirus. E. coli patogénicas foram detectadas em 3%
das amostras, sendo que em 11% das amostras foram detectadas E. coli com possivel
significado patogénico. Estes resultados confirmam a &4guas cinza como uma via

potencial de transmissao de patégenos entéricos.

3.3 AVALIACAO QUANTITATIVA DE RISCO MICROBIOLOGICO

A avaliacdo quantitativa de risco microbioldégico AQRM € uma técnica de modelagem
probabilistica que pode ser usada para calcular os riscos associados a diferentes
patégenos em cendrios especificos (SEIDU et al., 2008). A AQRM ¢ uma ferramenta
valiosa para estimar os riscos, mesmo quando o conjunto de dados é pobre,
possibilitando tomar decisdes racionais a um custo menor do que estudos
epidemioldgicos, traduzindo a ocorréncia de patdgenos ambientais em probabilidade de
infeccdo (risco microbiolégico) e proporcionando sensibilidade na identificacdo de

riscos.

Essa técnica foi primeiramente desenvolvida para dgua potdvel (REGLI et al.,1991),
mas tem sido aplicada a outras préticas tais como estabelecer o risco para a saude

associados:

e Ao reuso de dguas residuais para irrigacdo (OTTOSON et al.,. 2003; JACKSON
et al.,2006; MARA et al.,. 2007, BASTOS et al.,2009; CUTOLO et al.,2012;
BACKER et al.,2013, MATOS, 2014)

e Para descarga de dguas recreacionais (ASHBOLT et al.,1997; ASHBOLT et
al.,2010);

e Para retso urbano de dguas residuais (VAZ et al.,. 2010; ZANETI 2013) dentre

outras.
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Em sintese, AQRM traduz a ocorréncia de patégenos ambientais para a probabilidade
de infeccdo, isto €, ela permite a estimativa de risco dados a densidades patogenos, as
taxas de ingestdo desses patdgenos, os modelos de exposi¢do e os modelos de dose-

resposta adequados para as populagdes expostas.

A utilidade da AQRM, no entanto, € dependente da qualidade e da utilizagdo apropriada
de dados disponiveis para descrever a ocorréncia, da persisténcia e da dose-resposta de
agentes patogénicos humanos no meio ambiente (BLUMENTHAL et al.,2000 ).
Andlises de Sensibilidade sao realizadas a fim de obter informag¢des sobre as lacunas do
conhecimento e os pontos criticos além de dar informacdes que permitam uma

priorizacdo de medidas preventivas.

Segundo Petterson e Ashobolt (2002), a técnica para avaliacdo quantitativa de risco foi
originalmente desenvolvida para avaliar o risco quimico, entretanto a AQRM segue

utilizando o mesmo paradigma:

a) Identificacdo do perigo: tem como objetivo a descri¢do dos efeitos, agudos e
cronicos, associado a um microrganismo especifico, incluindo desde a via de

transmissao até o hospedeiro.

b) Avaliacdo da exposi¢do: determina o tamanho e a natureza da populagdo

exposta, a concentragdo e a duracio da exposi¢ao.

¢) Avaliacdo da relacdo dose-resposta: objetiva caracterizar a relagdo entre

varias doses administradas e os danos causados a saude.

d) Caracterizacao do risco: integra as informagdes conhecidas nas etapas
anteriores para estimar a amplitude do problema. Nessa etapa as informacdes
sobre o perfil da exposi¢cdo e a dose-resposta sdo analisadas conjuntamente para
os cdlculos das probabilidades de infeccdo (risco) para um cendrio de exposi¢cao

de uma populagao a um organismo patogénico ou a um ambiente de interesse

3.3.1 Avaliagao da Exposigao

Na etapa de avaliacdo da exposi¢do, o tamanho e a natureza da populacdo exposta, as
rotas, a concentracdo e a distribui¢do dos microrganismos sdo determinados. O foco

principal da avaliacdo da exposicao aqui explanado serd o usudrio da instalagio predial
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com redso de dgua cinza. A avaliacdo da exposicdo completa deve considerar a

exposicdo involuntéria e as exposi¢des intencionais ou acidentais ao fator de risco.

As rotas e os volumes de ingestdo estdo relacionados com as possibilidades do redso da
dgua cinza na edificagdo. Algumas formas de redso a dgua cinza, tais como descarga
sanitdria, rega de jardim e lavagem de veiculo e calcada, podem gerar aerossois

passiveis de inalagdo pelo usudrio.

Muitos patdogenos entéricos sdo transmitidas por via feco-oral e o que motiva a
preocupacio com os aerossoéis contendo matérias fecais apds descarga da bacia sanitaria
,sendo esse um risco de infec¢ao importante dentro do banheiro (HUTCHINSON 1956;
DARLOW E BALE 1959; GERBA et al.,.1975). Quando acionada a bacia sanitaria,
levando-se em consideracdo que a tampa da bacia sanitdria estard aberta, a producao de
aerossol pode levar a contaminacdo do ambiente (BEST et al., 2012). Cox (1987) apud
Johnson (2013) afirma que patdégenos presentes em aerossois podem causar infecgao,
entretanto, a ocorréncia da infeccdo depende da viabilidade do microorganismo em
condi¢des ambientais, do tamanho e composi¢cdo quimica do aerossol, do nimero de
organismos inalados, da sua viruléncia e ainda do status imonulégico da pessoa exposta
ao aerossol. Casos de contaminacao do aerossol com microrganismos devido a descarga
sanitdria sdo frequentemente relatados apds surtos de gastroenterite e vOmitos

(JOHNSON et al, 2013) .

Cohin et al., (2006) avaliou a contribuicdo da dgua na qualidade dos aerosois gerados
no momento da descarga e o aumento do risco sanitdrio de uso de dgua de qualidade
inferior pela inalacdo dos aeroséis. Num sanitario experimental, foram feitas medigdes
de respingos gerados na descarga, nas alturas de 40 e 50 centimetros do piso. Os
resultados indicaram uma maior contribui¢do da dgua de descarga em relacdo a do selo
hidrico, além de uma clara superioridade de gotas na altura de 40 cm. Utilizando
aparelho impactador, coletou amostras de aerosdis gerados com descargas de efluente
tratado, nas alturas 52 e 100 centimetros. Os resultados mostraram que a dgua de
descarga contribuiu significativamente para aumento da presenga de microorganismos
indicadores nos aerosois. Entretanto, a auséncia de microorganismos na altura de 100

cm sugeriu baixo potencial de risco pela rota da inalacdo com o uso de dgua secundaria.

Um estudo feito na Universidade Federal da Bahia (Escola Politécnica) avaliou a
qualidade da dgua encontrada no selo hidrico de vasos sanitdrios de shopping centers de

Salvador e da prépria universidade (ORNELAS, 2004). Esse estudo mostrou que a
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qualidade da dgua dos selos hidricos coletados possui niveis de coliformes totais e
termotolerantes equivalentes aos encontrados em efluentes tratados de estacdes de

tratamento de esgoto.

Campos et al. (2012), compararam a contaminagdo do selo hidrico abastecido com dgua
potavel e abastecido com 4gua de reuso. Concluiram que a contaminacdo fecal selo
hidrico com dgua de reuso com elevadas concentragdes de cloro residual era inferior a
contaminacdo fecal do selo hidrico com dgua potdvel, inferindo que o redso de 4gua ndo
aumentaria o risco microbiolégico pré-existente.

3.3.2 Modelos de dose-resposta e caracteriza¢gao do risco mais comumente
usado em estudos AQRM

Dada uma determinada dose por exposi¢do (D), o risco Pi(d) é definido como a
probabilidade de infec¢@o associada a cada simples exposi¢do, e € calculado com base
na relacdo dose-resposta. A avaliagdo dose-resposta tem como objetivo apresentar uma
relacdo matematica entre a dose e o seu impacto na saide do usudrio, o que € entendido

como a probabilidade de infeccdo ou doenga nas pessoas expostas .

As relagdes entre doses de organismos e respostas, sob a forma de incidéncia ou risco de
infeccdo ou doenga, sdo obtidas através de estudos experimentais com voluntdrios
humanos e estudos epidemioldgicos. Os resultados dos individuos infectados e
inalterados foram utilizados para criar uma relacio matemadtica entre a dose
administrada e as probabilidades de infec¢do na populacdo exposta. (ROSE et al., 1991;
HAAS et al., 1999; HAAS, 2000; TEUNIS et al., 2004; OMS, 2004). Os valores de
doses de infec¢do associados com virus e protozodrios normalmente sio menores do
que para bactérias. A Ingestdo de 1-10 particulas de virus ou cistos de protozodrios
patogénicos pode ser associada a uma alta probabilidade de infeccdo. Em contraste, a
infeccdo bacteriana pode requerer a ingestdio de uma média de cerca 100

bactérias,dependendo do tipo de patégeno bacteriano (TEUNIS et al., 2004).

O bindmio dose-resposta pode ser influenciado por fatores do hospedeiro, tais como:
estado imunoldgico, condi¢des pré-existentes de saide e nutricdo. No entanto, a
influéncia desses miultiplos fatores ndo estd bem caracterizada e, geralmente, a
abordagem adotada na AQRM para retso de dgua é realizada de forma generalizada, o
que inclui criangas e idosos além de pessoas com com a saude fragilizada. Assim,

probabilidade de uma tnica exposi¢do a um patdgeno se tornar uma doenga depende da
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integracdo de efeitos entre o hospedeiro, o patégeno e a matriz alimentar. Essas
interacdes sdo muitas vezes referida como o tridngulo doenca infecciosa (BUCHANAN

et al., 2000).

A relacdo entre os dados empiricos relativos ao logaritmo do nimero de bactérias
ingeridas e o percentual da populacdo que se torna infectado frequentemente pode ser
descrita por uma funcao sigmoidal. Tal fato indicou a existéncia de um limiar de células
bacterianas patogénicas que deveriam ser ingeridas para que o microrganismo pudesse
produzir uma infec¢do ou doenga no hospedeiro. Isso conduziu ao conceito de “dose
infecciosa minima”, isto €, o nimero minimo de patégenos necessario para provocar a
doenca. Esse conceito vem sendo debatido, uma vez que os microrganismos de vida
livre sdo capazes de se reproduzir no trato intestinal e, consequentemente, uma unica

célula poder causar ocorrer uma infecg¢ao ativa. (BUCHANAN et al., 2000).

Diante disso, a hipétese mais recente e aceita é a do “principio Single-hit”, onde a
infeccdo pode resultar da sobrevivéncia e reprodu¢do de um tnico organismo no
hospedeiro. Isto implica que, qualquer que seja a dose, hd sempre, pelo menos em um
sentido matemdtico, uma probabilidade diferente de zero de infeccdo e doenca.

Obviamente, esta probabilidade aumenta com a dose.

Originalmente, as relacdes dose-resposta foram descritas usando-se estimativas de valor
unico de “endpoints” biologicos. Um niimero ndo-limiar de modelos matematicos sdao
usados para descrever a curva dose-resposta sigmoidal inteira. Usando-se técnicas de
cdlculo numérico para ajuste de fungdes, é ficil de levar os dados relativamente
experimental e ajustd-lo a um ou mais desses modelos. No entanto, é importante notar
que todos os modelos sdo empiricos e ndo podem ser usados para inferir a base

fisiolégica subjacente para patogenicidade.

Viérios modelos de dose-resposta foram desenvolvidos, mas dois, o exponencial
(Equacao 1) e o beta-Poisson (Equagdo 2), sdo os mais comumente utilizados para o
calculodo risco microbioldgico. O tltimo assume que a distribuicdo dos organismos
presentes no inoculo € aleatéria e caracterizada por uma distribuicio de Poisson

(TEUNIS E HAVELAAR, 2000).

A forma mais simples do modelo “single hit” é o modelo dose — resposta exponencial.
(HASS, 1999). O modelo exponencial ignora a heterogeneidade que possa existir na

probabilidade de um unico organismo sobreviver e iniciar a infeccao.
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Essa limitacdo € superada parcialmente pelo modelo Beta-Poisson, onde o "beta"
representa a distribuicdo das probabilidades individuais entre os patégenos e
hospedeiro. O modelo de dose-resposta Beta-Poisson pressupde que a dose se comporta
como uma distribuicdo poison e que a probabilidade de um organismo infectar o

individuo se comporta como uma distribui¢ao beta.

O primeiro € utilizado para caracterizar a infecciosidade de patogénos como

protozodrios e virus, enquanto que o ultimo € aplicado principalmente a bactérias

patogénicas, mas também para rotavirus (HAAS et al.,. 1999).

Pi=1 - [exp (-rd)] (D
Pr=1-[1+ (d/Nsp) 2" - 1)] @ (2)
Onde:

PI = Probabilidade de infec¢c@o para uma tnica exposi¢ao
d = Numero de organismos ingeridos por exposic¢ao (dose)
N50 = Dose infectante média

o e r = parametros caracteristicos da interacao agente-hospedeiro

A etapa de caracterizacdo do risco € concluida por meio do célculo de probabilidade
total de infeccdo, tipicamente probabilidade anual [PI (A)], a partir de estimativas da

probabilidade de infec¢do por exposi¢ao de evento [PI (di)] (Equacao 3)
Piay=1-[1-Pyg]" (3)
PI (A) = Probabilidade anual de infec¢cdo decorrente de n exposicdes a mesma dose (d)
n = Numero de exposi¢des por ano.

Bastos (2009) compila valores de parametros utilizados nos modelos exponencial e beta
— Poisson derivados de vérios estudos dose- resposta em humanos disponiveis na

literatura e que podem ser utilizados em andlise de risco (tabela 4).
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3.3.3 Risco toleravel para retso de agua residuarias

Risco € a probabilidade de que algum efeito adverso ocorra em consequéncia da
exposicdo ao patdégeno. Sendo o risco uma probabilidade, ele é expresso como uma
fracdo, sem unidades, podendo assumir valores entre O e 1. O valor zero representa a
absoluta certeza da nao existéncia de risco, o que nunca pode ser demonstrado. O valor
1 é a certeza de que o dano efetivamente ocorrerd ( NARDOCCI appud SANTOS ,
2003). Segundo Hunter e Fewtrell (2001), uma vez que o risco zero é completamente

irrealizdvel € possivel definir diretrizes e normas para um risco aceitavel.
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tabela 4: : Resumo de estudos de dose-resposta e resultados fundamentais associados a serem utilizados para a andlise de risco

Fonte Original dos

Estudo de dose resposta /Organismo Modelo Parametros dados Referéncia
Virus Enterico
Rotavirus CNIJ- ensaio de o =0.253 = 0.422 Teunis et al.,
(Rotavirus) alimentacdo humana B- Poisson Ward et al., (1986) (1996)
Bactéria
humanos adultos a=0.145 = 7'5289 Teunis et al.,
alimentago B- Poisson ID 5o=8,97x10 Black et al., (1988) (1996)
(Campylobacter jejuni) Van den Brehof et al.,
o=0.024 B= 0.001 (2003); Evans et al., Teunis et al.,
Dados de surto” B- Poisson ) (1996) (2005)
Protozoario
experimentos de = 4.005x107
alimentacdo humana em I_D T 173.2 Teunis et al.,
adultos Exponencial 507 ’ DuPontet et al., (1995) (1996)
(Cryptosporidium parvum) experimentos de
alimentacdo humana em _ _
adultos - Dados isolados de a=0.115p= 0.176 Teunis et al.,
trés combinados - Poisson Teunis et al., (2002a) (2002a)

(1) Dados com intervalo de 95% de confianca

(2) Surto de dados foi combinado com estudo anterior de alimentagdo humana para encontrar as estimativas dos parametros globais de dose resposta

(3) Realcad B- Poisson exata, e ndo aproximagdo - Poisson.
FONTE: adapatada de Bastos, 2009
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Um risco € tolerdvel quando:

¢ Estd abaixo de um limite definido arbitrariamente.

e Estéd abaixo de um nivel j4 tolerado.

e Estd abaixo de uma fragdo total da carga de doenca .

¢ O custo de reducdo do risco excederia o valor economizado.
e Os profissionais da satude publica dizem que € aceitavel.

e O publico em geral e os politicos dizem que € aceitdvel ou nao.

Assim, o risco tolerdvel = para uma determinada infec¢do/doenca pode ser
consideravelmente diferente de outra, dependendo dos variados efeitos adversos que sao
produzidos. Adicionalmente, no gerenciamento de risco € importante a consideragio de
diferentes formas de exposi¢do e a comparagdo entre diferentes efeitos produzidos, o
que ndo pode ser feito diretamente quando se trabalha com medidas de risco especificas
para um desfecho (por exemplo, os impactos na saide da populacdo devido a diarreia e
ao cancer sao muito distintos um do outro, ndo permitindo uma comparacao direta entre
esses dois desfechos) (PETTERSON; ASHBOLT, 2002; OMS, 2004). Entretanto, a
expressao do risco dessa forma ndo leva em consideracdo caracteristicas particulares de
cada agente e, consequentemente, dos efeitos adversos produzidos, supondo-se que
efeitos mais graves e duradouros devam ser mais significativos e prioritarios. Também

nao considera a idade e o estado de satde anterior a ocorréncia da doenga ou 6bito.

Essa deficiéncia pode ser superada através da medi¢do da gravidade em termos de anos
de vida ajustados por incapacidade (DALY). O DALY indica o tempo vivido com
incapacidade e o tempo perdido devido a morte prematura, sendo um estimador que
indica o tempo projetado de vida saudavel provavelmente perdido em virtude de um
determinado fator de risco (MURRAY & LOPEZ, 1994). Assim, ele indica o quao
distante se estd de ter saude perfeita: quanto maior o nimero de DALY's, mais doentes
se estd, e maior € o impacto do fator de risco sobre a saide de uma populagdo - por
1sso a sua redugdo € sempre almejada. O estimador DALY combina dois indicadores de
saude: um associado a mortalidade, o YLL (Years of Life Lost), que indica os anos de
vida perdidos por morte prematura, e o outro associado a morbidade, YLD (Years
Lived with Disability), que indica os anos de vida perdidos devido a incapacidade

(MURRAY & LOPEZ, 1994).
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O DALY tém sido amplamente utilizados por agéncias como a Organizagao Mundial de
Saide (OMS) e nos guias e/ou diretrizes de outros paises como Austrdlia, Canadé e
EUA, para avaliar o peso das doencas e identificar prioridades de intervencdo
associadas a uma ampla gama de riscos ambientais. Desde 1973, a OMS publica
diretrizes a respeito do redso de dgua na agrigultura e na psicultura, sendo que em suas
ultimas edigoes (2004 e 2006) tem dado énfase a ferramenta de AQRM e aos concenitos
de risco tolerdvel e carga de doenca. Em 2004, no guia para qualidade de duga potdvel,
a OMS considerou a carga de doenca de 10° DALY como meta para paises
desenvolvidos e subdesenvolvidos. Tal abordagem foi incluida no guia para uso seguro
de 4guas residuais, excretas e dguas cinza da OMS (OMS, 2006). Esse valor baseia-se
na medicdo da gravidade em termos de anos de vida ajustados por incapacidade

(DALY) = 10 ® DALY (anos de vida ajustados por incapacidade) por pessoa por ano
(pppa).

Este limite superior de DALY € aproximadamente equivalente a um risco de 10° de
cancer (ou seja, lcaso de cancer por 100.000 pessoas ingerindo &dgua potavel
diariamente durante um periodo de 70 anos), que € o nivel de risco utilizado nestas
diretrizes da USEPA e OMS para determinar valores de referéncia para agentes

genotdxico cancerigenos.

A OMS (2006) estabeleceu 10° DALY por pessoa do ano como a carga maxima
tolerdvel de doenca para consumo de 4gua e utilizacdo de esgotos sanitdrios para
irrigacdo. Em outras palavras, o risco € considerado aceitavel se 1 ano de vida saudédvel
€ perdido devido a doencas transmitidas pela dgua em um populacdo de 1 milhdo de

pessoas durante um periodo de vida de 70 anos.

Embora o DALY tolerédvel de 10 ® pppa seja a base essencial da recomendaco da OMS
para a protecdo da saide tanto nas orientagdes para a qualidade da dgua potavel (WHO,
2004) e utilizacdo de dguas residuais na agricultura (WHO, 2006), torna-se necessario
que esse “termo” seja 'traduzido' em um risco tolerdvel de infec¢do para que essa
métrica possa ser usada mais facilmente resultando em valores de qualidades de dguas

residuais. (MARA,2008). Para tanto utiliza-se as seguintes férmulas:
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Risco tolerdvel de doenca ppa= Risco toleravel perda dally de ppa
Dally por caso de Doencga

Risco tolerdvel de infeccdo ppa=  Risco tolerdvel de doenca ppa
doenca/infeccdo (razdo)

Trés organismos patogénicos foram adotados como indicadores: rotavirus (virus),
Campylobacter (bactéria) e Cryptosporidium (protozodrio). A Tabela 5 mostra os valores
de DALLY por caso de doenga para cada um dos agentes e a correspondente relacdao

doenca/infeccao.

Tabela 5: DALLY, risco de doenca, razdo doencga : infecc¢do e risco tolerdvel de infec¢do para
rotavirus, campylobacter e cryptosporidium

Risco de

Razao . .
. doenca Risco toleravel

Organismos Dally pcd . doenca . ~

equivalentea . ~  de infeccao

6 /infeccao

10™ ppa
Rotavirus
Paises industrializados 1,4x10°  7,1x107 0,05 1,4x107
Paises em desenvolvimento 2,6)(10'2 3,4)(10'5 0,05 7,7)(10'4
Campylobacter 43x107  2,2x10™ 0,7 3,1x107
Cryptosporidium 1,5x10°  6,7x10™ 0,3 2,2x107

Entretanto, Hespanhol (2009) questiona o valor de 10° DALY para retso de efluentes
tratados em irrigacdo. De acordo com o mesmo, um nivel tdo restritivo é quase
impossivel de ser obtido nos paises em desenvolvimento, que nao terdo condicdes de
adotar medidas protetoras preconizadas principalmente para o tratamento de esgoto,
mesmo para irrigacdo irrestrita. O autor sugere uma carga de doenca tolerdvel de 10™
além de medidas protetoras vidveis a serem utilizadas para garantir a reducido de

patégenos a e assegurar a protecdo a saude.

Da mesma forma, Mara (2010), em uma andlise dos limites estabelecidos para redso de
esgoto na agricultura, considera que o valor de 10° DALY pode nao ser realista e eficaz
em termos de custo e sugere a utilizacdo de um DALY de 107, Segundo o autor, essa
reducdo pode ser mais eficaz em termos de custo e ainda assim fornecer margens
adequadas de seguranca a saide publica com relagdo a adquirir cancer por veiculacao

hidrica, assim como diarreia e ascaridiase.
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O valor de risco de doenca tolerdvel equivalente ao 10° DALY ppa representam valores
conservadores se comparados a incidéncia global de doencas diarreicas nas faixas de
idade 5-80 anos: 0,1- Ippa (WHO,2006). Mara (2010) cita os comentdrios de Hass
(1996) que indica o risco de doenca diarreica tolerdvel de 107 ppa, equivalente a um
DALY de 10™, sendo esse de 1 a 2 ordens de grandeza menor do que a atual incidéncia

de diarreia.

As Diretrizes da OMS para a qualidade da dgua potdvel afirmam que a carga tolerdvel
de 10°DALY pode ndo ser vidvel ou real em alguns locais e circunstincias em curto
prazo. Quando a carga global da doenga por varias vias de exposi¢ao (dgua, comida, ar,
contato pessoal direto, etc) é muito alta, estabelecendo um 10® DALY por pessoa, terd
pouco impacto sobre a carga global de doencas. A definicio de um nivel menos
rigoroso de risco aceitdvel devido a exposicdo a dgua, tal como 10”ou 10* DALY por
pessoa por ano, pode ser mais realista, e ainda consistente com as metas de

fornecimento de 4gua com qualidade e segura (OMS 2011, secdo 3.2).

Diretrizes de reutilizacdo sdo geralmente baseadas na qualidade da dgua caracteristicas
de esgoto municipal das grandes cidades e, usando uma carga de doencas anual
tolerdvel de < 10 °® anos de vida ajustados por incapacidade (DALYs) por pessoa por
ano. A AQRM tem sido usada para informar diretrizes, onde os valores de reducdo de

patégenos sdao recomendados.s (NRMMC et al.,2008).

3.4 NORMAS PARA REUSO URBANO DE AGUAS CINZA

Diversos paises tém desenvolvido diferentes alternativas para prote¢do a satude publica
no retso de dgua cinza em bacia sanitaria. Um ndmero crescente de paises produziu um
quadro legislativo para o uso seguro de 4guas residuais urbanas tratadas. O quadro
legislativo pode ser dividido em dois tipos: regulamentos e diretrizes. Regulamentos sao
legalmente adotados, exequives e obrigatdrio, diretrizes sao consultivo, voluntdrio e
ndo-executaveis, mas podem ser incorporados em tratados licencas de reutilizacdo de
aguas residuais e desta forma tornar-se requisitos aplicdveis. Algumas organizacdes
nacionais e internacionais preferem o uso de diretrizes para fornecer flexibilidade nos
requisitos regulamentares, dependendo das condi¢des especificas local e programa que
possa resultar em requisitos para usos semelhantes diferentes. Este € o caso de

organizacdes internacionais, como OMS e organiza¢des nacionais dos governos federal,
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como o US Environmental Protection Agency (EPA) e da Austrdlia, que pode entdo ser
usado como um recurso pelos estados que tem limitado ou nenhum regulamento ou
orientagdo. Geralmente, as diretrizes sdo bem estruturadas de modo que elas fornecem
informacdes sobre diversos aspectos como Métodos de Reutilizacdo, métodos de
tratamento, Constituintes microbiolégicos, Constituintes quimicos, Propriedades
Fisicas, Monitoramento, estratégias de Comunicacao dentre outros. (MED WWR WG,

2007)

A fim de fornecer orientagdo nacional sobre reutilizacdo de dgua, a Agéncia de Protecao
Ambiental dos EUA (USEPA) desenvolveu diretrizes abrangentes de reutilizacdo de
dgua com o de apoio das normas e diretrizes desenvolvidas pelos estados e outras
autoridades. O Texas ndo especifica o tipo de processo de tratamento necessirio, mas
estabelece limites para a qualidade da 4gua recuperada. Atualmente, hd estados que
estabelecem limites sobre os organismos patogé€nicos especificos para redso urbano
irrestrito. A Florida exige monitoramento de Giardia e Cryptosporidium, com

frequéncia de amostragem com base na capacidade da estacdo de tratamento.

Os padroes de agua de redso chineses estdo ligados aos padroes da U.S.EPA.
Entretanto, para DBOs. o padrdo chinés é mais restritivo (< 10 mgL™), enquanto para

coliforme termotolerante é menos restritivo (< 3 CFU/100ml). (ERNSTA, 2006)

A longa experiéncia em reuso de dguas na Austrélia resultou na mesma conclusdo que
os EUA em produzir uma diretriz nacional para redso, embora a maioria dos estados
australianos tenham diretrizes ou regulamentacdes de reutilizacdo de 4dguas. A diretriz
Australiana fornece um quadro para a gestdo da qualidade da dgua em todo o pais com
base no desenvolvimento sustentdvel. Além dessas diretrizes nacionais, varios estados
australianos e territérios desenvolveram as suas proprias orientacdes para a utilizacdo de
agua de reuso, que refletem os requisitos de suas areas de jurisdicao.

No Japao existe também uma longa tradicao de reutilizacdo de &4guas cinza devido a
escassez de dgua. Em Toquio, a reciclagem de 4guas cinza € obrigatdria para os

edificios com um érea de mais de 30.000 m® ou com redso potencial de 100 m’*/dia

(OGOSHI, 2001).

Em 2010, a agéncia publica de saide do Canadd, “Health Canada”, divulgou uma
orientacdo para o reuso de dguas cinza em descarga sanitdria. Essa baseia-se em valores

que garantam a qualidade da 4gua e a seguranca da saide da populacdo, tendo uma
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abordagem conservadora para estabelecer parametros de qualidade da 4gua para dgua de
retiso. Segundo essa diretriz, mesmo que a exposicdo do usudrio a dgua de redso seja
baixa para descarga sanitdria, os efeitos microbiolégicos potenciais a saide associados
ao contato com dgua contaminada sdo suficientemente graves para justificar essa

precaucdo. (CANADIAN GUIDELINE, 2010).

As diretrizes da OMS pouco se dedicam aos usos urbanos, referindo-se apenas a
irrigacdo de parques e jardins sugerindo, um padrdo de 200 Coliforme Termotolerante

/100mL( WHO,1989).

O reuso de dguas cinza é também cada vez mais praticado em paises como a Alemanha
ou Gra-Bretanha, onde a escassez de dgua sdo menos criticos, mas a conservagao
ambiental é uma preocupacio principal (DOMENECH , 2010). Na Gra-Bretanha (GB),
a Agéncia do Meio Ambiente publicou em 2011 um guia de informacdo para retso de
dguas cinza, onde os padrdes de qualidade de dgua de reuso fornecidos pelo “British
Standards Institute (BSI)” introduz os parametros conforme o uso da dgua e estabelecem
que todos os sistemas devem ser verificados para sdlidos em suspensdo e cor.
(ENVIRONMENT AGENCY , 2011). A tabela 6 sumariza alguns critérios estabelecidos

para redso urbano de dgua cinza.

3.1 ACEITACAO DO REUSO DE AGUA CINZA PELOS USUARIOS

Um importante aspecto envolvido no retso de dgua € a aceitagdo da prética por parte
dos usudrios. Os principais fatores que influenciam na aceitacdo do redso sdo: fatores
emocionais e percepcdo do risco. Ainda que os fatores emocionais nao satisfacam o
usudrio, a dgua de retiso pode estar isenta de risco microbioldgico e mesmo assim ser
rejeitada. Comunidades tendem a ser favordveis ao reiso da dgua exigindo que ela seja
realizada (WA STATE WATER AND STRATEGY, 2003). A maioria das pessoas, no
entanto, tende a tornar-se menos favoravel a reutilizacdo da dgua a medida que esta se
aproxima fisicamente das mesmas. Em outras palavras, sio muito as pessoas tendem
aser soliddrias a irrigacdo de espacos publicos abertos, por exemplo, mas rejeitam o
retso residencial principalmente devido a possibilidade de contato fisico (PO et al.,.

2003; HARTLEY, 2003).
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tabela 6: Critérios de qualidade da 4gua para retso urbano ( predial ) de d4gua cinza

PARAMETROS DE QUALIDADE DA AGUA DE REUSO

APLICACAO DO REUSO REFERENCIA
. Cloro Coliforme Coliforme .
Turbidez SST DBO ¢ . E. coli
pH (NTU) (mg/L) L residual total Fecal (CFU/100mL)
8 (me/l) (et (CFU/100mL) (CFU/100mL)
75% das
Florida _ _ 5 20 _ amostras ND _ Descarga de vaso sanitario
25(max) USEPA (2004)
Texas _ 3 5 _ _ 20 (meld) _ Descarga de vaso sanitario
75 (max)
irrigacdo de jardim, descarga de
EUA 6.0-9.0 <2 <10 ND sar1.|tatlo, .reseryatquo de.agua para croa (2012)
incéndio, paisagismo, limpeza
urbana e construgdo
<10 irrigacdo de jardim, lavagem de
Australia <2 1 (mediana) calgada, lavagem de carro e NWQMS (2000)
descarga de vaso sanitario
Canada <2 <10 (med) <10 (med) ND Descarga de vaso sanitario Health Canada (
- = <20(max) <20(méx) - - <200 (méx) & 2010)
Alemanha _ 5* _ <10000 <1000 _ Descarga de vaso sanitario NOLDE, (1999)
limpeza de calgada, lavagem de
2 10 0,1 ND ND
Portugal ! carro ANQIP, (2011)
5,8-8,6 2 <5 0,1-1 0-100 <10 _ Descarga de vaso sanitario
5-9,5 < 0,5 1000 250 Irrigacdo de jardim ENVIRONMENT
Reino Unido 5-9,5 < 10 < 2,0 ND Lavagem de carro* AGENCY - UK
5-9,5 < 10 _ _ <2,0 1000 _ 250 Descarga de vaso sanitario (2011)
- > i 3 i i
Japdo oeeee a_n?c"zad " De: I;r:g:cc?: dae Joagg:'r;ér'o OGOSHI,
P 58-8,6 quantl <1000 B B scarga de vaso sanitart (2001)
etraco
China <5 <10 >1 _ 3 _ ERNST, (2006)

Nd - nao detectado; med- media ; max — maximo

*- valor para DBO,
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O conhecimento de fatores que afetam as decisdes das pessoas de aceitar ou rejeitar o
retiso de dgua em particular é limitado. Uma importante barreira a disseminagdo ampla
do redso de dguas € um fendmeno social de particular interesse nos dias de hoje
denominado em inglés como "fator yuck". A traducdo literal em portugués seria algo
como “fator eca”, sendo “eca” uma expressdao de sentimentos negativos tais como

desgosto, nojo ou asco.

O papel dessa emoc¢ao na tomada de decisOes das pessoas quanto a aceitagdo da pratica
do retso ainda € mal compreendido. No termo psicolégico, a emocdo desgosto &
definida como o desconforto emocional gerada pelo contato intimo com certos
estimulos desagradaveis (ANGYAL, 1941). O nojo em reutilizar a 4gua é provavel que
seja gerado a partir da percepcdo da ‘“‘sujeira” na 4dgua e o medo de contdgios ou
contaminacdo pessoal. O papel do "fator Eca" € de interesse direto no redso da dgua e
importante na obtencdo do entendimento de como as pessoas tomam decisdes a esse

respeito (TOZE, 2006).

Muito se fala sobre os aspectos técnicos do retiso de dguas cinza, entretanto, uma
questdo importante a ser avaliada € a opinido publica. Muitos autores descrevem a
percep¢ao do publico a respeito do retso de dgua em geral, mas uma das dreas menos
exploradas é a percepcio dos usudrios de dguas cinza(COOPER et al.,2006; TOZE,
2006; MARKS, 2006; HARTLEY, 2006; HURLIMANN E MCKAY, 2007;.
DOLNICAR E SCHAFER, 2009).

Um dos primeiros estudos psicossociais sobre o reiso de dgua foi realizado na Australia
por Hamilton e Greenfield (1991), indicando que o fator psicoldgico de rejeicao pode
ser o responsavel pela negacdo desta pratica. Entretanto, o conhecimento de fatores que
afetam as decisdes das pessoas de aceitar ou rejeitar o reiso de dgua em particular €

limitado.

De acordo com Domenech et al., (2010) pelo menos quatro fatores interagem para
determinar o nivel de aceitacdo do publico no reuso de dguas cinza: a percep¢do do
risco para a saide, o custo, o sistema de tratamento € a consciéncia ambiental do
usudrio. Murine Po (2004) assume que os principais fatores apontados pela literatura
que podem influenciar a aceitabilidade dos usudrios quanto ao redso de dgua sdo, em

ordem de importancia: sentimento de repulsa, percepcdo de risco, confianca nas
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autoridades sanitdrias, atitude em relacdo ao meio ambiente, custos / preco da dgua de

redso.

Além do citado acima, de acordo com o levantamento e estudo de caso realizado nos
EUA a partir do final dos anos 70, até o inicio do ano 2000 a aceitagdo do publico
também foi influenciada pelo grau de contato com a dgua de retso , quando a protecao
ao meio ambiente e a conservacao de dgua era um grande beneficio e ainda quando a
populacdo tinha consciéncia quanto aos problemas de abastecimento publico de dgua

(TROY, 2003).

Na cidade de Sant Cugat del Valles, na regido Metropolitana de Barcelona, foram
realizadas entrevistas com os principais fatores referentes ao redso de dgua para
descarga sanitaria com 120 usudrios de dguas cinza (DOMENECH, 2010). O municipio
possui seis anos de experiéncia com a redso de dguas cinza, 0 que proporcionou uma
grande oportunidade para analisar a percep¢do do publico. Amostras de dguas cinza
tratadas foram retirados de trés sistemas de tratamento a fim de identificar os
parametros de qualidade que mais comprometem a aceitacdo pelos usudrios. Os
parametros mais problemdticos foram turbidez, que estava acima de 5 NTU o que
tornandou as dguas inaceitdveis para os consumidores, e a presenga de Escherichia coli
provocado por falhas no tratamento. Foi constatado que a percepcao € muito vulnerdvel
a qualquer falha que possa ocorrer. O odor desagradavel de cloro também foi um fator
limitante para aceitacdo do redso, bem como o odor desagraddvel gerado pelo mau
desempenho dos sistemas. Entretanto, esta ultima insatisfacdo era frequentemente
compensada pela conscientizacdo dos mesmos sobre os impactos positivos gerados no
retiso de dguas cinza ao meio ambiente. Em termos gerais, o risco para a saide humana
nao foi uma fonte de grande preocupagdo para os usudrios, provavelmente devido ao
baixo nivel de contato humano com 4gua de redso. No entanto, foi evidenciado que os
usudrios podem rejeitar a 4gua de retso se informados sobre os problemas de operacao

do sistema como um todo (DOMENECH, 2010).

Uma pesquisa realizada ha 11 anos na Gra-Bretanha explorou alguns dos fatores que
afetam as atitudes do publico na aceitagdo do retiso. A pesquisa foi realizada com
pessoas acima de 18 anos que sdo responsdveis pelo pagamento da conta de dgua,
moram na Inglaterra ou no Pais de Gales e possuem sistema de abastecimento de dgua.
Para avaliacdo da aceitacdo da qualidade “estética” (esse termo € seu ou do autor?) da

dgua de retso, foram apresentados 3 recipientes com &dgua de redso: a) com cor
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contendo corante azul, b) turbidez (caulim, = 15 NTU) e c¢) com sdlidos suspensos
(flocos). Em cada caso os entrevistados foram perguntados se eles estavam dispostos a
usar a dgua para uma série de diferentes aplicacdes ,assumindo que a seguranca da dgua
havia sido garantida por uma organizacdo que eles confiassem. No geral, a ma
qualidade da estética da 4gua teve um pequeno efeito sobre a frequéncia de aceitagdo. A
turbidez foi aceita por cerca de 70% dos usudrios, ji os parametros de cor e soélidos
suspensos por cerca de 80% dos usudrios para descarga em bacia sanitdria. Os
pesquisadores verificaram também que quanto maior o contato pessoal do usudrio com

a dgua de redso, menor é o grau de aceitacdo (JEFFERSON, 2004).

3.6- ODOR

Atributos estéticos da dgua de redso como cor e odor podem afetar significativamente a
aceitacdo da pratica do redso pela comunidade. O odor € definido por Belli Filho e
Lisboa (1998) como uma mistura de moléculas voldteis de origem orgédnica ou mineral,
com propriedades fisico-quimicas distintas, que afetam sensorialmente a mucosa nasal

dos seres vivos.

Os seres humanos, bem como os animais, percebem os odores através da interagido de
moléculas, dado o deslocamento de materiais odorantes, com células sensoriais
localizadas no préprio nariz (STUETZ and FRECHEN, 2001). O aparelho olfativo
humano € capaz de perceber o odor que resulta da presenga de uma infinidade de
diferentes compostos, de formas e tamanhos singulares, misturados no ambiente,

mesmo que em diminuta quantidade (SILVA, 2002).

Os efeitos para a saude de grandes exposi¢des a moléculas odorantes também variam de
acordo com o tipo de substancia. Como os compostos odorantes sdo naturalmente
inalados, estes podem ser absorvidos pela corrente sanguinea e causar diversos males,

dependendo da sua origem (QUADROS, 2004).

3.6.1- Percepgao dos odores:

O funcionamento do sistema olfativo, no que se refere a percep¢ao e a identificacdo de

odores, ainda nao foi totalmente desvendado.
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O aparelho olfativo humano, ainda que muito subjetivo e varidvel de um individuo ao
outro, € o melhor instrumento de percep¢do de odores existente na atualidade. (SILVA,

2002).

O olfato ¢ um dos cinco sentidos bdsicos do organismo humano, originado por
estimulos do epitélio olfativo que se encontra nas cavidades nasais. Esse é o unico
sentido diretamente ligado as emocgdes e ao depdsito de memorias. O epitélio olfativo
abriga aproximadamente 20 milhdes de células sensoriais, onde cada célula possui seis
pélos sensoriais também conhecidos como cilios. E bastante sensivel, bastam pequenas
quantidades de moléculas para estimuld-lo, mas sé consegue perceber um cheiro a cada
vez. No homem, o nariz é dividido em regides distintas: o septo mediano, as cavidades
esquerda e direita, que se comunicam com as narinas exteriores (SILVA, 2002). O
epitélio olfativo do nariz, onde se localizam os neur6nios sensoriais olfativos, possui

uma drea superficial de 2 a 3 cm? e se encontra na regido mais alta das fossas nasais.

Segundo Aires (1999), a capacidade de discriminar estes diversos compostos e misturas
de compostos depende de uma série de etapas de processamento que ocorrem em
diferentes estruturas ao longo do sistema olfativo, epitélio olfativo do nariz (mucosa
olfativa), bulbo olfatério e estruturas hierarquicamente superiores, que recebem a

informagdo proveniente do bulbo olfatério.

Os odores sdo detectados no nariz por células receptoras especializadas do epitélio
olfativo. Estas células sdo denominadas neurdnios receptores olfativos. Os receptores
olfativos s@o neurdnios genuinos, com receptores proprios que penetram no sistema
nervoso central. A percep¢do comeca nos receptores encontrados no fundo da cavidade
nasal. Células receptoras olfativas estdo em uma fina camada que € o epitélio olfativo.
As células receptoras sdo as células nervosas bipolar, derivados originalmente de
sistema nervoso central. A Figura 1 ilustra como funcionam os receptores do sistema

olfativo.
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O limite olfativo humano para diferentes compostos varia muito devido a natureza
quimica dos compostos, e entre individuos, dependendo da idade, género e estado de
saude. Vdrios estudos salientam que a sensibilidade olfativa decresce com a idade
(BLISS et al.,.,1996; ELSNER, 2001). Estima-se que 100 milhdes de células receptoras
olfativas estdo presentes em seres humanos. Para uma substancia ser detectada como um

odor, diversos critérios devem ser atendidos (JASTATE, 2004):

1) A substancia deve ser volétil suficiente para que o ar permeie perto da area

sensorial;

2) A substancia deve ser de pelo menos um pouco solivel em dgua para passar

através da camada mucosa e para as células olfativas;

3) Aa substancia deve ser lipossolivel porque os cilios olfativos sdo compostos

principalmente de material lipidico, e finalmente,

4) Um nimero minimo de particulas odoriferas deve estar em contato com as

células receptoras em um periodo minimo de tempo.
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3.6.2- Origem dos Principais compostos odorantes em aguas residuarias

Segundo Stuetz e Frenchen (2001), a transferéncia de compostos odorantes da d4gua para
a atmosfera depende basicamente dos seguintes fatores: pH e temperatura do liquido
residual, turbuléncia do liquido, ventilacdo sobre a sua superficie, processos quimicos e

bioldgicos no interior do liquido.

Muito embora uma &4gua potdvel do ponto de vista microbiolégico, isenta de cor
verdadeira e turbidez e de compostos organicos e inorganicos, seja considerada segura
do ponto de vista sanitdrio, as presencas de odor e cor podem causar transtornos
considerdveis junto aos consumidores, o que colocaria em xeque a operacdo € a
confiabilidade da Companhia de Saneamento como um todo junto a populacdo. De um
modo geral, a presenca de gosto e odor em dguas de abastecimento pode ser ocasionada
pelas presenca de constituintes inorganicos em concentracdes elevadas tais como o
ferro, cloreto, sulfato, gis sulfidrico, entre outros e presenga de compostos organicos
origindrios de fontes antropogénicas (fendis, nitrofendis) e demais compostos
arométicos (tetracloreto de carbono, tetracloroetileno, etc...) originados no processo de
tratamento. Em geral, problemas desta natureza estdo associados a acdo do agente de
oxidante e ou desinfetante e suas reacdes com compostos organicos, que podem ser de

origem biogénica e ou antropogénica (AWWA, 1987; FERREIRA FILHO, 1996).

Em 4gua cinza, sabdes, detergentes e restos organicos presentes lhe conferem cheiro e
cor e, além disso, servem de alimento para as bactérias ali presentes. Como resultado, ao

se armazenar a dgua cinza para posterior reciclagem essa ird cheirar mal.

Os compostos quimicos organicos ou inorganicos responsaveis pela geracdo de odores
em ETEs normalmente sdo um reflexo da atividade bioldgica anaerdbia, que consome
matéria organica, enxofre e nitrogénio presente em 4guas residudrias. Nas estacdes de
tratamento de &4guas residudrias os maus odores sdo provenientes de uma mistura
complexa de moléculas com enxofre (H,S e mercaptanas), nitrogenadas (NHs e aminas),

fendis, aldeidos, dlcoois, dcidos organicos etc.

Segundo Belli (1995), a producdo de H,S esta ligada as condi¢des de competicdes entre
as bactérias metanogénicas e as sulfato-redutoras. O H,S, o mais comum dos gases
odorantes encontrados no sistema de coleta e tratamento de dguas residudrias, tem como

caracteristica um odor de ovo podre e limite de percepc¢ao olfativo extremamente baixo
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(0,47 ppb). O H,S resulta da reducdo de sulfato pelas bactérias em condicdes

anaerdbias.

A amonia € perceptivel a concentragdes acima de 50 ppm (BUSCA E PISTARINO,
2003) e é um gds incolor, téxico, corrosivo e altamente reativo. Dissolve-se facilmente
em agua, onde se transforma em fon amodnio. De odor bastante caracteristico (pungente),
€ produzido pela decomposi¢c@o enzimadtica e bacteriologica de compostos nitrogenados

(HARTUNG E PHILLIPs, 1994).

As aminas sdo compostos organicos (radical -NH;) derivados do amoniaco possuindo
odor desagradavel e alta toxicidade. O indol e o escatol (3-metilindol) s@o formados a
partir da degradacdo das proteinas (BELLI, 1995),apresentam odor fecal nauseante e
sdo formados por fermentagdo anaerdbica a partir do dcido aminotriptofane. O escatol é
um poderoso odorante, percebido no ar a uma concentra¢do de aproximadamente 6,9 X

10”7 ppm (SCHIRMER, 2004).

As mercaptanas (grupo com radical — SH) estdo entre os gases odorantes mais ofensivos
em se tratando de emissdo de efluentes. Quanto maior o peso molecular da mercaptana,
mais intenso € o seu odor. Mesmo em concentragdes muito baixas, sao fortemente
perceptiveis sendo, por isso, muito utilizadas como gases rastreadores de vazamento de
outros gases toxicos ou inflamdveis, como é o caso da terc-butil-mercaptana

[(CH3)3CSH] na identificagdo do metano (gas natural) (TRUPPEL, 2002).

Acidos organicos, aldeidos, cetonas, dlcoois e ésteres possuem cheiro caracteristico dos
acidos alifaticos de peso molecular mais baixo. Esse odor evolui progressivamente de
forte e irritante nos dcidos férmico e acético a extremamente desagraddvel nos dcidos
butirico, valérico e caprdico. Os dcidos de peso molecular mais elevado ndo t€ém muito
odor por serem pouco voldteis. Os aldeidos também apresentam odores penetrantes e
altamente desagraddveis. Com o aumento da massa molecular, esses odores vao
diminuindo até se tornarem agraddveis nos termos que cont€ém de 8 a 14 carbonos
(MCMURRY, 1992). Os élcoois mais elementares (metanol, etanol e propanol) sdo
altamente volédteis e de odor caracteristico, uma vez que o grupo OH constitui
importante porcdo da molécula (SOLOMONS, 1994). Os ésteres com cadeias
moleculares menores t€ém odor agraddvel, sendo muitos deles utilizados na industria

(por possuirem esséncia natural de frutas).
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Os hidrocarbonetos classificam-se em dois grandes grupos: alifdticos e aromaticos
(presenga do nticleo benzénico). podem conter substancias altamente toxicas como o
benzeno, tolueno, xileno, etilbenzeno (os BTEX, estes aromaticos) e OS HPA
(hidrocarbonetos poliaromaticos), todos largamente encontrados nos derivados do
petréleo (ALVARES JR. et al.,2002;). E importante destacar que ndo apenas os
hidrocarbonetos aromaticos apresentam odor, assim como nem todos 0s aromadticos
apresentam odor caracteristico. O odor estd intimamente relacionado a concentragdo de

hidrocarbonetos em um determinado ambiente (BICHARA, 1997).

Os compostos com enxofre possuem seus limites de detec¢do e percepgao olfativos com
reduzidas concentragdes, sendo, portanto, os principais compostos responsaveis pelos
maus odores. Em segundo grau de importdncia apresentam—se os compostos com

nitrogénio.

Bactérias anaerdbicas sdo comumente agrupadas em 4cidogénicas e metanogénicas. As
acidogénicas sdo responsdveis pela ruptura inicial das moléculas de cadeia curta,
incluindo os 4cidos orgédnicos. As bactérias metanogénicas reduzem ainda mais os

acidos organicos em metano e di6xido de carbono. (IASTATE, 2004)

A degradacao das proteinas passa a proteoses sempre mais simples, peptonas, peptideos,
aminodcidos e finalmente, a amonia e 4cidos organicos volateis, tais como acido
férmico, 4cido acético, propidnico e butirico. Devido a presenca de enxofre em
determinados aminodcidos pode se esperar como resultado do catabolismo  vdrios
sulfetos e mercaptanas. Hidratos de carbono em residuos animais incluem os actcares,
amido e celulose que sdo quebrados em glicose como primeira etapa da decomposi¢do.
Em condi¢des anaerdbicas, os acticares sdo quebrados em dlcoois, aldeidos, cetonas e
acidos organicos. Estes compostos intermedidrios sdo odorantes e podem ainda ser

metabolizados e transformados em metano, didxido de carbono e dgua pelas bactérias

metanogénicas.

As gorduras sdo ésteres do dlcool tri-hidroxi chamado glicerol. As bactérias usam
gorduras como fonte de energia e hidrolisam primeiro as cadeias longas de &cidos
graxos e dalcoois. Esses dcidos, juntamente com os produzidos na desaminacdo de
aminodcidos, sao submetidos a desagregacdo em que o 4cido acético € clivado a partir

do 4cido original. Acido acético €, entdo, potencialmente utilizado como fonte de

energia, produzindo metano e diéxido de carbono como produtos finais.
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A percepcdo do odor ocorre através de sensacdes geradas pela recepcdo de estimulo
pelo sistema sensorial olfativo, cada substincia odorante possui um limite de detecc¢do
ou percep¢do do odor que estd relacionada a concentragdo minima de odorante que
produz uma sensacdo de mau cheiro. A Tabela 7 mostra o limiar de odor associado ao

esgoto nao tratado.

3.6.3- Formacgdo de compostos odorantes contendo enxofre

Muitos compostos odorantes tém sido identificados em estagdes de tratamento de esgoto
Formacao odores contendo compostos de enxofre, por exemplo, sulfeto de hidrogénio
(H2S) e dimetilsulfeto (DMS), t€m sido observados em estacdes de tratamento de dguas
residuais. Estes compostos estdo causando problemas de aceitacdo no redso devido ao

seu odor.

Os maus odores gerados em estagdo de tratamento de esgoto sdo provenientes de uma
mistura complexa de moléculas com enxofre (H,S e mercaptanas), nitrogenadas (NHs e
aminas), fendis, aldeidos, dlcoois, acidos organicos etc. Compostos de enxofre formam

a maioria dos odores associados a tratamento de esgoto (BONIN et al., 1993).

Muitos autores t€m considerado o H;S como um dos principais compostos mal
odorantes em estagdes de tratamento de esgoto, principalmente em estacdes que tratam
esgotos sanitdrios com a tecnologia anaerdbia (SA et al.,2005; LOPES et al.,2005;
ZHANG et al.,2007).

Esgoto sanitdrio tipicamente contém de 3 a 6mg/L de enxofre organico, derivado
principalmente de material protéico, e pode ter um acréscimo de cerca de 4mg/l,
resultante de sulfonatos em detergentes domésticos (BOON, 1995). Enxofre inorganico,
na forma de sulfato, estd presente normalmente em concentragdes de 30- 60mg/l,

dependendo da dureza da dgua, (BOON, 1995; CHEREMISINOFF, 1992).
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Tabela 7: Limiar de odor associado ao esgoto ndo tratado.

Tipo de Composto Massa Formula quimica Carater odorante Limite de percepcio
composto molar olfativa
[mg.Nm™)
Sulfurados Sulfeto de hidrogénio 34.1 H2S Ovo podre 0,0001-0,03
Metilmercaptana 48.1 CH3;SH Repolho, alho 0,0005-0,08
Etilmercaptana 62.1 S:HsSH Repolho podre 0,0001-0,03
Dimetilsulfeto 62.13 (CH3)2S Vegetais podres 0,0025-0,65
Dietilsulfeto 90.2 CHs)S Etéreo 0,0045-0.31
Dimetildisulfeto 042 CH3)2S2 Putrido 0,003-0,014
Nitrogenados Ambnia 17 NH; Muito pungente, irritante 0.5-37
Metilamina 31.05 CH:NH:2 Peixe estragado 0,021
Etilamina 45.08 CHsNH:2 Pungente, amoniacal 0,05-0.83
Dimetilamina 45.08 (CHs3):NH Peixe estragado 0,047-0.16
Indol 117.5 CsHeNH Fecal, nauseante 0,0006
Escatol 131.5 CoHsNH Fecal, nauseante 0,0008-0,10
Cadaverina 102,18 NH2(CH2)sNH: Carne em decomposi¢do
Acidos Acético 60.05 CH;COOH Vinagre 0,025-6.5
Butirico 88.1 CsH7;COOH Manteiga rangosa 0,0004-3
Valérico 102.13 CsHsCOOH Doce 0,0008-1.3
Aldeidos e Formaldeido 30.03 HCHO Acre, sufocante 0,033-12
cetonas Acetaldeido 44 .05 CH:CHO Frutifero, maga 0,04-1.8
Butiraldeido 72.1 CsH7/CHO Réncido 0.013-15
Isovaleraldeido 86.13 (CH3)CHCH:2CHO Frutifero, maca 0,072
Acetona 58.08 CH3COCH;3 Doce/frutifero 1,1-240

Fonte: Le Cloirec et al., (1995) apud Vieira 2013
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A variacdo do pH e temperatura influenciam diretamente a formagdo do odor. A liberacdo
para a atmosfera é fortemente dependente do pH porque somente a forma molecular e nio a
forma dissociada, pode ser emitida. O sulfeto de hidrogénio é um 4cido fraco que se dissocia

em agua de acordo com as seguintes equacoes:

H,S — (PKal =7,04) H+ + HS- & (pKa2=12,89) H+ + S~

N

A dissociagdo das espécies estd relacionada a temperatura e ao pH do meio, conforme
diagrama de distribuicao desenvolvido para a temperatura e 25°C (Figura 2). As espécies HS’
e, S* sdo altamente soldveis em agua. O H,S pode estar presente na fase gasosa, ou dissolvido
na forma menos téxica. Por exemplo, em pH 5 somente 1% estd na forma de HS". Se o pH
estd acima de 8, ndo se encontra a forma nao dissociada (H,S). Em pH 7, 50% do sulfeto esta
presente na forma nao dissociada (H,S), mais toxica e que produz emissdo de odor, e os
outros 50% apresentam-se na forma dissociada HS". Apenas a forma nao dissociada (H,S)
provocaria problemas de emissdo de odor. Em condi¢cdes dcidas as emissdes de Hj,S

aumentariam.
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Figura 2: Diagrama de distribui¢do para o h2s (t=25°c)

Fonte: EPA, 1985.

Segundo U.S.EPA (1985), a produgdo de sulfeto depende ainda das seguintes condic¢des

ambientais: da concentracdo de sulfato; oxigé€nio dissolvido; drea superficial e tempo de

58



deteng¢do. A concentracdo critica de oxigénio dissolvido no esgoto (0,1 a 1,0 mg/L) pode
ocasionar redu¢do de sulfato . Porém, acima de 1,0 mg/L de OD a reducdo do sulfato é
eliminada devido o aumento o aumento do potencial de oxirredu¢do e a inibicdo do

Desulfovibrio (U.S.EPA, 1985).

Uma outra etapa que pode ocorrer devido a presenca de sulfatos € a sulfetogénese, ou seja,
formacdo de H2S no meio, fruto da atuag@o das bactérias redutoras de sulfato, que competem

com as metanogénicas pelo mesmo substrato, o acetato.

As bactérias redutoras de sulfato vém sendo muito estudadas ao longo deste século. Sdo
microrganismos que realizam a redugdo desassimilativa. A reducdo desassimilativa do ion
sulfato € o processo através do qual sulfeto € excretado para o ambiente, ou seja, ndo é
totalmente utilizado na sintese celular. O processo de reducdo de sulfato a sulfeto ocorre
através de uma seqiiéncia de estigios intermedidrios resultando na transferéncia de oito moles
de elétrons do doador (por exemplo, H,, dcidos graxos, etanol) por mol de sulfato (SUBTIL,
2007). Uma pequena parcela do enxofre reduzido é assimilada pelos microrganismos, porém,
a maior parte € excretada para o ambiente na forma de ion sulfeto, normalmente hidrolisado a
H,S livre (POSTGATE, 1984). Todas as plantas, algas, fungos e a maioria das bactérias,
realizam a reducdo assimilativa, onde os fons sulfato sdo reduzidosa sulfeto e este €

incorporado as vérias moléculas organicas como aminodcidos e coenzimas (BITTON, 2005).

3.7. ANALISE SENSORIAL OU OLFATOMETRIA

Os compostos odorantes presentes em amostras sélidas, liquidas e gasosas podem ser
determinados através de andlises quimicas e olfatométrica. As andlises quimicas identificam e
quantificam os compostos responsdveis pelos odores, enquanto que a olfatometria qualifica e
apresenta as intensidades odorantes com seus niveis de incomodos.(CABRAL,2002). A
olfatometria consiste na utilizagdo do olfato como um instrumento de andlise laboratorial,

encarregando-o de discriminar e identificar os corpos odorantes.

A olfatometria inclui técnicas que possibilitam determinar a diluicdo do limite de percep¢ao
odorante de uma mistura gasosa e a determinacdo da intensidade dos odores. Por ser uma
medida psicofisica, sofre limitacdo pelo fato de que o nariz humano é essencialmente um
instrumento qualitativo, permitindo obter as medidas quantitativas somente com o uso de
instrumentos suplementares. Desta forma, a olfatometria permite converter a remocao

odorante em nimeros de escalas e unidades que s@o fixadas. Geralmente, utiliza-se o butanol
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como padrdo da escala odorante, composto com concentracdo padrdo expresso em ppm

(CARVALHO, 2001).

Para andlise olfatométricas uma equipe sensorial efetiva deve ser formada a partir de critérios
especificos que podem influir na percep¢ao do individuo que avalia um produto, como os
fatores ligados a fsiologia (receptores sensoriais, sistema nervoso), psicologia (relagcdo

estimulo-resposta) e sociologia (idade, sexo, etnia, hibitos alimentares, grau de instru¢do).

A parte chave para a precisdo da medida de odor, conforme a prEN 17235 — CEN 1999, ¢é a
selecao das pessoas que constituirdo o painel ou juri dos odores. Painel ou juri dos odores € a
denominacdo que se dd4 a um conjunto de pessoas selecionadas e treinadas para expressar a
sua opinido/impressdo a respeito da presenca ou auséncia de odor nas amostras de gases

analisadas.

Os jurados devem constituir-se numa amostra representativa da popula¢do padrdo, quanto a
sexo, categoria profissional, entre outros (PERRIN, 1994). E preciso tomar cuidado de se
descartar aqueles individuos que apresentem sensibilidade olfativa fora da média, ou seja,
aqueles individuos que apresentarem sensibilidade muito ou pouco agucada. De acordo com
ASTM E-544-75 (American National Standard) reaprovada em 1997, o nimero de pessoas
para compor o painel de jurados € de oito ou mais, para permitir um teste estatistico elementar

sobre seu julgamento.
Mediante o uso de técnicas olfatométricas pode-se determinar:

e O limite de percep¢do olfativa (K50): concentragdo na qual 50% do conjunto de
individuos expostos detectam o odor a que estdo sendo submetidos (BICHARA,
1997). Pode ser determinado para um composto puro ou para uma mistura de

compostos (LE CLOIREC et al.,1991).

¢ Limite de identificacdo olfativa: concentracdo na qual 100% do conjunto de individuos
expostos identificam, nominalmente, o odor representativo do material odorante ou

odorifero a que foram expostos (BICHARA, 1997).

2

Segundo a norma ASTM D 1292-10, é possivel a determinacdo do odor na dgua. E um
método aplicado para determinagdo da intensidade do odor e limite de detec¢do olfativa. As
amostras odorantes sdo coletadas em frascos de vidro com tampa e mantidas a uma
temperatura de 40°C. Em laboratério a amostra é diluida em dgua livre de odor para

determinac¢ao do limite de percepcao de odor.
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3.7.1- Selegdo dos Juris para os Odores
A parte chave para a precisdo da medida de odor, conforme a prEN 17235 — CEN 1999, € a
selecdo das pessoas que constituem o painel ou juri dos odores. O butanol € o composto usado
como referéncia. Esses jurados sdo continuamente testados para verificar o limite individual
(no minimo depois de 12 medidas de odor) e t€ém que permanecer nesse limite para fazer parte

do painel.

Esta avaliacdo de intensidade odorante na atmosfera pode ser feita comparando-se a amostra a
ser analisada com referéncias de odores constituidos por dilui¢des conhecidas de um
composto padrao. Neste método utiliza-se uma escala referencial com concentragdes
diferentes e conhecidas, os compostos de referéncia mais empregados sdo a piridina e o 1-
butanol. Estas determinacdes se efetuam por tratamento estatistico das vdrias respostas de um
juri de pessoas treinadas e selecionadas para avaliar uma atmosfera com odores. A precisao

dos resultados depende de varios fatores, entre estes a selecao do juri (CABRAL,2002).

Os jurados devem constituir-se numa amostra representativa da populacdo padrdo, quanto a
sexo, categoria profissional, entre outros (PERRIN, 1994). E preciso tomar cuidado de se
descartar aqueles individuos que apresentem sensibilidade olfativa fora da média, ou seja,

aqueles individuos que apresentarem anosmia ou sensibilidade muito agucada.

De acordo com ASTM E-544-75 (American National Standard) reaprovada em 1997, O
nimero de pessoas para compor o painel de jurados seria de oito ou mais, para permitir um
teste estatistico elementar sobre seu julgamento. Um pequeno nimero de jurados pode ser

usado utilizando-se de réplicas de julgamentos, para aumentar o total de oito ou mais jurados.

A prEN 17235 — CEN 1999 exibe o seguinte cédigo de comportamento para os membros do

painel de jurados:
- ter idade minima de 16 anos, ser voluntdrios e capazes de seguir as instrucoes;
- estar motivados para efetuar o trabalho conscientemente;

- estar disponiveis para uma sessdo de medida completa e, de preferéncia, uma sessao que

dure o suficiente para elaborar e controlar um histérico de medida;
- a partir de 30 minutos antes, e durante a medida olfatométrica, os membros do jiri ndo
devem fumar, comer, beber (exceto 4gua) ou mastigar goma de

mascar ou chupar balas;
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- tomar cuidado em ndo provocar interferéncia em sua prépria percepcdo ou mesmo dos
outros nas salas de odores por falta de higiene pessoal ou por utilizacdo de perfumes,

desodorante, lo¢cao corporal ou produtos de beleza;

- os que estejam sofrendo de gripe ou de outra infeccdo afetando a sua percepcao de odor (por

exemplo, crises de alergia, sinusite) devem ser excluidos imediatamente da medida;

- estar presentes na sala de medida de odores 15 minutos antes do inicio das medidas a fim de

se adaptar ao verdadeiro ambiente da sala de medida;

- comecando as medidas, os membros do juri ndo devem mais se comunicar entre eles sobre

os resultados de suas escolhas.

O operador deve assegurar que o cddigo de conduta é perfeitamente conhecido por cada
membro do juiri. A implementagdo do cédigo de conduta tem uma influéncia direta nos
resultados do ensaio e, portanto, € de primeira importancia. O operador deve assegurar a
motivacdo dos membros do juri em todas as medidas e uma acdo corretiva deve ser tomada

quando for necessdrio.

3.7.2- Cadastramento de Voluntarios para Compor o Painel Sensorial:

Uma equipe sensorial efetiva deve ser formada a partir de critérios especificos que podem
infuir na percepcao do individuo que avalia um produto, como os fatores ligados a fisiologia
(receptores sensoriais, sistema nervoso), psicologia (relagdo estimulo-resposta) e sociologia
(idade, sexo, etnia, habitos alimentares, grau de instru¢@o). Na escolha de individuos que irdo

compor a equipe sensorial, alguns requisitos deverao ser considerados, tais como:
* O individuo deve estar ciente de que a participagdo no testes € espontanea e voluntdria.

* Se o candidato revela boa forma de expressdo, habilidade verbal e vocabulério proprio que
possa definir e descrever adequadamente os atributos sensoriais. Deve-se evitar qualquer tipo
de comunicagdo com os colegas durante os testes, pois a resposta de cada um é propria,

independente e de responsabilidade exclusiva.

* O candidato deve apresentar boas condicdes de satude, auséncia de gripes e alergias,
comunicando quando houver doencas como diabetes, hipercolesterolemia, ocorréncia de

anomalias nos 6rgdos da visdo olfato, audicdo ou qualquer outra.

* Deve ser avaliada a acuidade sensorial e o poder de discrimina¢do para cores, textura e

odores.
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* O julgador ndo pode fazer uso de cosméticos e perfumes fortes € niao consumir alimentos
muito picantes nos dias marcados para os testes. Os medicamentos também podem infuenciar

na sensibilidade do gosto do individuo.

3.7.3- Caracteristica dos odores

Quatro grandes atributos podem caracterizar a percep¢ao sensorial de odores: detec¢dao ou
concentracdo (limites), hedonicidade (agradabilidade ou desagradabilidade) e qualidade ou

carater do odor.

3.7.3-1. Intensidade odorante

Intensidade € a segunda dimensao da percepg¢ao sensorial de odores e refere-se a percep¢ao da

forca ou da amplitude da sensac¢do de odor ( RUIJTEN et al. , 2009).

A intensidade odorante, segundo a norma a norma ASTM E544-75, “Pratica padrdo para
referéncia supralimite de intensidade de odor”, apresenta dois métodos referenciando a
intensidade de ambientes com odor: o método da escala dinAmica e o método da escala

estatica.

O “método da escala dindmica” utiliza um dispositivo que fornece um fluxo continuo de
butanol para submissdo a um painel de jurados. O jdri compara a intensidade observada de
uma amostra de odor, com um determinado nivel de concentracdo do odorante padrao,
utilizando um olfatometro. O “método da escala estatica” consiste em comparar a intensidade
odorante de uma amostra gasosa com uma escala de referéncia, composta por um conjunto de
frascos contendo diferentes solucdes de 1-butanol e dgua (VIEIRA, 2013). Cada membro do
juri passa por um teste olfatométrico para sua calibracdo e posterior dentificacdo das
amostras analisadas. O objetivo do teste é submeter, individualmente, os membros do juri as
diferentes concentracdes da solu¢do de 1-butanol as quais apresentam diferentes intensidades

(DE MELLO LISBOA, 2010).

A série de concentracdes de butanol (diluido em dgua), feita para uma especifica referéncia de
diluicdo, serve como escala de referéncia. A Tabela 8 apresenta as diluicdes recomendadas para
I-butanol conforme a Associagdo Francesa de Normatizacio (BELLI FILHO e DE MELO
LISBOA, 1998). Segundo a norma VDI 3882-Parte 2, para avaliar a intensidade de odor da
amostra inalada, o juri deve classificar sua impressdao de odor de acordo com o conceito

especificado seguindo a escala mostrada na tabela 8 (de muito fraco a fraco).
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Tabela 8: Intensidade dos odores para 1-butanol

p . - _ -1
Nivel de intensidade I- Butanol (g L) I0 (Intensidade odorante)
1 0,001 muito fraco
mf
2 0,01 f fraco
3 0,1 médio
m
4 1,0 f forte
5 10 muito forte
mf

3.7.3-2.  Cardter do odor

A caracterizacdo do odor é uma escala de medida nominal (categoria). O odor € caracterizado
utilizando-se um vocabuldrio de referéncia para gosto, sensacao e descritores de odor.
Numerosos padrdes de descri¢do do odor estao disponiveis para o uso como vocabuldrio de
referéncia. Suffet et al., (2004) apresentam 11 categorias reconhecidas da descricao de odor,

onde sdo ilustradas como “roda de odor” (Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.).
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Fonte: Vieira, 2013

Figura 3: Roda de odor para esgoto

3.7.3-3 Determinag¢éo da hedonicidade
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Hedonicidade é uma medida da agradabilidade e desagradabilidade de um odor. A palavra
grega hedone significa prazer. O valor hed6nicoé independente do cardter do odor

(MCGINLEY e MCGINLEY, 2002).

O valor heddnico € uma categoria de julgamento quanto a caracteristica do odor de ser ou nao
prazeroso. A polaridade prazer/desprazer € acompanhada de forte regularidade na sensagdo
olfativa. Certos autores consideram que a tonalidade heddnica dos odores € o resultado de

uma aprendizagem associada a infancia (STUETZ e FRENCHEN, 2001).

Métodos para efetuar avaliagdes comparativas foram estabelecidos para analisar amostras por
um painel de odor. McGinley e McGinley ( 2002) estabeleceram uma escala arbitraria de 21

pontos, variando de -10, 0 e 10, sendo desagradével, neutro e agraddvel respectivamente.

A hedonicidade também pode ser avaliada por uma escala de incomodo. Nicell (1986) propde
uma escala de 1 (toleravel) a 10 (insuportavel) (Figura 4a). De Mello Lisboa (2010) propde
uma escala de “olfatinhos hedonicos”, a qual pode ser apresentada aos jurados para que eles

apontem com qual “carinha” se identificam ao sentir o odor ao qual estdo sendo expostos

(Figura 4b).
a-
Toleravel Desagradavel  Muito desagradavel Terrivel Insuportavel

b-
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Figura 4:Representagio visual de escala de incomodo
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4 CONTEXTUALIZACAO DA PESQUISA
E ASPECTOS REFERENTES AS
ESTACOES DE TRATAMENTO DE
AGUA CINZA (ETAC)
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4.1- Contextualizacao da pesquisa

O retiso de dgua cinza estd sendo estudado pelo grupo Niicleo Agua / UFES desde 2004, no
ambito do edital do Programa de Pesquisa em Saneamento Basico (PROSAB) e Programa
HABITARE (2010), com os seguintes temas: Tratamento e redso de esgoto sanitdrio; Uso
racional de dgua nas edificacdes; Controle do desperdicio de 4gua e de energia em sistemas de
saneamento, Desenvolvimento de tecnologia de custo reduzido para retiso de dguas cinza em

habitacdes de interesse social.

Essa pesquisa dd continuidade aos estudos sobre redso predial de dgua cinza na Universidade
Federal do Espirito Santo. A pesquisa foi desenvolvida no Parque Experimental de

Saneamento Bésico da UFES, no periodo de mar¢o de 2010 a dezembro de 2014.

4.2- Aspectos referentes as estacoes de tratamento de agua cinza

A pesquisa foi relizada tomando como base efluentes coletados em 3 estacdes de tramento de
dgua cinza distintas, sendo ETAC 1 composta por caixa de entrada de dgua cinza seguido de
filtro biolégico anaerobio (FBNA) e este seguido de wetlands horizontal e vertical em
paralelo, ETAC 2 constituida por caixa de entrada de &gua cinza, reator anaerdbio
compartimentado (RAC), filtro biolégico aerado submerso, filtragdo tercidria e cloracdo;
ETAC 3 formada por caixa de entrada de dgua cinza, seguido de FBNA e wetland vertical; as

quais serdo descritas a seguir.

4.1- ETAC1

A ETAC 1 localiza-se no Parque Experimental de Saneamento Bdésico, na Universidade

Federal do Espirito Santo (UFES), Campus Goiabeiras — Vitdria — ES — Brasil.

A 4gua cinza gerada € proveniente da edificacdo universitiria que contém duas salas de
professores com banheiros individuais e dois banheiros de uso coletivo (feminino e
masculino) onde transitam cerca de 16 pessoas por dia entre as 8:00 e 17:00 h. O projeto
hidrossanitario da edificacdo foi desenvolvido para segregacdo das dguas residudrias: dgua
cinza (proveniente do chuveiro e lavatdrios), 4guas negras (proveniente dos vasos sanitarios) e

aguas amarelas (proveniente dos mictérios).
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Os banheiros individuais possuem um bacia sanitdria e um lavatério cada. Nos banheiros
coletivos, cada um possui dois vasos sanitdrios, dois lavatérios e um chuveiro. O banheiro

masculino também possui dois mictérios € uma maquina de lavar roupas.

A estagdo de tratamento de dgua cinza 1 (ETAC 1 ) € composta por um filtro anaerébio (FAn)
seguido de um “wetland horizontal (WH)” e “wetland vertical (WV)” em paralelo (Figura 5)
(KNUPP, 2013; SARNAGLIA , 2014; SANTOS, 2015).

Reservatério de
agua cinza clara

WH

Figura 5: Estacdo de tratamento de dgua cinza 1.

A 4gua cinza gerada no edificio segue para um reservatério inferior (capacidade de 180 L),
onde essa é bombeada para um reservatorio superior de dgua cinza (capacidade de 1.000 L)
por meio de duas bombas centrifugas (Schneider BCR-2010) que funcionam de forma
alternada. Esse reservatério abastece o FAn. O efluente tratado pelo FAn, segue para um
tanque equalizador de vazdo (capacidade de 500 L), que armazena e distribui o liquido para o

WH e WV através de bombas peristalticas (Provitec AWG 4000-A e AW-AX60) .

4.1.1- Pré-tratamento

Esta etapa consistiu na instalagdo de malhas finas nos ralos do chuveiro e na mangueira de
saida da mdaquina de lavar roupas, e de uma peneira (12 cm de didmetro) na saida da

tubulacdo que canaliza a dgua cinza gerada (Figura 6). O objetivo dessa instalagdo € impedir a
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passagem de sdlidos grosseiros (sujeira, fios de cabelo e de tecidos), evitando possiveis

entupimentos nas etapas seguintes do sistema de tratamento.

(a) (b) (c)

Figura 6: pré-tratamento constituido de malhas finas nos ralos do chuveiro (a)e na mangueira de
saida da médquina de lavar roupas(b) e de uma peneira na saida da tubulacdo que canaliza a dgua
cinza gerada

4.1.2- Filtros biolégicos nao aerados (FAn)

O FAn € um reator bioldgico a base de culturas de microrganismos fixas sobre um meio
suporte. E constituido por um tanque preenchido com um material poroso, através do qual a
dgua residudria flui permanentemente. Na quase totalidade dos processos existentes, 0 meio
poroso € mantido sob total imersdo pelo fluxo hidrdulico, caracterizando os FBNA como

reatores bifdsicos compostos por:

e Fase sdlida - Constituida pelo meio suporte e pelas colonias de microorganismos que
nele se desenvolvem sob a forma de um filme bioldgico (biofilme).
e Fase liquida - Composta pelo liquido em permanente escoamento através do meio

pOroso.

O FAn foi construido em fibra de vidro,com dois compartimentos com dimensdes de 0,6m de
largura, 0,3m de comprimento, 2m de altura, sendo que a altura efetiva do leito filtrante é
de 1,8m. O FAn possui fluxo ascendente. Cada filtro biolégico nao aerado possui drea
superficial dtil de 3,06m 2 e 0,27m3 de volume dtil, e ainda possui 3 torneiras cada, com
alturas de 0,1m, 0,8m e 1,5m, a partir do fundo dos filtros, para avalia¢do do perfil de lodo e
para descarte, caso seja necessario. O meio suporte utilizado para preenchimento do FAn € constituido
de material pldstico feito de polipropileno com formato cilindrico e modelo randémico,
com 2,5cm de altura e de diametro, 82% de indice de vazios, densidade em torno de 1
g/lcm3 e drea superficial especifica de 600m> /m’ produzido pela empresa AMBIO

Engenharia.
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Foi dada a partida no FAn em dezembro de 2011, quando foi adicionado lodo proveniente de
um Reator UASB até altura de 0,8m (aproximadamente 140 L), ficando em aclimatacio por
um periodo de 20 dias. Apds o periodo de aclimatagao do lodo no FAN, foi adicionado o
meio suporte e iniciou-se em janeiro de 2012 o abastecimento continuo de dgua cinza, com

uma vazdo inicial de 4,3 L.min" e tempo de deten¢do hidrdulica inicial de 1,09 horas.
4.1.3- “Wetland” Horizontal (WH) e Vertical (WYV)

O pos-tratamento do efluente proveniente do FAn foi realizado por meio de um “wetland”
horizontal e vertical dispostas em paralelo. As “wetland” foram construidas de fibra de vidro.
possuindo forma retangular, dimensodes de 1,17 x 0,8 x 2,19 m e volume total de 2 m3 cada

uma.

As wetlands possuem declividade de 2%, para permitir que o fluxo do efluente escoe para a

saida do sistema.

O WH foi preenchida com 0,6m de altura e 1,10 m de comprimento de brita # 1 (deo = 7,5
mm; deo/dio = 1,5; € = 50%) e brita # 0 (deo= 2,7 mm; deo/dio = 2,7; € = 47%), a partir da
entrada. J4 o WYV foi preenchido com 0,4m de altura de areia grossa e 0,2m de altura com

brita # 0 (d60= 2,7 mm; d60/d10 = 2,7; € = 47%).

A operagdo do sistema foi iniciada em dezembro de 2012, quando foi realizado o plantio da
macroéfita Equisetum hyemale L., ficando o sistema cheio com dgua potavel por uma semana
para iniciar a adaptacdo das plantas ao meio suporte. Apds esse periodo o sistema foi
esgotado, sendo abastecido com dgua cinza e mantido cheio por mais trés semanas, com o

objetivo de adaptacdo da planta ao meio e formacgdo de biofilme.

As caracteristicas construtivas referentes ao sistema de tratamento estudado s3o

apresentadas na tabela 9 .

Tabela 9: Caracteristicas construtivas da etac 1

Aspectos Construtivos
FAn WH e WV
Area: 2,5 m?
Volume util: 0,8 m3
Meio suporte: brita# 0 e brita # 1
Altura do meio suporte: 0,6 m
Planta: Equisetum hyemale L.

Area: 1,2 m?
Volume util: 0,6 m3
Meio suporte: tubinhos pldsticos
Altura do meio suporte: 1,8 m
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4.1.5- Condicoes operacionais da ETAC 1

As condi¢des operacionais da ETAC 1 estdo apresentadas na Tabela 10.

Tabela 10: Condigdes operacionais da etac 1

Variadveis Unidade FAn WH WV
TDH d 0,9 1,7 1,5
Vazio m3.d* 2,2 1,3 1,6
Taxa de Aplicacdo Superficial mim=>.d’ 3,5 0,5 0,2
Taxa de Carregamento Organico  gDQO.m™.d™ 116,6 31,2 20,5
Taxa de Evapotranspiracdo mm.d" na 19,2 na

na- ndo analisado

4.2- ETAC2

A ETAC 2 localiza-se em uma edificagdo multifamilar de alto parddo na cidade de Vila
Velha- ES. Foi constituida par atender uma populacdo de 360 habitantes com producao média

percapta de dgua cinza de 50L/hab. dia.

O edificio foi construido com sistema hidrosanitdrio compreendendo a segregacdo das dguas
residudrias. As dguas cinza (provenientes do chuveiro, lavatoérios, tanque € maquina de lavar
roupa excluindo-se os efluentes da cozinha e do bacia sanitdria) sdo conduzidas a tratamento
diferenciado por tubulagdes distintas, enquanto o restante das &4guas residudrias sdo

descartadas na rede de coletora de esgoto.

O abastecimento de dgua é realizado de forma diferenciada. O edificio conta com uma rede
dupla de abastecimento, sendo uma de dgua potdvel, destinada a atender a lavatdrios,
chuveiros, tanque, maquina de lavar roupa e pia de cozinha, e outra de dgua de redso, que
abastece 0s vasos sanitdrios. A dgua de rediso também ¢ utilizada para limpeza das dreas

comuns do prédio (drea de lazer, garagens e escadas) além da rega de jardins.

A ETAC foi concebida para realizar o tratamento a nivel tercidrio com desinfeccao das
aguas provenientes de lavatorios, chuveiros, tanques e maquinas de lavar roupa. A ETAC 2 é
do tipo compacta, composta de dois conjuntos compostos por reator anaerdbio
compartimentado (RAC) seguido de filtro biol6égico aerabo submerso (FBAS), decantador
(DEQ), Filtragao (FT) e cloragao (CLOR)(Figura 7). Todos foram projetados para receber uma

vazdo afluente em cada um deles de 9m>/d.
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Caixa de entrada

Compartimento 1 ' Compartimento 2
RAC+FBAS+DEC RAC+FBAS+DEC

Tangue de equalizacdo pds DEC

Cloragédo

Filtracdo |,

Figura 7: Estacdo de tratamento de dgua cinza 2

4.2-1. Caixa de entrada de agua cinza bruta

Fez-se necessdrio a instalacdo de uma caixa de distribui¢do de vazdo na entrada da ETAC 2
para dividir a vazdo do efluente a ser tratado entre os dois sistemas, direcionando o excesso
para a rede de esgoto. A caixa de distribuicdo apresenta formato prismético de 50 x 51 x 60
cm e possui, em seu interior, trés tulipas de 100mm de diametro. O controle da vazao € feito

através do ajuste da altura das tulipas.
4.2-2. Reator anaero6bio compartimentado (RAC)

O RAC possui uma 4rea util de 2,37m2, altura util de 1,95m e volume util de 4,62m3.Possui
trés camaras: RAC1, RAC2 e RAC3. Na primeira camara ocorre a digestdo, onde se localiza a
manta de lodo e ocorrem, principalmente, as reacdes de estabilizagdo de matéria orginica. Na
segunda camara ocorre principalmente a sedimentacdo, onde os soélidos restantes
sedimentam por gravidade formando o lodo. A terceira cdmara € que um decantador de alta

taxa. O biogds coletado no RAC € canalizado e lancado para fora do edificio.

72



4.2-3. Filtro Biolégico Aerado Submerso (FBAS)

O polimento do efluente do RAC ¢é realizado em um filtro biolégico aerado submerso
(FBAS). Esse filtro funciona em fluxo ascendente e leito fluidizado. Possui area de 0,64m2,
altura util de 1,9m e volume util de 1,21m3 , com alimentacdo total de vazdo de ar de

1,69Nm>/h.

O meio suporte utilizado foi de material plastico, composto de conduites elétricos corrugados
de uma polegada, cortados em pedacos de aproximadamente 2cm, onde as colonias de

microrganismos responsdveis pela degradacdo bioldgica se fixam (Tabela 11).

Tabela 11: Caracteristica do meio suporte do FBAS

Meio Suporte Area Superficial Porosidade (%) Massa especifica
Especifica (m%m?®) (Kg/m®)

202 92 53

4.2-4. Decantador secundario (DEC)

No FBAS ndo hé retencao fisica da biomassa pela a¢ao da filtragdo, sendo necessaria uma
etapa de decantacdo secunddria para remoc¢ao do biofilme em excesso que cresce ao redor do

meio suporte.

O Decantador possui drea itil de 0,79m” e opera em fluxo ascendente. O lodo aerdbio

decantado € recirculado para o RAC.
4.2-5. Filtro terciario (FT) e cloracao

O filtro tercidrio € a unidade de polimento do tratamento biolégico e sua finalidade é,
principalmente, a retencao de sélidos suspensos remanescentes. A filtracdo tercidria é
composta por um sistema de filtracdo por membrana. Logo apds a filtracdo tercidria o
efluente passa por um dosador de cloro e € direcionado para o reservatdrio inferior de dgua de
retisode onde é bombeada para um reservatério superior, a partir do qual alimentard as
bacias sanitarias dos apartamentos. Os reservatérios de dgua de redso e dgua potdvel sado inde
pendentes. Em caso de necessidade, foi previsto a reversao do sistema de retso para abasteci

mento com dgua potavel.
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4.2-6. Condicoes Operacionais

A Tabela 12 apresenta as condi¢des operacionais da ETAC 2

Tabela 12:Condi¢des operacionais da etac 2

Variaveis Unidade RAC FBAS DEC
TDH d 0,26 0,067 0,044
Vazio m3.d™ 9 9 9
Carga Organica Volumétrica aplicada Kg DQOm-*dia™ 0,58 1,12 na
Taxa de aplicagdo superficial mi.m>.d’ 3,8 14 11,4

na- ndo analisado

43- ETAC3

A ETAC 3 localiza-se em uma edificacdo comercial na cidade de Vitéria-ES. Foi constituida
par atender uma populagdo de cerca de 100 trabalhadores com produc¢do média percapta de
dgua cinza de 10L/hab. Dia. O edificio foi construido com sistema hidrosanitrio
compreendendo a segregacdo das dguas residudrias. As dguas cinza (provenientes dos
lavatérios e chuveiros) sd@o conduzidas a tratamento diferenciado por tubulagdes distintas,

enquanto o restante das dguas residudrias sdo descartadas na rede de coletora de esgoto.

A ETAC € composta pela associagdo em série dos processos biolégicos FBNA (Filtro
Anaerébio), Wetland vertical, e desinfeccio do efluente com cloro. Foi projetada para

~ . 3
receber uma vazao afluente em cada compartimento de Sm’/d.

A ETAC. O tratamento realizado na ETAC 3 compreende as etapas discriminadas na Tabela

13 . O fluxograma da ETAC 3 est4 representado na Figura 8.

Tabela 13: Etapas do tratamento na etac 3

Unidade Componentes

Pré-tratamento Caixa de entrada com tela fina
Tratamento Anaerdbio Filtro biol6gico Anaerébio (FBNA)
Tratamento aerébio Wetland vertical

Tratamento tercidrio Desinfec¢do com cloro

Tratamento do biogas Suspiro para dispercio
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Tanque de Jesarvalorio de
Wetland equzlizagido

Caixad=z
entraca

Clarado agua de redso

Figura 8: fluxograma da etac 3

4.3-1. Caixa de entra de agua Cinza

A caixa de entrada (Figura 9) possui um pré-tramento grosseiro para retencdo de soélidos

grosseiros constituido de tela de malha de nylon com espacamento entre malhas de 2mm.

Figura 9: Caixa de entrada de 4gua cinza clara etac 3

4.3-2. Filtro Biolégico Anaerébio (FBA)

O FBA (Figura 10) apresenta volume util de 0,83m’, drea itil de 0,42m” e foi projetado para
um TDH de 0,17dias (4 horas).

O meio suporte utilizado € material plastico, composto de conduites elétricos corrugados de
diametro de 1°°, cortados em pedacos de aproximadamente 2,5 cm. Eles foram escolhidos por

serem bem leves e por possuirem elevada drea superficial especifica (Tabela 11).
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Figura 10: Filtro biolégico anaerdbio etac 3

4.3-3. Wetland Vertical

O pos-tratamento do efluente proveniente do FBA foi realizado por meio de um “wetland”
vertical (Figura 11). Foi construido com fibra de vidro, possui forma retangular, com volume

atil de 10 m3, altura util de 0,8m e area util de 12,5m2. Foi projetado para um TDH de 2 dias.

Figura 11: Wetland vertical etac 3

4.3-4. Desinfeccao (Cloracao)

Logo apds o tratamento aerébio o efleunte passa por um dosador de cloro e € direcionado para
o reservatdrio inferior de dgua de retiso.de onde é bombeada para um reservatério superior, a
partir do qual alimentard as bacias sanitdrias do edificio comercial. Os reservatdrios de dgua
de redso d4gua potdvel sdo independentes. Em caso de necessidade, foi previsto a reversao

do sistema de retso para abastecimento com dgua potével.
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4.4.5- Condicoes operacionais da ETAC 3

As condi¢des operacionais da ETAC 3 estdo descritas na Tabela 14.

Tabela 14:- Condi¢des operacionais da etac 3

Variaveis Unidade FBA WV DEC
TDH d 0,26 0,067 0,044
Vazdo m3.d™ 9 9 9
Carga Organica Volumétrica aplicada Kg DQOm-*dia™ 0,58 1,12 na
Taxa de aplicacdo superficial mi.m>.d” 3,8 14 11,4

na- ndo analisado
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Os trés artigos elaborados a partir da obtencao dos resultados obtidos e de acordo com os
objetivos especificos sdo descritos a seguir:

Artigo 1: Reiiso Predial De Agua Cinza Na Perspectiva Da Avaliacdo Quantitativa De Risco

Microbiologico (VAZ et al.,2015a).

Artigo 2: Avaliacdo Quantitativa Do Risco Microbiologico Decorrente Do Reiiso Predial De

Agua Cinza Tratada Por Um Filtro Anaerébio Seguido De Wetlands (VAZ et al.,2015b).

Artigo 3: Estudo da percepcdo do usudrio do sistema de reliso através de andlise

olfatométrica da dgua cinza tratada a diferentes niveis de qualidade . (VAZ et al.,2015c¢).
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5.1 ARTIGO 1

REUSO PREDIAL DE AGUA CINZA NA PERSPECTIVA DA AVALIACAO
QUANTITATIVA DE RISCO MICROBIOLOGICO

RESUMO-. -. A pritica do redso de dguas cinza chega ao pais desorganizadamente,
sem que um arcabouco legal consistente tenha sido construido para aportar seguranga e
tranquilidade para usudrios, empreendedores, projetistas, construtores, operadores e
orgdos de licenciamento. O ponto de partida de qualquer projeto de redso de dgua,
independente da aplicacdo, € a seguranca da saide dos usudrios. O presente trabalho
tem como objetivo discutir os padrdes microbioldgicos de qualidade de redso predial de
dgua cinza na perspectiva da avaliacdo quantitativa do risco microbioldgico a que sao
expostos os usudrios do sistema de reuso. Foram avaliados quatro cendrios de redso
predial de 4dgua cinza: irrigacdo de jardim; descarga de bacia sanitéria, lavagem de carro
e lavagem de cal¢ada, levando-se em consideracdo 3 cendrios de exposic¢ao: ingestio de
aerossol, ingestao por exposicao rotineira e ingestdo acidental. Considerando-se a carga
de doenga de 10°a 10" DALYs por pessoa por ano verifica-se que concentragdes de
10° NMP/100ml de E.coli podem garantir um nivel aceitdvel de seguranca para retso
predial de 4gua cinza clara. Essa densidade de microrganismos pode ser atingida em

sistemas de tratamento que nao dispdem de uma etapa de desinfeccao.

ABSTRACT- . The practice of reusing greywater reaches the country disorganized,
without a consistent legal framework has been built to port security and peace of mind
for users, developers, designers, builders, operators licensing bodies. The starting point
of any project of reclaimed water, regardless of the point of application is the safety and
health of users . This paper aims to discuss the microbiological quality standards of
building reuse greywater from the perspective of quantitative microbiological risk
assessment they are exposed to users reuse system. Was evaluated four scenarios of
reuse of greywater: Garden irrigation; flushing toilets, car washing, paviment washing,
taking into account three exposure scenarios: aerosol intake, intake by routine exposure

and accidental ingestion. Given the disease burden from 10 to 10 DALY per person
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per year it turns out that concentrations of 10° MPN / 100ml of E.coli can guarantee a
tolerable level of safety for building reuse greywater clear. This density of
microorganisms can be achieved in processing systems which do not have a disinfection
step.

Palavras-Chave —microbial risk assessment, Grey Water; reuse; buildings; sanitary discharge; E. coli;

pathogens.
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1- INTRODUCAO

A escassez de dgua no Brasil ja ¢ um problema real. Previsdes realizadas pelos técnicos
da Agéncia Nacional das Aguas (ANA) no ano de 2010 indicavam que o Brasil correria
o risco de chegar a 2015 com problemas de abastecimento de d4gua em mais da metade
dos municipios (ANA, 2010). Dessa forma, o uso de fontes alternativas de dgua deve
integrar a gestdo da demanda com a gestdo da oferta de d4gua, de modo que usos menos
nobres possam ser supridos, sempre que possivel, por dgua de qualidade inferior

(FIESP, 2005).

Dentre as fontes alternativas de dgua, as dguas cinza apresentam o maior potencial de
exploragdo em edificacdes residenciais (unifamiliares ou multifamiliares), constituindo
cerca de 50 a 80% das dguas residudrias domésticas (ERIKSON et al., 2003;
FRIEDLER E HADARI, 2006). O reuso de dguas cinza € uma prética crescente nas
areas urbanas de todo o planeta. Observa-se uma ampliacdo notdvel do parque de
edificacdes certificadas como edificios verdes (Green building), com um crescimento
considerdvel do nimero de projetos candidatos a certificacdo no Brasil e no mundo

ARAUIJO, (2009).

As aguas cinzas podem ser condicionadas até atingir caracteristicas compativeis com
qualquer tipo de redso, no entanto em funcdo de condicionantes técnico-financeiras, a
quase totalidade das realizacdes disponiveis hoje em dia se enquadra como retiso nao
potavel. As dguas cinzas podem ser utilizada principalmente para o redso doméstico
(rega de jardins residenciais, lavagem de veiculos e de dreas impermedveis, descarga de
vasos sanitdrios) e agricola. Sua aceitacdo ¢é potencializada pelos recentes
desenvolvimentos tecnoldgicos na drea da construgdo civil sustentdvel, impulsionados

por movimentos de sociedade no sentido da conservagdo ambiental e de combate ao

aquecimento global nas areas urbanas do mundo.

Os riscos a saude associados ao reuso de dgua em edificagdes incluem tanto os riscos
microbiolégicos quanto os riscos devido a agentes quimicos. Os riscos devido a
produtos quimicos na dgua de redso sdo oriundos da presenga compostos organicos,
compostos radioativos e de metais (HAAS, 1999). Nao obstante, a presenca de
organismos patogénicos oferece riscos superiores aos riscos quimicos na dgua de reudso

(GREGORY et al., 1996; HAAS, 1999; HAAS, 2002). Em virtude disso, os modelos de
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avaliacdo de risco para o redso ndo potavel sao baseados nos riscos microbioldgicos ().
Nao obstante, hd uma auséncia de dados epidemiolégicos a respeito dos riscos de
doencas relacionadas ao redso de dguas cinza para fins ndo potdveis, o que torna ainda
mais dificil, em termo de evidencias, estimativas de risco com base em avaliacdo

quantitativa de risco (AQRM) ( PETTERSON & ASHBOLT, 2002).

Diante disso, o presente trabalho tem como objetivo discutir os padroes
microbioldgicos de qualidade de retso predial de agua cinza na perspectiva da
avaliacdo quantitativa de risco microbioldgico. Para verificacdo do risco do reuso de
agua cinza para os fins estabelecidos foram levados em consideragcdao os limites
minimos e maximos dos critérios internacionais de qualidade microbiolégica para agua
de reuso urbano irrestrito. Dessa forma, variou-se a qualidade microbioldgica da agua

cinza de 10° a 103 NMP E.coli/100ml.

2- MATERIAL E METODOS

Para a AQRM do redso de dgua cinza predial levou-se em consideracdo os seguintes
usos: bacia sanitdria , irrigacdo de jardim, lavagem de calcada e lavagem de carro. Para
cada uso foram estabelecidas as rotas de exposicdo: ingestdo de aerossol, ingestdo por
exposic¢do rotineira (IER) e ingestdo acidental (IA). Os dados referentes a exposi¢ao

estdo sumarizados na Tabela 15.

Para definicdo da frequéncia empregada na lavagem de pisos foi realizado um
levantamento em 6 empresas gestoras de condominio. Também foi realizado um
levantamento entre 20 motoristas para defini¢do da frequéncia de lavagem de veiculos.
Ja o volume ingerido durante a lavagem de pisos foi semelhante ao da lavagem de
veiculos mencionada por Zanetti et al.,. (2013) que considerou o volume de ingestdao
igual aos da atividade de irrigagcdo mencionados por Ashbolt et al., (2005), visto que os

mecanismos de lavagem sao os mesmos: mangueiras e lavadoras de alta pressao.

Para verificagdo do risco do redso de dgua cinza para os fins estabelecidos foram
levados em considerag@o os limites minimos € maximos dos critérios internacionais de
qualidade microbioldgica (Tabela 16) para dgua de redso urbano irrestrito, variando-se
dessa forma a qualidade microbiolégica da dgua cinza de 10° a 10° E.coli/100ml. Sendo
assim foram geradas 3 faixas de contaminac¢do da dgua cinza a serem avaliadas: 1-10

E.coli/ 100ml, 10-100 E.coli/100ml e 100-1000 E.coli/100ml. Como essas variaveis nao
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possuem banco de dados, adotou-se uma distribuicao uniforme para as mesmas para o

calculo da dose ingerida.

Tabela 15: Dados de exposi¢do para AQRM

Volume (ml)

Finalidade de retso R"t‘? d~e 1 Distribui¢do Frequéncia (ano)
exposicao i
triangular
Aerossol  (0,01; 0,1; 0,5) Dtribui¢do normal
(100; 20"
Irrigacdo de IER 0,1; 1;2) Dtribui¢ao normal
jardim (100,20)1
IA (10; 100; 200) distribui¢ao uniforme
(0,75;1,25)1
Bacia sanitaria Aerossol  (0,01; 0,1; 0,5) distribui¢do uniforme
(1460; 2160)>
Lavagem de IER (0,1; 1;2)  distribui¢c@o uniforme
veiculo (26;52)°
Aerossol  (0,01; 0,1; 0,5) distribui¢do uniforme
Lavagem de pisos (52;104)°
IER (0,1; 1; 2)  distribui¢do uniforme
(7,5:12,5)°

(IER) ingestao por exposi¢ao rotineira, (IA) ingestao acidental
Ashbolt et al., (2005), (2) USEPA (1998), (3) Definidos pelo autor

(IER) ingestdo por exposi¢do rotineira, (IA) ingestdo acidental
(1) Ashbolt et al., (2005), (2) USEPA (1998) , (3) Definidos pelo autor
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Tabela 16:Limites

micribiolégicos estabelecidos para retiso urbano de dgua cinza

TRATAMENTO LIMITES MICROBIOLOGICOS DE QUALIDADE DA AGUA DE REUSO REFERENCIA
Coliforme total (CFU/100mL) Coliforme Fecal (CFU/100mL) E. coli (CFU/100mL)
. Tratamento secundario, filtragdo e ND (em 4 de 7 amostras)
Arizona i N _ , _
desinfecgdo 23 (max)
California Oxidagéo, coagulaga:),ﬁltragaoe 2,2 (méd/7 d'las) ) 23 (méx/ B ~
desinfecgdo 30 dias) 240(méx)
Trat t dério, filtraca
Florida ratamen ?secun ar'lo, I [agaoe _ 75% das amostras ND 25(madx) _
alto nivel de desinfecc¢do
2,2 (méd/ 7 dias) 23
Hawaii Oxidagdo, filtragdo e desinfecgdo _ (méx/30dias) 200 _
(mdx) USEPA, (2012)
Nevada Tratament-o sectindar|oe 2,2 (méd), 23 (m4x) ~
desinfec¢do
Nova Jersey Filtragdo, alto nivel de desinfecgdo 2,2 (méd/ 7 dias) 14 (max)
Carolina do Norte Filtragdo ou equivalente 14 (méd), 25 (max) 14 (méd) 25 (max)
Texas Ne _ 20 (med), 75 (max) _
Virginia Tratamento secundario, filtracdo e 14 (méd), 49 (max) 11(méd) 35 (méx)
desinfeccdo
. Oxidagdo, coagulagdo, filtracdoe . . .
Washington - ~ 2,2 (méd/30dias) 23 (max) _
desinfec¢do
Tratamento secundario, com adigdo
British Columbia quimica, filtragdo, desinfecgdo e _ <2,2 _ SCHAEFER, (2009)
estocagem de emergéncia
Canada Ne _ _ ND <200 (max) Health Canada, (2010)
Alemanha Ne <10000 <1000 _ NOLDE, (1999)
Portugal Ne 10000 1000 _ ANQIP, (2011)
Reino Unido 1000 _ 250 ENVIRONMENT AGENCY - UK
(2011)
Quuensland (Australia) TtratamenFo secgndano e ~ _ <1 (med) < 10 (max) ENVIRONMENT PROTECTION
desinfeccdo AGENCY - QUEENSLAND (2005)
DEPARTMENT OF HEALTH WA,
Western Austrdlia Desinfecgdo _ _ <1 i
(2011)
Japio Ne <1000 _ _ OGOSHI, (2001)
China B 3 B ERNST, (2006)

ND - ndo detectado
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A dose ingerida em cada exposicao foi calculada de acordo com a equagaol:
d=CxV (D
onde:

C: concentragdo de microorganismo por mililitro de dgua cinza clara (concentragao de

microorganismo /ml)
V: volume de dgua cinza ingerido (ml).

Para a avaliac@o de risco a saude, bactérias patogénicas, parasitas e virus sio relevantes,
mas o conteudo viral € o componente chave de contaminacao fecal de dguas cinzas por
causa da alta taxa de excrecdo viral a partir de pessoas infectadas, as baixas doses
necessdrias para potencial infeccdo (Yezli e Otter, 2011) e a elevada taxa de
sobrevivéncia de virus entéricos no meio ambiente (Rzezutka, 2004). Dinte disso,0
patdgeno selecionado para avaliac@o de risco estd de acordo com as diretrizes da OMS
(OMS, 2006), sendo esse o rotavirus. OMS (WHO, 2006) ressaltam que as diretrizes
foram desenvolvidas tendo o rotavirus como * organismo de referéncia”, ou seja sua
remog¢ao por meio de tratamento de esgoto associado a outros meios de protecdo a saude
corresponderia a uma carga de doencas virais < 10° DALY pppa e riscos menores de

infecc¢ao bacteriana e por protozodarios.

Segundo a OMS ( WHO , 2006) o desempenho de tratamento de dgua residudria usado
para garantir parcialmente ou integralmente < 10° DALY pppa deveria ser avaliado
através do monitoramento do indicador E.coli no efluente. Para a estimativa dos
patégenos no efluente foi assumida a relacdo entre patdégenos e E.coli inicialmente
proposta por Shuval et. al. (1997) para enterovirus, sendo essa abordagem assumida nas

diretrizes da OMS (WHO, 2006): 0,1 — 1 para Rotavirus por 10°E.coli.

O modelo dose resposta utilizado para estimar os riscos de infec¢do por dia foi o

modelo 3 — Poisson (equacdo 2), descrito por HAAS et al.,(1999).
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d 1
PI(d)=1—||1+ x| 2% -1 . 2
(d) e ( ] @)
onde:
PI = probabilidade de infec¢do para uma tnica exposi¢ao (%)
d = dose ingerida
DI50 = dose infectante média

o e r = parametros caracteristicos da interacdo agente hospedeiro (HAAS et al.,1999).

A partir das equagdes 2 pode-se estimar o risco para periodos de tempo maiores (por

exemplo, anual), ou seja, para multiplas exposicdes a mesma dosecao (equacao 3):

PI(A)(d)=1-[1-PL(@)]" 3)
onde:
PI (A) = probabilidade anual de infec¢cao decorrente de n exposicdes a mesma dose (d)
n = ndmero de exposi¢des por ano (frequéncia anual)

Os parametros (constantes de infecciosidade dos patégenos a, B ) e o modelo de dose

resposta utilizado estao apresentados na Tabela 17 .

TABELA 17: CONSTANTES DE INFECCIOSIDADE DOS PATOGENOS E OS MODELOS DE DOSE RESPOSTA
UTILIZADOS

Fonte Original

Estudo de dose resposta /Organismo Modelo Parametros ‘" dos dados Referéncia
Virus Enterico
Rotavirus CNJ-
ensaio de a=0.253 B= Teunis et al
alimentagdo 0.422 Ward etal (1986) (1996)
(Rotavirus) humana B- Poisson

(1) Dados com intervalo de 95% de confianga

Os Riscos anuais de infec¢do foram estimados usando a Equacgdo (3). Foram geradas
séries de 10mil valores através do teste de Monte Carlo (com amostragem por
hipercubos latinos, utilizando-se o @ RISK versao 5.5 (Palisade Corporation). O risco
aceitdvel adotado como referéncia neste trabalho e recomendado pela OMS igual a

1uDALY, equivalente a um risco mediano de 7,7 X 10™* para rotavirus (WHO, 2006).
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3- RESULTADO E DISCUSSAO

As estimativas dos riscos medianos para as finalidades de retiso e suas respectivas rotas
-~ . . . s . . . . 3
de exposicdo para a qualidade microbioldgica da dgua cinza variando de 10° a 10

E.coli/100ml estdo paresentadas na TABELA 18.

De acordo com os cendrios de exposi¢ao determinados, os riscos mais elevados e acima
dos niveis tolerdveis estabelecidos pela OMS estdo relacionados a qualidade
microbioldgica da dgua da cinza com niveis entre 100-1000 NMP E.coli/100ml. Nesses
niveis o risco mediano de infec¢do para o rotavirus superou o limite tolerdvel para
rotavirus de 7,7 x 10™ rotavirus exceto para as finalidades de retso irrigacio de jardim

e lavagem de piso tendo como rota de exposicao o aerossol.

Tabela 18: Riscos de infecc¢do para as finalidades de redso e suas respectivas rotas de
exposicdo para a qualidade microbiolégica da d4gua cinza variando de 1 A 1000 NMP
E.COLI/100ML.
Finalidade de reuso

Descarga do vaso Lavagem de

sanitdrio veiculo
Rota de exposicdo

irrigagdo de jardim Lavagem de piso

Riscos de infec¢do

E.coli/100ml i aerossol IER 1A aerossol IER aerossol IER
para Rotavirus

1-10 2,6E-06  3,1E-05  3,1E-05 8,5E-05 2,0E-05 4,4E-06 2,4E-05
10-100 50% 2,9E-05 1,6E-04 5,6E-04 4,3E-04 6,1E-05 2,3E-05 1,2E-04
100-1000 5,6E-04 3,1E-06 3,1E-03 8,0E-03 1,2E-03 4,5E-04  2,4E-03
1-10 7,4E-06 3,8E-05 3,8E-05 1,1E-04 1,5E-05 5,8E-06 2,9E-05
10-100 mediano 4,1E-05 2,1E-04 2,1E-04 5,9E-04 8,1E-05 3,2E-05 1,6E-04
100-1000 7,5E-04 3,8E-03 3,8E-03 1,1E-02 1,5E-03 5,8E-04 3,0E-03
1-10 2,0E-05 9,1E-05 9,0E-05 2,8E-04 3,6E-05 1,5E-05  7,2E-05
10-100 95% 1,2E-04  5,5E-04  5,5E+00 1,7E-03 2,2E-04 9,2E-05  4,4E-04
100-1000 2,0E-03 9,2E-03 8,7E-03 2,7e 3,6E-03 1,5E-03 7,3E-03

(IER) ingestao por exposi¢ao rotineira e (IA) ingestao acidental.

O maior risco mediano de infec¢do dentro das finalidades de redso definidas estd
relacionado a bacia sanitaria . Entretanto, Bortone et al., (1999) avaliaram o uso de
agua de qualidade secundéria contendo 10* organismos/100ml para descarga sanitdria e
a geracdo de aerossdis utilizando lactobacilos como marcadores. Os autores nao
observaram a contaminacao do ar em nenhum dos pontos de amostragem, nem mesmo a

uma altura de 30cm acima da bacia sanitaria.

Estudos realizados no selo hidrico de bacias sanitdrias abastecidas com 4gua potdvel
em prédios publicos da cidade de Salvador (Brasil) indicaram densidades de coliformes
termotolerantes variando de 1,55)(102 a 1,20)(105 UFC/100ml em 50% das amostras
analisadas (COHIN et al.,. 2006).
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A contaminagdo por coliformes termotolerantes em bacia sanitdria também foi estudada
por Ornelas (2004). Este autor demonstrou que, mesmo utilizando dgua potdvel nas
bacias sanitdrias, é possivel encontrar densidade de coliformes termotolerantes da
ordem de 10° a 10° UFC/100ml. Pode-se assim apontar que tais parimetros sdo
desnecessariamente muito restritivos, visto que as densidades de coliformes
termotolerantes encontradas nas bacias sanitdrias dos prédios publicos analisados
apresentam valores superiores aos indicados nas legislacOes internacionais de retiso de

agua.

Friedler et al.,. (2010) avaliou a qualidade microbiolégica da dgua do selo hidrico de
bacias sanitdrias abastecidas dgua de reuso (gerada apds tratamento da 4gua cinza) e
adgua potdvel. As densidades de coliformes termotolerantes encontradas nos selos
hidricos com dgua potdvel foram de uma a duas ordens de magnitude maior do que a
dos selos hidricos com dgua de retdso .De forma semelhante, Campos et al., (2012)
avaliaram a qualidade da dgua do selo hidrico de bacia sanitdria abastecida com dgua
potdvel e com &4gua de reuso. Os selos hidricos com &dgua potdvel apresentaram
densidades de coliformes termotolerantes e E.coli com 1 ordem de grandeza superior a
dos selos hidricos com 4gua de retiso. Reafirmando assim que os limites internacionais

para retso de d4gua em bacia sanitdria s3o desnecessariamente muito restritivos.

Uma questdo importante a ser discutida € a utilizacdo de E.coli como contaminagdo
fecal. Ultimamente as caracteristicas que fazem de E. coli o melhor indicador de
contaminacdo fecal t€ém sido questionadas. Vdrios estudos t€m mostrado que a E. coli
tem capacidade de persistir € se multiplicar num ambiente externo ao corpo do
hospedeiro em habitats secunddrios (como corpo de &dgua) e, na auséncia de
contaminacdo fecal (FUJIOKA et al.,1999; SOLO-GABRIELLE et al.,2000;
GORDON, 2001; POWER et al.,2005). Segundo Hazen e Toranzos (1990), os
indicadores de contaminacdo fecal, como os coliformes termotolerantes, podem
sobreviver de 92 a 294 horas em 4guas tropicais. Devido a isso, alguns pesquisadores
criticam a utilizacdo delas como indicador microbiano de poluicdo fecal em corpos
d'dgua, principalmente em ecossistemas tropicais (FUJIOKA et al., 1999 ;

BYAPPAHALLI; FUJIOKA, 1998; Carrillo et al.,1985).

Ottoson e Stenstrom (2003) discutem a capacidade dos coliformes fecais se regenerarem
em aguas cinza, causando uma superestimac¢do de contaminacgdo fecal. Assim, a relagdo

patégeno /hospedeiro indicada pela OMS (2006) que utiliza o foco no indicador de
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contaminacdo fecal (E.coli) pode levar a uma superestimacao de cargas fecais, podendo
indicar um valor de risco superestimado. Para evitar uma superestimacdo de
contaminacdo fecal os autores sugrem a utilizacdo de enterococus como indicarores de
contaminacdo fecal , embora eles também possam recescer no sistema de dguas cinzas,
entretanto de forma inferior aos coliformes. Outra forma de medir a contaminagao fecal

€ usando biomarcadores quimicos com o coprostanol.

Da mesma forma torna-se necessario pesquisas para quantificacdo de virus entéricos na
dgua cinza. Raros sdo esses estudos. Isso se dd em razao da disponibilidade de métodos
de concentragdo viral de baixa eficiéncia de recuperacdo e de métodos de deteccao
pouco sensiveis, onerosos e de complexa implantacio (MARQUES, 1991; MEHNERT,
2003).

Devido a essa lacuna no conhecimento a utilizacdo equivaléncias da contaminagao fecal
da dgua cinza utilizando E.coli como indicador trds uma das incertezas dentro do estudo

da AQRM.

Outro fator importante na determinacdo do risco microbiolégico no retso de dgua cinza
predial é a determinagdo do risco tolerdvel no contexto brasileiro. A determinagdo do
risco tolerdvel envolve estudos de risco / beneficio, por meio da realizacdao de estudos
epidemiolégicos e da avaliagio das caracteristicas e determinantes locais
(HESPANHOL, 2004). Portanto, definindo-se o que se queira como “DALY tolerdvel”

pode-se estimar a qualidade de dgua para retso predial.

Assumindo-se: (1) a finalidade de redso de maior risco (bacia sanitdria) e o patégeno
rotavirus ( patégeno selecionado para avaliagdo de risco acordo com as diretrizes da
OMS (WHO, 2006) ), (2) que a remog¢do correspondente e necessdria deste patégeno
garante suficiente protecdo contra infec¢des bacterianas e por protozodrios (WHO,
2006a), (3) introduzindo o risco de infeccdo tolerdvel para rotavirus de 7,7 x 10
rotavirus como a probabilidade de infec¢do; € possivel usar uma solucdo inversa do
modeo dose — resposta (equagdo 1) afim de calcular a dose segura de injestdo de dgua

cinza.

(7,7x10™H=1-[1+(d/6.17)(2"0%3-1) 023 ; @
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Dessa forma, tem-se a dose segura para uma dnica exposi¢io d=1,32x10" rotavirus.

Utilizando a mesma ldgica, calcula-se a probabilidade de infec¢do para multiplas
exposicoes utilizando a equacdo (4) com o seguinte cendrio de exposi¢cdo: o cendrio de
injestdo de aerossol de dgua cinza em bacia sanitdria, nimero de exposicdes a descarga
sanitdria de 4 a 6 descargas por habitante/dia (U.S.EPA, 1998) o que para o célculo do

risco foi considerando uma distribui¢ao anual uniforme de 1460 a 2160 exposicoes .
7,7X10-4 — 1_(1_ PI(d))dIStHbulgﬁO uniforme (1460,2160); (5)
Tem-se: PI(d) <10°

Utilizando o valor de PI(d) calculado na equagdo 5, calcula-se a dose segura para

multiplas exposicoes a partir da equagao 2:
d - )
PI(d)=1—||1+ x| 2% —1 . 2
(@) DI50 [ J @

107 = 1-(14+(d/6,17) )(2"0*3-1)) >

Assim, tem-se que a dose segura para multiplas exposi¢cdes € de 1,71x107 rotavirus/ml.
A partir desses dados € possivel calcular a densidade segura de E.coli na dgua cinza,
levando-se em consideracdo os limites estabelecidos pela OMS (WHO, 2006) que € de
0,1- 1 rotavirus/ml a cada 10° de E.coli/100ml. Infere-se que a concentracdo segura de
E.coli/100ml ird variar de 10° - 10, para casos de 4-6 descargas/hab.d com agua de
retiso gerada a partir de d4gua cinza em bacia sanitaria com ingestdao de volume de Iml

por ano.

Essa ampla faixa para o valor de dose segura de ingestdo mostra-se incompativel com os
limites microbioldgicos de algumas diretrizes ou normas internacionais de qualidade de
dgua de redso. Como por exemplo a USEPA (2012) considera como diretriz
microbioldgica para reiso urbano que ndo seja detectado coliforme termotolerante ou
tenha no maximo 14 coliformes termotolerante/100ml e que ainda ndo sejam detectados
organismos patogénicos. Desse modo, a diretriz t€tm uma abordagem conservadora para

estabelecer pardmetros de qualidade microbiolégica para dgua de reuso.

A OMS (BLUMENTAL, 2000) sugere para irrigacdo de parques e jardins um padrao

menor ou igual a 1000 coliformes termotolerantes/100 ml, entretanto, para irrigacdo de
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gramados, estabelece um padrdo de menor ou igual a 200 coliformes

termotolerantes/100ml.

Também utilizando uma abordagem conservadora, Li (2009) estabeleceu diretrizes para
rediso ndo potavel de dgua cinza. Para o Reuso urbano irrestrito o autor estabeleceu um

limite microbiolégico de coliformes fecais < 10/100ml.

O Canadd (CANADIAN GUIDELINES, 2010) e o Reino Unido (ENVIRONMENT
AGENCY, 2011) levam em consideracdo o microorganismo de referéncia E.coli,
recomendando densidades inferiores a 200 CFU/100ml e 250 CFU/100ml

respectivamente.

Bastos (2014) , utilizando dados de estudo de AQRM realizados por Cohin e Kiperstok
(2007) , indica o limite microbioldgico para coliforme termotolerante estipulado pelas
diretrizes do Programa de Pesquisas em Saneamento Bdasico (PROSAB) para reuso
predial menor ou igual a 10°E. coli /100ml. Padrdo semelhante é adotado por Portugal

de 1000 CFU/100ml ( MARRECOS DO MONTE, 2010).

Com relacdo aos padrdes de qualidade microbioldgica para redso de dgua, no Brasil
existe uma norma técnica que aborda o rediso ndo potdvel de dguas residudrias nas
edificacdes (NBR 13969 da ABNT, 1997). Essa define, em termos gerais, classificacoes
e respectivos valores de parametros para as dguas residudrias dependendo da finalidade
que essa serd reutilizada. A 4gua de retiso para descarga sanitaria é enquadrada na classe
3, que estabelece como densidade maxima de coliformes termotolerantes o valor de
500 NMP/100 ml. A classe 1 prevé a possibilidade de aspiracdo de aerossdis pelo
usudrio (Exemplo: lavagem de veiculos), e tem como densidade limite de coliformes

termotolerantes 200 NMP/100 ml.

Analisando os resultados pela 6tica da carga tolerdvel de doenga, temos que como
exposto, a densidade segura de E.coli para reiso de dgua cinza foi calculada
considerando-se um DALY 10, o que resultou em uma dose segura de E.coli/100ml
variando de 10> - 10" NMP E.coli/100ml. Entretanto, Hespanhol (2009) questiona o
valor de 10 Daly para retso de efluentes tratados em irrigacdo. De acordo com o
mesmo, um nivel tdo restritivo é quase impossivel de ser obtido nos paises em
desenvolvimento, que ndo terdo condi¢des de adotar medidas protetoras preconizadas

principalmente para o tratamento de esgoto, mesmo para irrigacdo irrestrita. O autor
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sugere uma carga de doenca toleravel de 10 além de medidas protetoras vidveis a

serem utilizadas para garantir a reducdo de patdgenos e assegurar a protecdo a saude.

Em uma andlise dos limites estabelecidos para reiso de esgoto na agricultura, Mara
(2011) considera que o valor de 10°® DALY pode nio ser realista e eficaz em termos de
custo e sugere a utilizacdo de um DALY de 10™. Segundo o autor, essa reducio pode
ser mais eficaz em termos de custo e ainda assim fornecer margens adequadas de
seguranca a sautde publica com relacdo a adquirir cancer por veiculacdo hidrica, assim

como diarreia e ascaridiase.

O valor de risco de doenca tolerdvel equivalente ao 10 Daly pppa representam valores
conservadores se comparados a incidéncia global de doencas diarreicas nas faixas de
idade 5-80 anos: 0,1- 1ppa (WHO,2006a). Mara (2010), citando Hass (1996), indica o
risco de doenca diarreica tolerdvel de 107 pppa, equivalente a um 10 DALY pppa,
sendo esse de 1a 2 ordens de grandeza menor do que a atual incidéncia de diarréia mais

realista.

As diretrizes da OMS, Qualidade da Agua Potivel (2011), afirmam que a carga
tolerdvel de 10° DALY pode ndo ser vidvel ou real em alguns locais e circunstincias
em curto prazo. Quando a carga global da doenca por vdrias vias de exposi¢do (dgua,
comida, ar, contato pessoal direto, etc) € muito alta, estabelecendo um 10° DALY pppa,
por nivel de carga da doenca da exposi¢do transmitidas pela dgua sozinha ano terd
pouco impacto sobre a carga global de doencas. A definicdio de um nivel menos
rigoroso de risco aceitdvel, tal como 10” ou 10 DALY pppa no de exposicio através
da dgua pode ser mais realista, mas ainda consistentes com as metas de fornecimento de

dgua com qualidade e seguranca. (OMS 2011, se¢do 3.2).

Através das equacdes 7 e 8 € possivel calcular a risco toleravel de doenga considerando
os valores de 10* e 10° DALY pppa para paises em desenvolvimento para rotavirus de
2,6 x 107 (OMS,2011). Observa-se que o risco tolerdvel de infec¢do encontra-se na
ordem de grandeza de 102 - 107 pppa, sendo de uma a duas ordens de grandeza menor
que o risco tolerdvel quando aplicado o DALY de 10°pppa, onde o risco tolerdvel de

infecdo é de 7,7x10pppa.
Risco tolerdvel de doenga = Daly tolerdvel ppa/ Daly por caso de doenga (7)

Risco tolerdvel de infec¢dao= risco tolerdvel de doenca/razdo doenga:infec¢io (8)
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tabela 19:: DALY por caso de doenga, riscos tolerdveis de doencas, indices tolerdveis doenca / infeccdo
e os riscos de infeccdo tolerdveis para rotavirus.

razao

) c RTD? ppa RTD* ppa RTI"ppa RTI” ppa
Pat6geno - DALYped™ . 10" DALY 10*paLy 90 ha1y 105 DALY 10*
infec¢do
Rotavirus 2,6x107 3,8x10™ 3,8x107 0,05 7,7x107 7,7x107

a: risco tolerdvel de doenga ; b: risco tolerdvel de infec¢do; c: por caso de doenca

4- CONCLUSOES

Para os diferentes cendrios estudados os riscos mais elevados e acima dos niveis
tolerdveis estabelecidos pela OMS estdao relacionados a qualidade microbioldgica da
dgua da cinza com niveis entre 100-1000 NMP E.coli/100ml. Nesses niveis o risco
mediano de infeccdo para o rotavirus superou o limite tolerdvel para rotavirus de 7,7 x
10" rotavirus exceto para as finalidades de reuso irrigagcdo de jardim e lavagem de piso
tendo como rota de exposi¢do o aerossol. O maior risco mediano de infec¢ao dentro das
finalidades de redso definidas estd relacionado ao reiso de 4gua cinza em bacia
sanitéria.

Apesar disso, considerando carga maxima tolerdvel de doenca entre 10* - 10° pppa ou
seja , risco tolerdvel de infeccdo na faixa entre 107 - 107 pppa, o modelo de risco
estudado indica ser possivel o estabelecimento de um padrdo de qualidade de E.coli
menor ou igual a 10°NMP/100ml em 4guas cinzas tratadas destinadas ao uso em

descargas sanitérias.
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5.2 ARTIGO 2

AVALIACAO QUANTITATIVA DO RISCO MICROBIOLOGICO
DECORRENTE DO REUSO PREDIAL DE AGUA CINZA TRATADA POR
UM FILTRO ANAEROBIO SEGUIDO DE WETLANDS

Resumo

A avaliacdo do risco microbiolégico no redso predial de dgua cinza tratada em uma estacao
composta por um filtro anaerébio e um wetland vertical associados em série € o objeto desse
trabalho. O banco de dados para a avaliacao do risco microbioldgico foi construido com base
no monitoramento das densidades E.coli, no efluente da ETAC por um periodo de 18 meses.
Os patégenos selecionados para avaliacdo de risco foram Rotavirus, Campylobacter e
Cryptosporidim, sendo esses calculados pela relagao patégeno/ Ecoli estabelecida para cada
patégeno tomando-se como base as diretrizes da OMS (2006). As potenciais vias de exposi¢ao
aos agentes patogénicos foram: 1) inalacdo dos aerossdis dos efluentes das diferentes etapas
que compdem o sistema de tratamento, 2) inalacdo dos aerosséis de dgua de redso no
momento da descarga da bacia sanitario. Para o cendrio descrito, foram fixados os riscos
tolerdvel estabelecidos pela WHO (2006), cujos valores sdo de 107 pppa para doencas
diarreicas. Avaliando-se o risco mediano para o redso de dgua cinza e dgua de redso em
descarga sanitdria, o patégeno rotavirus apresentou risco superior ao risco aceitdvel
estabelecido pela WHO (2006). Entretanto, nao foi analisado laboratorialmente a presenca
desse patdgeno na dgua cinza, tendo sido utilizada a relagdo patégeno / hospedeiro indicada
pela WHO (2006). , Resulta disso o fato de que o foco no indicador de contaminagdo fecal
(E.coli) pode levar a uma superestimagao de cargas fecais, podendo indicar um valor de risco

superestimado.

Palavras Chaves: AQRM, Aguas Cinza; retso; edificacdes; descarga sanitdria; E. coli;

patogenos

ABSTRACT: The evaluation of microbiological risk involved in building reuse greywater

treated ain compact treatment of greywater is the object of this work. The database for the
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evaluation of microbiological risk was constructed based on the monitoring of total coliform
densities E. coli in the effluent from the ETAC for a period of 18 months. The selected
pathogens to risk assessment were Rotavirus, Campylobacter and Cryptosporidim, taking as a
basis the guidelines of the OMS (2006). Potential routes of exposure to pathogens were: 1)
inhalation of spray effluent of the different stages that make up the system of treatment, 2)
inhalation of water reuse of aerosols at the time of discharge of sanitary basin. For the
scenario described, the acceptable risk set by OMS were set (2006), OMSse values are 107
pppa for diarrheal diseases. Evaluating the median risk for greywater recycling and reuse of
water in sanitary discharge, pathogen rotavirus showed higher risk than acceptable risk set by
the OMS (2006). However, no laboratory analyzed the presence of this pathogen in the
greywater, having been used the relationship pathogen / host indicated by the OMS (2006). ,
Consequence is the fact that the focus on the indicator of faecal contamination (E. coli) can

lead to an overestimation of fecal loads, which may indicate a risk value overestimated.

Keywords: microbial risk assessment, GreyWater; reuse; buildings; sanitary discharge; E. coli;

pathogens.
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1- INTRODUCAO

Uma forma de prevenir a escassez de dgua é favorecer o estimulo do seu uso através de uma
gestdo integrada, incentivando o uso racional e favorecendo o desenvolvimento de sistemas
sustentdveis. Dentre as fontes alternativas de dgua, a dgua cinza suscita especial interesse hoje
em dia, por ser uma dgua residudria com menor carga de poluentes do que o esgoto e por ser
tratdvel com mais facilidade do que o esgoto sanitdrio. A dgua cinza clara é formada pelas
correntes de dguas servidas provenientes dos diversos pontos de consumo de 4gua na
edificacao (lavatdrios, chuveiros, banheiras, maquina de lavar roupa e tanque), excetuando-se
dgua residudria proveniente das bacias sanitdrias e da pia de cozinha (JEFFERSON et

al.,2000; ERIKSSON et al.,2002; OTTOSON & STENSTROM, 2003).

Estudos realizados no Brasil e no exterior indicam que a d4gua cinza contem matéria organica,
sulfatos, além de turbidez e contamina¢do fecal (ERIKSSON, 2002). Alguns estudos
comprovaram também a presenca de compostos organicos rapidamente biodegradaveis na sua
constituicdo (JEFFERSON et al.,2004). Por tais motivos, seu retso direto nas edificacdes (em
estado bruto) ndo é recomenddvel, tendo em vista, sobretudo, a possibilidade de produgdo de

mau cheiro nas instalacdes sanitdrias e o risco microbiolégico.

Nos paises onde o retso se insere como uma ferramenta de conservagao de dgua integrante da
politica de recursos hidricos, normas ou diretivas foram desenvolvidas para balizar a pratica.
Entretanto, longe de se observar um consenso no que se refere a qualidade da dgua de reuso,
alguns paises adotaram um conjunto de critérios de qualidade de d4gua com base nas diretrizes
da OMS, enquanto outros paises se alinharam aos critérios mais conservadores da Califérnia
(BRISSAUD, 2008). Um terceiro grupo de paises, menor do que os dois anteriores,
caracteriza-se pelo estabelecimento de critérios ndo alinhados a estas duas principais
diretrizes, onde se insere atualmente o Brasil com a NBR 13.969 (ABNT 1997). Entre os
fatores que podem explicar as significativas discrepancias de critérios observadas hoje em dia
nas diferentes legislacdes especificas, encontra-se a falta de uma justificativa apoiada

claramente em bases cientificas.
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Vale ressaltar que qualquer atividade de reuso da dgua implica em consideragdes relativas a
protecdo da sadde, o que pressupde uma andlise dos riscos envolvidos. A avaliagdo
quantitativa de risco microbiolégico AQRM ¢é uma técnica de modelagem probabilistica que
pode ser usada para calcular os riscos associados a diferentes patdégenos em cendrios
especificos (SEIDU et al., 2008). A AQRM ¢ uma ferramenta valiosa para estimar 0s riscos,
mesmo quando o conjunto de dados € pobre, possibilitando tomar decisdes racionais a um
custo menor do que estudos epidemioldgicos, traduzindo a ocorréncia de patdgenos
ambientais em probabilidade de infec¢do (risco microbiolégico) e proporcionando

sensibilidade na identificacdo de riscos.

Essa técnica foi primeiramente desenvolvida para dgua potivel (REGLI et al.,1991). A
estrutura para avaliagdo quantitativa de risco microbiolégico envolve quatro etapas
preliminares: identificacdo do perigo, avaliagdo da exposi¢do, avaliacdo da dose-resposta e

caracterizacao do risco (HASS, 1999).

Essa técnica tem sido aplicada para estabelecer o risco para a saide associado ao redso de
aguas residuais para irrigagdo (OTTOSON et al., 2003; JACKSON et al., 2006; MARA et al.,
2007, BASTOS et al., 2009; CUTOLO et al., 2012; BACKER et al., 2013, MATOS et. al.,
2014), para descarga de dguas recreacionais (ASHBOLT et al., 1997, ASHBOLT et al.,
2010); e para reuso urbano de dguas residuais (VAZ et al., 2010; ZANETI, 2013).

Em sintese, AQRM traduz a ocorréncia de patégenos ambientais para a probabilidade de
infecgdo, isto é, ela permite a estimativa de risco dados a densidades patégenos, as taxas de
ingestao desses patdgenos, os modelos de exposi¢ao e os modelos de dose-resposta adequados

para as populacdes expostas.

A adocdo de padrdes de qualidade muito rigorosos, visando minimizar os riscos a niveis
extremamente baixos, ndo encontra respaldo cientifico e é contraproducente dos pontos de
vista ambiental e econdmico (HESPANHOL, 2009). A consequéncia dessa estratégia € a
necessidade de emprego de tecnologias com altos custos de implantacdo, operacdo e
manutencdo (MALAMISA et al.,2015), o que pode vir a limitar a abrangéncia desta ainda
incipiente pratica nas cidades modernas. Por isso, alguns paises em desenvolvimento
adotam as recomendacdes da Organizacdo Mundial da Saude (OMS) para o reuso de aguas
residudrias, o que possibilita o emprego de tecnologias de tratamento mais simples e mais
baratas. Um exemplo destas tecnologias de tratamento sdo os wetlands construidos, que

vém a ser filtros dotados de um meio granular no qual sdo plantadas macroéfitas com elevado
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poder de depuracdo das dguas residudrias. Varios sdo os exemplos de emprego dos wetlands
na producio de dgua de redso para fins ndo potdveis nas edificacdes. E comprovada a
eficiéncia desse tipo de processo na remoc¢do de matéria organica, sélidos suspensos e
turbidez das dguas cinzas (GROSS et al.,2007; MASI, 2009; PAULO et al.,. 2009) . Porém,
varios estudos mostraram que a remocao de patdgenos € relativamente limitada, o que resulta
na producdo de dguas cinzas tratadas com densidades de coliformes termotolerantes na faixa
de 100 a 1000 NMP/100 mL. Isso resulta no desenvolvimento de sistemas com wetlands com
uma etapa de desinfeccdo complementar, o que aumenta um pouco os custos de implantacdo e
manuten¢do, mas sobretudo aumenta a complexidade da manutencdo dos sistemas de pequena

escala.

Dentro desse contexto, objetivo foi estudar o risco microbiolégico envolvido no retdso predial
de 4gua cinza quantificando o risco para diversos usos da dgua de retdiso sem a desinfecc¢do,
para eventualmente se autorizar a produ¢do de dgua de retiso em sistemas com wetlands e sem

a etapa de desinfecc¢do.

2- MATERIAL E METODOS

2.1- Descricao da planta experimental

A pesquisa foi realizada num edificio universitdrio, que possui segregacdo de dguas
residuarias, localizado no parque experimental de saneamento na Universidade Federal do
Espirito Santo, Brasil. A dgua cinza clara (AC.pr)fol gerada a partir do uso dos lavatdrios,
tanque, chuveiros e maquina de lavar, sendo este dltimo equipamento o responsavel por cerca
de 64% da producao média didria de dgua cinza (KNUPP, 2013). O sistema de tratamento de
dgua cinza consistiu em reservatorio de dgua cinza clara seguido de filtro anaerébio de fluxo
ascendente (FAn) e de dois “wetlands” funcionando em paralelo. Os dois wetlands possuiam
dimensdes semelhantes, sendo um deles de fluxo hidraulico vertical (WV) e o outro de fluxo

horizontal (WH) .

O FAn foi construido em fibra de vidro, possuindo com formato paralelepipédico e com érea
superficial de 0,18m2 e 0,32m3 de volume util, com dimensdes de 0,6m de largura, 0,3m de
comprimento, 2m de altura, sendo que a altura efetiva do leito filtrante era de 1,8m. Os

wetlands foram construidos com fibra de vidro, com formato paralelepipédico, com volume
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util de 1,54m3 e dimensdes de 2,19 m (comprimento), 1,17 m (largura) e 0,6 m (altura dutil).

Para maiores detalhes da planta experimental vide capitulo 4.

A Wetland

horizontal '.'

Reservatorio
de AC clara FAn

Tanque
equalizador

_AA

Efluente
tratado

Wetland _.,

vertical

. Pontosde coleta de efluente para analises

FIGURA 12: FLUXOGRANA DA ETAC 1

2.2- Amostragem e monitoramento

A ETAC foi operada e monitorada por um periodo de 18 meses. Para o
monitoramento do sistema foram coletadas amostras simples da dgua cinza clara e na

entrada e saida de cada tratamento, sempre as 9:00 horas da manha.

Para o monitoramento fisico-quimico, o volume coletado para cada amostra era de
aproximadamente 2L em frasco de polipropileno, sendo os parametros analisados de acordo
o Standard Methods for Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005) (Tabela 20). As
analises foram executadas no Laboratério de Saneamento Ambiental (LABSAN) da

Universidade Federal do Espirito Santo (UFES).

O monitoramento das caracteristicas bioldgicas da 4dgua cinza foi realizado com base nos
parametros coliformes totais, E.coli. As amostras foram coletadas em frascos estéreis de vidro
de 100ml. Para a realizacdo dos testes de Coliformes totais e E.coli foi utilizada a
metodologia de substrato cromo-fluorogénico conforme APHA( 2005) utilizando o meio

cromofuorogénico COLILERT® 24 (IDEXX).
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TABELA 20: METODOLOGIA DAS ANALISES DOS PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS.

Parametro Unidade Frequéncia Método Referéncia
Temperatura °C Diaria Laboratorio e 25508
P campo (APHA, 2005)
e - 4500 H'B
pH - Diaria Eletrométrico (APHA, 2005)
Turbidez uT Diaria Nefelométrico (API24§02205)
Sélidos Suspensos Totais me Lt Semanal Gravimétrico 2540 D
(SST) & (APHA, 2005)
Demanda Bioquimica de . .
o 02.L-1 I Oxit -
Oxigénio (DBOS5,20) meé Quinzena xitop
. - _ 4500-P E
Fosforo Total (Ptot) mg.L-1 Semanal Acido ascérbico (APHA, 2005)
Nitrogénio Total de Kjeldahl me L1 Semanal Semi-micro- 4500-Norg C
(NTK) & Kjeldahl (APHA, 2005)

UT —unidade de turbidez;

A andlise estatistica dos resultados foi realizada utilizando o software Excel 2003, para a
obtencdo da estatistica descritiva dos parametros analisados (média, mediana, desvio padrao,

maximo, minimo e percentis).

2.3- Avaliacdo quantitativa de risco microbiolégico

2.3-1. Exposi¢ao dos cendrios

As potenciais vias de exposicdo a agentes patogé€nicos analisadas foram: 1) inalacdo dos
aerossOis de dgua cinza contendo agentes patogé€nicos no momento da descarga da bacia
sanitdria, 2) inalacdo dos aerosséis de dgua de redso contendo agentes patogénicos no

momento da descarga da bacia sanitaria.

A dose foi calculada como o produto da concentragdo de agentes patogénicos numa via de

exposicao especifica e o volume ingerido (equacdo 1).

d=Nx V (equagdo 1)

onde:

N : quantidade de agentes patogé€nicos numa via de exposicao especifica (numero de agentes)
V: volume de aerossol inalado no ato da descarga da bacia sanitaria (10'3 x mL).

A exposi¢do, segundo Ashbolt et al.,. (2005), estd associada aos parametros: volume, rota de
exposicao e frequéncia. Para o uso pretendido, descarga de bacia sanitéria, foi levado em

consideragdo uma distribui¢do triangular com volume minimo, moda e maximo de 0.01, 0.1 e
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0.5ml, respectivamente (ASHBOLT et al.,2005), ). A frequéncia de uso da bacia sanitéria foi
definida com base no relatério da USEPA (1998) em que a frequéncia do nimero de
descargas da bacia sanitdria foi de 1460 a 2160 usos/habitante ano, sendo que esses dados

gerou a distribuic@o uniforme utlilizada.
2.3-2. Anadlise dose- resposta

Estudos realizados por Hass et al.,. (1999), Crockett et al.,. (1996); Teunis et al.,(1996)
indicaram dois modelos experimentais mateméaticos (modelo exponencial ¢ modelo beta-
poison) como os que melhor expressam a probabilidade de infeccdo resultante da ingestao de
um determinado volume de liquido contendo um ndmero médio conhecido de

microrganismos. Ambos estimam o risco de infecc@o associado a uma tnica exposi¢ao.

PI(d)=1-[1+ (d/DI50) 2 1/o.- D)]) (1)
PI(d)=1-exp(r-d) (2)
onde:

PI = probabilidade de infec¢do para uma tnica exposicao ;

d = nimero de organismos ingeridos por exposicdo (dose);

DI50 = dose infectante média

o e r = parametros caracteristicos da interacdo agente-hospedeiro

Os patdgenos selecionados para avaliagdo de risco estdo de acordo com as diretrizes da OMS
(2006): rotavirus, Campylobacter e Cryptosporidium. O modelo dose-resposta utilizado para
estimar os riscos de infec¢ao por dia foram o modelo B — Poisson (equacdo 2) para rotavirus e
Campylobacter ¢ modelo exponencial (equacdo 3) para Cryptosporidium ( HAAS et al.,..
1999) .

Para a estimativa dos patdgenos no efluente, foi assumida uma relacdo entre patégenos e
E.coli, inicialmente proposta por Shuval et. al. (1997) para enterovirus e posteriormente
ampliada para Campylobacter e Cryptosporidium por Mara et. al (2007). Essa abordagem foi
assumida nas diretrizes da OMS (WHO, 2006): 0,1 — 1 para Rotavirus e Campylobacter spp. €
0,01 — 0,1 para oocisto de Cryptosporidium por 10° organismos E. coli e foi adotada para o

presente estudo.

Os parametros do modelo de dose- resposta utilizados (constantes de infecciosidade dos

patégenos o e r) foram os relatados por Hass (1999); Teunis et al.,. (1996) ; Petterson et al.,.
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(2006), sendo a= 0.145 e 0.253; PB= 7,489 e 0,422 para Campylobacter e rotavirus,
respectivamente; r= 0.004 para Cryptosporidium. Devido a falta de dados suficientesuma

distribuicao uniforme foi assumida para esses parametros.

2.3-3. Caracterizagdo do risco

A partir das equagdes 1 e 2 pode-se estimar o risco para periodos de tempo maiores (por

exemplo, anual), ou seja, para multiplas exposicoes a mesma dose:
PI(A)(d)=1-[1-PI()]" 3)
onde:

PI (A) = probabilidade anual de infeccdo decorrente de n exposi¢des a mesma dose (d) n =

nimero de exposi¢des por ano

Os riscos anuais de infec¢do foram estimados usando a Equacdo (3). Foram geradas séries
sintéticas de 10mil valores através do teste de Monte Carlo, com amostragem por hipercubos
latinos, utilizando-se o @ RISK versdo 5.5 (Palisade Corporation). O risco aceitdvel adotado
como referéncia neste trabalho € o mesmo que a OMS recomenda, igual a IuDALY,

equivalente a um risco mediano de 10~ pppa para doencas diarréicas (WHO, 2006).

Atualmente hd uma maior eficiéncia da técnica AQRM quando combinada a simulagdo de
monte Carlo (SMC). SCM € uma técnica usada para propagar incerteza num determinado
modelo. Através da andlise estocdstica utilizando SCM cada varidvel assume uma gama de
valores com uma probabilidade conhecida. Em seguida, seleciona aleatoriamente um valor de
cada entrada de funcdo densidade de probabilidade (PDF) e calcula um tnico resultado. Isto é
repetido um grande ndmero de vezes para produzir uma distribuicao completa dos resultados
(em ultima andlise, de infec¢do / doenga para o caminho dado) (PETTERSON e ASHBOLT,
2003). O resultado final (a estimativa de risco) € gerado em termos de frequéncia distribuigao,
0 que representa uma combinac¢do das gamas de frequéncias definidas pelas varidveis de

entrada (VOSE 2008 ).

O ajuste da distribui¢do estatistica de probabilidade dos dados microbioldgicos foi analisado
através do programa @ RISK versdao 5.5 (Palisade Corporation), aplicando-se o teste de

aderéncia de Anderson-Darling com nivel de significancia de 95%.

A andlise de sensibilidade também foi realizada com o programa @ RISK versdo 5.5

(Palisade Corporation). Para determinar a relacdo entre as varidveis de entrada e saida foi
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utilizada a medida de correlac@o estatistica ndo paramétricas por meio da correlacdo posto-

ordem de Spearman.

3- RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Desempenho da estacio de tratamento de agua cinza

A 4gua cinza clara apresentou uma grande variabilidade nas concentragdes dos parametros
listados, provavelmente devido aos variados hédbitos de higiene pessoal dos frequentadores do
edificio universitario (Tabela 21). Com excecdo do pH, as concentragdes médias de matéria
organica e nutrientes da dgua cinza clara estudada estdo abaixo dos valores reportados na
literatura (PETRES 2006, MAGRY et. al. 2008, VALENTINA,2009). O alto valor de pH
justifica-se por 64% da vazdo didria de dgua cinza serem de origem de maquina de lavar
(KNUPP, 2013). Durante o periodo estudado os frequentadores da edificacdo universitdria
ndo podiam urinar durante o banho, fato que pode explicar a baixa concentracdo de
Nitrogénio e fésforo no efluente. Foi observada um relacio DBOs/DQO = 0,35 na dgua cinza

bruta, indicando a possibilidade de tratamento bioldgico (MAY et. al., 2009)

A ETAC apresentou eficiéncia de remo¢do de de DBOs de 71,3% e 73,6% no wetland
horizontal e no vertical respectivamente (tabela 23). As eficiéncias médias de remocgdo de
DQO no wetland horizontal e no vertical foram de 86% e 78,5%, respectivamente. A

remog¢ao média de turbidez e SST foi de 76,8% e 74,8% nessa ordem.

A presenca de patégenos entéricos na dgua cinza decorre da introdugdo de residuos fecais no
sistema durante a higiene corporal e a lavagem de roupas, bem como de mucos nasais
contaminados (SCHAFER et. al, 2006). A densidade média de coliformes totais (1,35)(104
NMP/100ml) e E. coli (2,12)(102 NMP/100ml) na 4gua cinza bruta estd proxima das
encontradas por Jefferson et al.,.. (2004) e Vaz (2009).

A estatistica descritiva do monitoramento microbioldgico estd apresentada na Tabela 22.
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Tabela 21: Desempenho da ETAC

AC clara FAn WV WH
) (Sarnaglia,
Parimetros (Freitas, 2014) 2014) (Knupp, 2013)
Média 8,82 7,43 6,1 7.7
pH DP 1,29 0,58 0,4 0,3
N 160 160 150 113
Tutb Média 49 29 8,9 11,3
ur
(NUT) DP 21,5 20,8 52 3.4
N 148 148 121 110
Média 35 17 9 9
SST
DP 27,16 16,67 8,4 4.9
(mg/L)
N 68 68 43 26
DBO Média 57 32 16 15
5 DP 35 22 9 10
(mg/L)
N 34 23 59 15
DOO Média 164 57 23 35
Q DP 78 51 19 17
(mg/L)
N 68 52 61 28
NTK Média 2,2 1,5 0,8 1.9
DP 1.4 1,0 0,5 0,6
(mg/L)
N 84 84 61 45
Protal Média 0,5 0,2 0,1 0,2
tota DP 0.7 0.2 0.1 0.1
(mg/L)
N 93 53 61 40
Tabela 22: : Monitoramento microbiolégico da etac
Parametro Ponto n Média* Mediana Max Min
AC ara 54 1,35X10"  2,75X10* 9,14X10° 9,32X10'
Coliforme total WH 54 2.82X10* 3,78X10* 2,42X10" 1,00X10°
WV 54 4,.88X10° 6,30X10° 1,80X10° 2,85X10"
AC ara 54 2,12X10* 2,05X10* 2,17X10* 9,00x10™"
E. coli WH 54 2,20X10* 9,90X10" 1,34X10* 9,90X10'
WV 54 2,09X10> 9,90X10" 1,32X10° 9,90X10'

*Média geométrica

Observa-se que nao houve remogdo de CT e E.coli durante o tratamento, sendo a densidade

média final de E coli no efluente de ambos os wetlands préximo a 200NMP/100ml.

Entretanto, algumas normas de redso urbano de dgua cinza, como a do Canadd e Reino Unido,
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indicam um limite de detec¢do de E.coli inferior a 200 e 250 cfu/ml, respectivamente (tabela
6). No Brasil existe uma norma técnica que aborda o redso ndo potdvel de dguas residudrias
nas edificagcdes (NBR 13969 da ABNT, 1997). A dgua de redso para descarga sanitdria é
enquadrada na classe 3, que estabelece como densidade maxima de coliformes
termotolerantes o valor de 500 NMP/100 ml. A classe 1 prevé a possibilidade de aspiracio de
aerossOis pelo usudrio (Exemplo: lavagem de veiculos), e tem como densidade limite de

coliformes termotolerantes 200 NMP/100 ml.

3.2 Caracterizacao do risco

Com base no banco de dados microbiolégicos para dgua cinza e para dgua de redso gerado
neste estudo, na estatistica para decisdo da melhor distribuicdo dos dados microbioldgicos e
mediante o emprego do teste de aderéncia de Anderson-Darling, observou-se que a fungdo

normal foi a que melhor se ajustou a distribui¢do dos dados monitorados (Tabela 23).

Multiplicando-se a distribui¢do Normal dos dados microbiolégicos pela distribuicao uniforme
do nimero de patgenos/10° E.coli foi gerada a distribui¢do lognormal da relacdo E.coli

:patégeno utilizada para calcular o risco.

A Figura 13 ilustra essa multiplicagd@o para a relacao E.coli: Rotavirus.

Distribuigdo Normal(2082,8,4768,8;RiskTruncate(0;)) de E.coli na AC clara Distribuigdo Uniforme (0,1;1) de rotavirus segundo a WHO(2006)
0,43 10,82 0,955
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Figura 13: Célculo da distribui¢do de rotavirus
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Tabela 23: Estatistica para decisdo da melhor distribui¢do dos dados microbiolégicos

Teste de Anderson-Darling

Distribuicdes InvGauss Logistica ExtValue Normal Lognormal Exponencial Uniforme Triangular
¢ . A-D estatistica 7,11 12,25 12,88 14,18 14,20 42,37 113,69 +Infinito
Agua cinza
Clara P-Valor N/A <0,005 <001 < 0,005 N/A <0,01 N/A N/A
Distribuicdes Lognormal Pearson5 InvGauss Normal Uniforme Exponencial ExtValue Triangular
A-D 8,63 8,66 10,27 19,45 149,67 +Infinity +Infinity +Infinity
AR- WV
P-Valor N/A N/A N/A < 0,005 N/A < 0,01 < 0,01 N/A
Distribuicdes Lognormal InvGauss LogLogistica Pearson5 ExtValue Normal Exponencial Uniforme
A-Dc 7,56 7,64 7,72 7,78 9,89 12,84 16,85 107,69
AR- WH
P-Valor N/A N/A N/A N/A <0,01 < 0,005 < 0,01 N/A
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A Tabela 24 apresenta os valores de mediana, média e percentil 95% dos riscos anuais de
infec¢do estimados de acordo com a AQRM decorrente da inalagdo dos aerosséis de dgua
cinza Clara e do efluente dos wetlands horizontal e vertical no momento da descarga da bacia
sanitdria. Observa-se que os valores medianos de risco s@o semelhantes, o que era esperado,

pois praticamente ndo houve remog¢do de microrganismo durante o tratamento.

Tabela 24: Valores de mediana, média e percentil 95% dos riscos anuais de infec¢cdo estimados de
acordo com a aqrm decorrente da inalac@o dos aerosséis de dgua cinza clara e do efluente dos
wetland horizontal e vertical no momento da descarga da bacia sanitdria.

Risco Anual

Patégeno Mediana Média Percentil 95%
Rotavirus 2,74x10°? 4,33 x10™% 1,42x10™
ACgqara  Campylobacter 8,72x10°™ 1,46x10 % 4,90x10
Cryptosporidium 1,84x10°% 3,05x10%° 1,00x10%
Rotavirus 3,46x10%° 6,20x10% 4,58x10™
WH Campylobacter 1,11x10% 2,05x10™ 1,48x10™
Cryptosporidium 2,30x10™% 4,35x10 3,18x10
Rotavirus 1,71x10° 9,37x10°% 3,31x10"
\Ya% Campylobacter 5,67x10™ 1,13x10™ 1,34x10™
Cryptosporidium 1,19x10% 2,48x10 2,85x10™

Avaliando-se o risco para o redso de dgua cinza em descarga sanitdria para o rotavirus
observa-se que esse € superior ao risco por Campylobacter e Cryptosporidium. Com relacdo
ao Campylobacter, observa-se que o percentil 95% estd acima do valor de referéncia, porém,
o valor da mediana do risco anual estd abaixo do valor de referéncia para doencas diarreicas.
Apdés o tratamento, observa-se que o risco referente ao patégeno rotavirus ainda encontra-se

acima do valor de referéncia adotado para os valores do percentil 95% e média.

No efluente do WH os valores da média e a mediana do patégeno Campylobacter estao
abaixo do limite. Ainda para o referido patdégeno, no efluente do WV apenas o valor da

mediana encontra-se abaixo do valor de referéncia.

Os valores de risco referentes ao patdégeno Cryptosporidium no cendrio da inalacdo dos
aerossois dos efluentes dos Accaa, WH € WV sdo inferiores ao valor de referéncia em todos

os casos analisados.

A FIGURA 14 apresenta os Histogramas e curvas de probabilidade de distribuicdo de

freqiiéncia cumulativa para o risco anual de doenca/infec¢do decorrente da inalacdo dos
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aerossOis de 4gua cinza clara e dgua de redso contendo o agente patogénico Rotavirus no

momento da descarga da bacia sanitéria.

No geral, os histogramas de probabilidade de risco distribui¢des de anuais mostraram que as
estimativas de risco tiveram maior concentracdo de dados no lado esquerdo, o que é
consistente com a distribui¢do log-normal assumida para a concentracdo de E. coli:patégeno

(BASTOS, 2014).

A andlise de correlagdo do risco anual dos diferentes patdgenos manteve a mesma ordem de
importancia das varidveis de entrada para AC clara, WH e WV. Sendo assim, a (Figura 15)
apresenta o resultado da andlise de correlagdo para o cendrio de inalagdo dos aerosséis de
dgua cinza contendo rotavirus no momento da descarga da bacia sanitdria. A varidvel de saida
¢ a mediana do risco anual e as varidveis de entrada sdo aquelas que compdem o modelo de
exposi¢ao. Quanto mais alta a correlacdo de entrada e saida mais importante serd a varidvel de

entrada na determinacao do valor de saida (SPIENGEL, 1993; COSTA NETO, 1997).
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Figura 14: Histogramas e curvas de probabilidade de distribuicdo de freqiiéncia cumulativa para
riscos anuais de infecgdo por rotavirus decorrentes da inalagdo dos aerosséis de dgua cinza clara
(a), dgua de redso apds tratamento em WH (b) e WV (c¢) no momento da descarga sanitdria.
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EC, concentracdo de E.coli no efluente; V, volume de aerossol ingerido; N, nimero de
patégenos por 10° de E.coli; F, frequéncia de acionamento da descarga da bacia
sanitaria.

Figura 15: Correlacdo do risco anual para o cendrio de inalac@o dos aerossdis de dgua cinza
contendo rotavirus no momento da descarga da bacia sanitdria.

E possivel apontar a varidvel “concentracio de E.coli no efluente” como a varidvel mais
importante no comportamento do risco anual para todos os cendrios avaliados. No modelo de
exposicdo desse estudo a varidvel foi extraida de dados reais de experimento de campo
realizados por Freitas (2014), Sarnaglia ( 2014) e Knupp (2013). A ETAC estudada
praticamente nio removeu E.coli. Knupp (2013) salienta a importancia da implantacdo de
uma etapa de desinfeccdo apds o tratamento para remog¢do de patdgenos, caso padrdes

rigorosos de qualidade da dgua de redso sejam requeridos.

Quanto a contaminagao da 4dgua cinza, Birks (2007) ndo identificou Cryptosporidium, E. coli
O157: H7 e Legionella em as amostras de dguas cinza clara. Também ndo foram identificado
Enterovirus, apesar de ser este um dos grupos mais comuns de agentes patogénicos. Da
mesma forma, Vaz (2009) ndo identificou Salmonella spp., ovos de helmintos,
Cryptosporidium sp e Giardia spp. em 4dguas cinzas claras.

Cohin (2007) avaliou o risco microbiolégico do reiso de dgua cinza para diversos fins,
incluindo descarga sanitdria. Baseado na metodologia proposta por Ottoson (2003),
considerou a carga fecal na dgua cinza de acordo com valores de coprostanol. O risco
aceitdvel adotado foi o mesmo que a OMS recomenda para paises em desenvolvimento, igual
a 1nDALY( 7,7 x 10™ para rotavirus em paises em desenvolvimento), para um cendrio de

exposicdo de utilizacdo de &dgua cinza para descarga de toaletes com mediana ~10?
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E.coli/100ml. A mediana do risco anual obtidos para redso em descarga sanitdria para
rotavirus foi de foi de 7,11x10'4. Nesse trabalho, diferenciando-se de Cohin (2007), a
mediana de E.coli na AC clara foi de aproximadamente 10° E.coli/100ml, acarretando risco
mediano superior ao risco aceitdvel estabelecido pela OMS (2006). Ainda, para a estimativa
desse patégeno na dgua cinza foi utilizada a relagdo patégeno /hospedeiro indicada pela OMS
(2006) de 01-1 rotavirus/ 10° de E.coli. Para o cdlculo do risco por Cohin (2007), a relacao
patégeno:hospedeiro utilizada foi a adotada por Craig et al.,. (2003), Lépez-Pilla etal (2000) e
Ahmed et al.,. (2005), onde a relacdo [indicador]:[patogénico] obedece uma distribuicao

lognormal com média de 10° e limites superior e inferior de 10°e 10* respectivamente.

Patégenos de interesse comumente relacionados com aerossOis gerados por descargas de
bacias sanitdrias incluem bactérias, protozodrios e especialmente, virus que causam
gastroenterite. Giardia e Cryptosporidium sao protozodrios que, embora possam estar
presentes nas fezes com uma baixa dose infecciosa e sejam estdveis no ambiente, ndo sdo
comumente encontrados em aerosséis (CACCIO, 2005). Os agentes infecciosos com risco
mais significativo de transmissao via aerosséis sdo os virus, em funcido de seus dimutos

tamanhos e de apresentarem baixas doses infectantes (JOHNSON, 2013).

Cox (1987) apud Johnson (2013) afirma que patdgenos presentes em aerossdis podem causar
infecc¢do. Entretanto, a ocorréncia da infec¢do depende da viabilidade do microorganismo em
condi¢des ambientais, do tamanho e composicio quimica do aerossol, do nimero de
organismos inalados, da sua viruléncia e ainda o status imonuldgico da pessoa exposta ao

aerossol.

Cohin et al.,,. (2006) avaliaram a geracio de aerossdis durante a descarga de bacias sanitdrias
e ndo detectaram gotas visiveis a partir da altura de 100 cm do piso. Mesmo com a dgua do
selo hidrico contendo 10° coliformes termotolerantes/100ml, estes autores nao detectaram

organismos indicadores a um nivel de 50 cm acima da bacia sanitéria.

Bortone et al.,. (1999) avaliaram o uso de esgoto tratado a nivel secundario contendo 10*
organismos/100ml para descarga sanitdria. Avaliaram a geracdo de aerosséis utilizando
lactobacilos como marcadores. Nao foi observado a contaminag¢do do ar mesmo a uma altura
de 30cm acima da bacia sanitdria.
Estudos realizados no selo hidrico de bacias sanitdrias abastecidas com 4gua potavel em
prédios publicos da cidade de Salvador (Brasil) indicaram densidades de coliformes
termotolerantes variando de 1,55Ex10* a 1,20Ex10° UFC/100ml em 50% das amostras
analisadas (COHIN et al.,. 2006).
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A contaminacdo por coliformes termotolerantes em bacia sanitdria também foi estudada por
Ornelas (2004). Este autor demonstrou que, mesmo utilizando dgua potdvel nas descargas das
bacias sanitdrias, € possivel encontrar densidade de coliformes termotolerantes da ordem de
10° a 10° UFC/100ml. As densidades de coliformes termotolerantes encontradas nas bacias
sanitdrias dos prédios publicos analisados apresentam valores superiores aos indicados nas
legislacOes internacionais de redso, apontando que tais parimetros sdo desnecessariamente
muito restritivos.

Friedler et al.,. (2010) avaliou a qualidade microbiolégica da dgua do selo hidrico de bacias
sanitdrias abastecidas dgua de redso (gerada apds tratamento da dgua cinza) e dgua potavel.
As densidades de coliformes fecais encontradas nos selos hidricos com dgua potavel foram de
uma a duas ordens de magnitude maior do que a dos selos hidricos com 4gua de retiso. De
forma semelhante, Campos et al.,. (2012) avaliaram a qualidade da dgua do selo hidrico de
bacia sanitdria abastecida com dgua potavel e com dgua de retiso. Os selos hidricos com dgua
potavel apresentaram densidades de CF e E.coli com 1 ordem de grandeza superior a dos
selos hidricos com dgua de reuso.

O’Toole et al., (2012) realizaram um programa de monitoramento para avaliar a qualidade
microbiolégica das dguas cinzas coletadas de 93 familias tipicas em Melbourne, Austrilia.
Foram analisadas um total de 185 amostras,compreendendo a 75 amostras de 4dgua de
primeira lavagem da méquina de lavar roupa, 74 amostras de dgua de enxague da rmdquina de
lavar e 36 amostras de dgua de banho. As amostras foram analisadas para o indicador fecal
Escherichia coli. Destes, 104 foram igualmente analisados por marcadores genéticos de E coli
patogénica e 111 para norovirus (genogrupos GI eGIlI), enterovirus e rotavirus utilizando RT-
PCR. Virus entéricos foram detecados em 20 dos 111 (18%) amostras compreendendo 16 de
dgua de primeira lavagem da mdquina de lavar roupa e 4 de dgua de banho . Oito (7%)
amostras foram positivas para enterovirus, doze (11%) para norovirus genogrupo GI um (1%)
para norovirus genogrupo GII e outro (1%) para rotavirus. E. coli patogénicas tipicas foram
detectadas em 3 de 104 amostras (3%) e atipicos E. coli enteropatogénicas em 11 (11%) de
amostras. Estes resultados confirmam a dguas cinza como uma via potencial de transmissao
de patdégenos entéricos, entretanto niveis de E. coli indicadoras foram altamente varidveis e a
presenca de E. coli ndo foi associada com a presenga de virus entéricos humanos em dguas
cinzas.

Uma questdo importante a ser discutida € a utilizacdo de E.coli como contaminacdo fecal.
Ultimamente as caracteristicas que fazem de E. coli o melhor indicador de contaminagao fecal

tém sido questionadas. Vérios estudos tém mostrado que a E. coli tem capacidade de persistir

117



e se multiplicar num ambiente externo ao corpo do hospedeiro em habitats secundarios (como
corpo de dgua) e, na auséncia de contaminagdo fecal (FUJIOKA et al.,1999; SOLO-
GABRIELLE et al.,2000; GORDON, 2001; POWER et al.,2005). Segundo Hazen e Toranzos
(1990), os indicadores de contaminagdo fecal, como os coliformes termotolerantes, podem
sobreviver de 92 a 294 horas em 4guas tropicais. Devido a isso, alguns pesquisadores criticam
a utilizacdo delas como indicador microbiano de poluicdo fecal em corpos d'dgua,
principalmente em ecossistemas tropicais (FUJIOKA et al., 1999 ; BYAPPAHALLI,
FUJIOKA, 1998; Carrillo et al.,1985).

Ottoson e Stenstrom (2003) discutem a capacidade dos coliformes fecais se regenerarem em
dguas cinza, causando uma superestimacio de contaminacdo fecal. Assim, a relacdo patégeno
/hospedeiro indicada pela OMS (2006) que utiliza o foco no indicador de contaminagao fecal
(E.coli) pode levar a uma superestimagao de cargas fecais, podendo indicar um valor de risco
superestimado. Para evitar uma superestimagdo de contaminacdo fecal os autores sugrem a
utilizacdo de enterococus como indicarores de contaminacdo fecal , embora eles também
possam recescer no sistema de 4guas cinzas, entretanto de forma inferior aos coliformes.
Outra forma de medir a contaminagdo fecal € usando biomarcadores quimicos com o

coprostanol.

Da mesma forma torna-se necessdrio pesquisas para quantificacdo de virus entéricos na dgua
cinza. Raros sdo esses estudos. Isso se dd4 em razdo da disponibilidade de métodos de
concentracdo viral de baixa eficiéncia de recuperacdo e de métodos de detec¢do pouco

sensiveis, onerosos e de complexa implantacao (MARQUES, 1991; MEHNERT, 2003).

Devido a essa lacuna no conhecimento a utilizagdo equivaléncias da contaminacdo fecal da
dgua cinza utilizando E.coli como indicador trds uma das incertezas dentro do estudo da
AQRM. Além disso, segundo Mara (2007), outras limitagdes sdo inerentes a AQRM nao
podem ser desprezadas. A AQRM néo leva em consideragdo se o individuo € infectado mais
de uma vez por ano, enquanto multiplas infec¢cdes contribuem para estimativas
epidemioldgicas da doencga. Outro ponto fraco é que o modelo de AQRM ndo leva em
consideragdo a transmissdao secunddria da doenga e também ndo leva em conta o fator de
imunidade do hospedeiro. Outra possivel fraqueza no modelo AQRM, segundo os autores, €
que assumi-se que os riscos de infeccdo aumentam linearmente com alteracdes na qualidade
da 4gua, enquanto isso pode ndo acontecer em campo onde os efeitos limiares podem estar em

operacdo (isto €, pode ndo haver epidemiologicamente doenca detectdvel abaixo de uma

determinada qualidade das dguas residuais, mas € detectada a doenca acima desta qualidade) .
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Com relacdo a parametros de qualidade para agua de reuso, no Brasil, a d4gua de retiso para
descarga sanitdria € enquadrada na classe 3 da NBR 13969 da ABNT, 1997, que estabelece
como densidade maxima de coliformes termotolerantes o valor de 500 NMP/100 ml. A classe
1 prevé a possibilidade de aspiracdo de aerosséis pelo usudrio (Exemplo: lavagem de
veiculos), e tem como densidade limite de coliformes termotolerantes 200 NMP/100 ml.
Padrdes menos rigorosos sdo adotados pela Alemanha (<1000 CFU/100ml) e Portugal
(1000cfu/100ml). O Canadd e o Reino Unido levam em consideragdo o microrganismo E.coli,
recomendando densidades inferiores a 200 CFU/100ml e 250 CFU/100ml respectivamente.
Segundo padrdes de qualidade propostos pelo Programa de Pesquisa em Saneamento Bésico
PROSAB / FINEP para redsos urbanos de esgotos sanitdrios, as densidades de coliformes
termotolerantes podem ser inferiores ou iguais a 1x10° UFC/100mL para uso predial
(FLORENCIO et al.,.., 2006).

Estes valores limites positivos de colimetria ndo encontram respaldo em algumas legislacdes
especificas estrangeiras, tais como a das Diretrizes para redso de 4gua da USEPA (2012) e o
codigo de préticas de retso da Austrélia ocidental (2010). Entretanto, esses padroes levantam
a discuss@o sobre a pertinéncia do risco nulo, que, inevitavelmente, dd lugar a critérios de
qualidade de efluentes bastante rigorosos (BASTOS e BEVILACQUA, 2006).. O risco nulo,
além de se basear em fundamentagdo epidemioldgica questiondvel, resulta inevitavelmente
em aumento da complexidade tecnoldgica e dos custos dos sistemas de tratamento.
Levando-se em consideragdo o limite estabelecido como satisfatério para dgua de recreagcdo
de contato primério no Brasil (Resolugdo CONAMA n° 274, ano 2000) de 8,0 x 10
E.coli/100ml ou 1000 coliformes termotolerantes/100ml, e considerando que este padrao
normativo baseia-se em risco aceitdvel aos usudrios, conclui-se entdo que os padrdes
microbiolégicos de diversas legislagcdes para qualidade de dgua de reuso para descarga

sanitiria S0 muito restritivos.

4- CONCLUSAO

Nao ocorreu remogao de E.coli dutante o tratamento na ETAC, sendo a densidade de E.coli ao
final do tratamento proxima a 100NMP/100ml. Observou-se que a densidade de E.coli ao
final do tratamento acarretou um risco acima do permito pela OMS para doencas diarreicas ( 1
caso a cada 1000 pessoas) para rotavirus. Entretanto considerando-se que possivelmente a

utilizacdo de FE.coli como indicador de contaminagdo fecal superestima o risco
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microbioldgico, pode-se considerar que a dgua de retiso com densidade de 10*NMP/100ml de

E.coli oferece risco aceitavel ao usuario.

Diante do explicitado e Segundo Vaz et al., (2015a ), torna-se plausivel propor um limite para
retso de dgua em bacia sanitdria de 1000NMP/100ml sem adicionar risco ao usudrio. Isto

posto, o sistema estudado FAn + Wetland € capaz de assegurar risco aceitavel.

5- REFERENCIAS

ASHBOLT, N.J. et al.,. Microbial Risk Assessment (MRA) Tool. Gothenburg: Urban Water,
2005.

CACCIO SM, THOMPSON RC, MCLAUCHLIN J, SMITH HV. Unravelling
Cryptosporidium

And Giardia epidemiology. Trends Parasitol 21:430-7, 2005.

CROCKETT, C. S., HAAS, C. N., FAZIL, A., ROSE, J. B. AND GERBA, C. P. Prevalence
of shigellosis in the U.S.: consistency with dose-response information. International Journal

of Food Microbiology 30: 87-99. 1996.

FREITAS, J.S. Desempenho de um sistema composto por um filtro anaerébio tratando dgua
cinza clara. Dissertacdo submetida ao programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Ambiental
Da Universidade Federal do Espirito Santo, como requisi¢c@o parcial para a Obten¢do do Grau

de Mestre em Engenharia Ambiental. Vitéria-ES. 2013.

HAAS, C. N,, ROSE, J. B. & GERBA, C. P. Quantitative Microbial Risk Assessment. John
Wiley and Sons Inc., New York. 1999

KNUPP, A. M. Desempenho de um sistema composto por um filtro anaerébio e wetland
horizontal na producdo de 4dgua para redso predial a partir de dgua cinza clara. Dissertagao
submetida ao programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Ambiental Da Universidade
Federal do Espirito Santo, como requisi¢ao parcial para a Obtencdo do Grau de Mestre em

Engenharia Ambiental. Vitéria-ES. 2013.

SARNAGLIA,S.A. Desempenho de um sistema composto por um filtro anaerébio e wetland
Vertical na producdo de 4gua para redso predial a partir de dgua cinza clara. Dissertacao

submetida ao programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Ambiental Da Universidade

120



Federal do Espirito Santo, como requisi¢ao parcial para a Obtencdo do Grau de Mestre em

Engenharia Ambiental. Vitéria-ES. 2013

TEUNIS, P., TAKUMI, K. AND SHINAGAWA, K. Dose-response for infection by
Escherichia coli O157:H7 from outbreak data. Risk Anal., 24(2): 401-407. 2004

OMS — World Health Organization. Guidelines for drinking-water quality: incorporating first
and second addenda to third edition. v.1, 2008, 45 p. Disponivel em:

http://www.OMS.int/water_sanitation health/dwg/GDW3revland2.pdf. Acesso em: 09/04/13.

WORLD HEALTH ORGANIZATION. OMS guidelines for the safe use of wastewater,
excreta and greywater- Excreta and greywater use in agriculture. France: World Health

Organization, 2006.

121



5.3- ARTIGO 3

ESTUDO DA PERCEPCAO DO USUARIO DO SISTEMA DE REUSO
ATRAVES DE ANALISE OLFATOMETRICA DA AGUA CINZA TRATADA
A DIFERENTES NIVEIS DE QUALIDADE

RESUMO

A técnica de andlise de odores foi utilizada como ferramenta para a analise da percep¢ao dos
usudrios de diferentes sistemas prediais de redso de dgua cinza, tomando-se como fontes
produtoras da dgua de reudso trés estacdes de tratamento de dgua cinza em escala real sendo
essas compostas por processos anaerobios e aerobios. As amostras de dgua cinza clara e dos
processos aerdbios e anaerdbios foram submetidas a andlise sensorial através de um juri
composto por voluntarios. Esses avaliaram a Indice de intensidade e Limiar de odor e nas trés
categorias olfatométricas (intensidade, cardter e hedonicidade) das mesmas. As mesmas
amostras que foram submetidas a andlise sensorial foram enviadas para um laboratério, para
realizacdo de andlises fisico-quimicas e microbioldgica. Os resultados apontaram que o indice
de intensidade odorante da dgua cinza clara e do efluente de um filtro biolégico anaerébio
(FBNA) sao semelhantes, enquanto que o carater odorante, classificado como ofensivo em
100 % dos casos pelo juri para o efluente do FBNA, denota a diferenca de hedonicidade e
qualidade entre os efluentes em funcdo da presenca de sulfetos. Nesse mesmo quesito, 0O
tratamento aerébio Wetland apresentou odores “terrosos” em 80% dos casos, apresentando

intensidade fraca em 42% dos casos e hedonicidade agradével.
Palavras chave: Percepcao, agua cinza, olfatometria
ABSTRACT

The odor test method for odor in water it was used as a tool for analyzing the perception of
users of different building systems of greywater recycling, taking as producing sources of
recycled water three greywater treatment plants in real scale. Physical and chemical analyzes
of reuse and evaluated the odor intensity and odor threshold were held in the three categories
olfatometryc (intensity, character and hedonicidade), by a jury of eight volunteers. The results
showed that the odorant intensity index of light greywater and effluent of an anaerobic
biological filter (FBNA) are similar, whereas the odorant character, classified as offensive in
100% of cases by the jury for the effluent to anaerobic reactor (Fan) denotes the difference in

quality between hedonicidade and effluents due to the presence of sulfides. In that same
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regard, the aerobic Wetland presented "earthy" odors in 80% of cases, with low intensity in

42% of cases and enjoyable hedonicidade.

Key words: Perception, greywater, olfactometry
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1- INTRODUCAO

Em quadros de escassez, comunidades tendem a ser favordveis a pratica do redso de dgua .
Esta aceitacdo aumenta quando a populacdo reconhece que a pritica é benéfica ao meio
ambiente ou quando o risco de falta de dgua torna-se percebido como uma ameaga real (WA
STATE WATER AND STRATEGY, 2003). No entanto, a maioria das pessoas tende a tornar-
se menos favordvel a reutilizar a 4gua a medida que esta se torna mais proxima fisicamente. O
que mais influencia a aceitacido do reuso por parte dos usudrios s@o os fatores emocionais e a
percepcao do risco (PO et al.,. 2004; HARTLEY, 2001). Ainda que os fatores emocionais nao
satisfacam ao usudrio, uma determinada dgua de retiso pode apresentar risco microbiolégico
aceitdvel e mesmo assim ser rejeitada. Como exemplo pode ser citado o caso de uma dgua de
retiso que apresenta odor considerado insuportdvel, embora seja completamente isenta de

microrganismos patogénicos.

Estudos sobre a aceitagdo da pratica do redso de dgua na Austrdlia confirmam que os fatores
psicologicos podem ser determinantes no sucesso de projetos desta natureza
(HAMILTON,1991). Entretanto, o conhecimento de fatores que afetam as decisdes das
pessoas sobre aceitar ou rejeitar o reiso de dgua em particular ainda € bastante limitado. Do
ponto de vista psicolégico, a emogao desgosto € definida como o desconforto emocional
gerado pelo contato intimo com certos estimulos desagraddveis (TOZE, 2006). O nojo ou
repulsa em reutilizar a d4gua decorre da percepcdo da “sujeira” na dgua e o medo de contdgios
ou contaminagdo pessoal, mesmo que nao haja nenhum fundamento técnico ou cientifico para
tanto . Trata-se de um fendmeno estudado mundialmente, denominado “yuck fator”, ou "fator
eca" quando traduzido literalmente para o portugués coloquial, sendo “eca” uma expressdao
corrente hoje em dia para expressar nojo ou desgosto (principalmente por criangas) (TOZE,

2006).

Portanto, a aceitacdo de uma determinada prética estd diretamente ligada a forma como a
coletividade adquire, processa e interpreta informacdes. Mankad (2012) cita o consenso entre
varios autores a respeito do fato que as emogdes e a heuristica influenciam diretamente a
tomada de decisdo, o que desmistifica a crenca de que todas as decisdes que tomamos sao
racionais. Esse autor salienta o papel das emogdes antecipatdrias, reacdes imediatas aos riscos

e incertezas sobre o futuro, na tomada de decisdo sobre sistemas descentralizados de
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saneamento (com retso de dgua ou aproveitamento de dgua de chuva). Para ele, percepcdes
negativas imediatas podem conduzir a ansiedade por ocasido da tomada de decis@o, o que esta

na base do “yuck fator”.

Para SCHAER-BARBOSA (2012), a percep¢ao ¢ um fend6meno sensorial a partir do qual
alguma coisa adquire significado. No caso do redso de 4gua, o odor da &dgua ¢é
reconhecidamente o mais poderoso fator de rejeicao, sobretudo quando se trata da presenca de
sulfeto. Isso decorre da grande capacidade que o nariz humano possui para detectar
compostos reduzidos de enxofre, dos quais o sulfeto de hidrogénio € o mais comum nos

sistemas tratamento de dguas cinzas (SILVA, 2007).

Para Gostelow et al., (2001), as respostas humanas a um determinado estimulo odorante sdo
altamente subjetivas e as caracteristicas fisicas individuais fazem com que cada pessoa o
perceba diferentemente. Na prética, existem muitos fatores externos que influenciam a
percep¢ao de um estimulo odorante por um individuo, o que torna a percepcdo em termos
coletivos algo muito diverso e, frequentemente, sem consenso (GOSTELOW E PARSONS,
2000). Porém, ndo hd como se negar que a percep¢ao do risco por parte de um individuo no
que diz respeito a uma dgua de redso tem relagdo direta com o odor. A percep¢ao de um odor
desagradédvel dd inicio a uma série de reacdes afetivas relacionadas com o instinto, que indica

a proximidade de algo inseguro (SIEGRIST et al.,2007).

Para entender melhor a relagdo usudrio veersus dgua de redso, o presente estudo utilizou a
ferramenta da avaliacdo sensorial do odor para caracterizar a intensidade, o cariter e a
hedonicidade da &4gua cinza clara e diferentes efluentes gerados em diferentes tipos de
ETACs, compostas por processos anaerobios e aerdbios, frente as caracteristicas fisico-

quimicas e microbioldgicas dos mesmos.

2- MATERIAL E METODOS

Foi realizada a avaliacdo sensorial do odor da 4gua cinza clara e dos efluentes gerados em
trés tipos de ETACs diferentes, sendo estas compostas por processos anaerobios e aerdbios.
Para tal caracterizacdo, amostras de dgua foram submetidas a anélise sensorial através de um
jiiri composto por voluntdrios. Esses avaliaram o Indice de intensidade e Limiar de odor e nas

trés categorias olfatométricas (intensidade, carater e hedonicidade) das mesmas. As mesmas
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amostras de dgua cinza bruta e tratadas submetidas a anélise sensorial foram enviadas para um

laboratorio, para realizacdo de analises fisico-quimicas e microbioldgica.
Descricao das Estacoes de tratamento de agua cinza

As amostras foram provenientes de trés estacdoes de tratamento de dgua cinza (ETAC)

descritas a seguir (tabela 25).

ETAC 1: localizada em um edificio universitario, que possui coleta e destinacdo segregadas
de dguas residudrias. A 4gua cinza clara (AC,) foi gerada a partir do uso dos lavatdrios,
tanque, chuveiros e maquina de lavar, sendo este dltimo equipamento o responsavel por cerca
de 64% da producdo média didria de dgua cinza (Knupp, 2013). O sistema de tratamento de
dgua cinza consiste em reservatorio de dgua cinza clara seguido de filtro bioldgico anaerébio

(FAn) e de um sistema de pds-tratamento aerébio.

ETAC 2: localizada em um edificio multifamiliar de alto padrdo e é composta pela
associacdo em série de um filtro biolégico anaerébio (FAn), um filtro bioldgico aerado
submerso (FBAS) com seu decantador, um filtro tercidrio e por uma etapa de desinfec¢do por
cloragdo. Deve ser ressaltado que as etapas de filtracdo tercidria e desinfec¢do por cloracdo
estavam desativadas durante o periodo da pesquisa. A 4gua cinza clara (ACclara) foi gerada a

partir do uso dos lavatdrios, tanque, chuveiros e mdquina de lavar.

ETAC 3: localizada em uma edificagdo comercial. A dgua cinza clara (ACp,,) foi gerada a
partir do uso dos lavatérios e de um tanque. O sistema de tratamento de d4gua cinza consiste na
associagdo de filtro bioldgico anaerébio (FBNA) e Wetland vertical e desinfeccao do efluente

com cloro, porém a etapa de desinfeccao estava desativada durante a etapa da pesquisa.

Tabela 25:: Eescricdo da ETAC 1, ETAC 2 e ETAC 3

ETAC Edificacao Tipo de ETAC Vazao média  Tipo de retso
(m’/d)

1 Universitdria ~ Reservatério de 4gua cinza clara 1 Bacia sanitaria
+ Filtro biol6gico anaerdbio

2 Multifamiliar ~ FAN (filtro biolégico anaerdbio 9 Bacia sanitdria,
+FBAS + Decantador, filtro rega de jardim e
terciario + cloracdo. lavagem de

cal¢cada
3 Comercial Filtro biolégico anaerébio + 5 Bacia sanitaria

wetland vertical + cloracao
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Amostragem e analises laboratoriais

As amostras simples para a andlise sensorial foram coletadas em frasco de vidro de DBO
ambar, com tampa de vidro esmerilhado sem odor, com capacidade para 500ml, dos quais

eram retiradas as amostras para preparacao do teste de odor.

As amostras foram coletadas na tubulacido de saida de cada etapa de tratamento considerada,
exceto a dgua cinza clara que foi coleta na caixa de entrada de 4guas cinza claras das ETACs.
As amostras do efluente anaerébio foram coletadas na tubulacdo de saida do FAn na ETAC 1,
as do Filtro biolégico aerado Submerso (FBAS) na tubulagdo de saida do decantador
secundério na ETAC 2 e as do Wetland Vertical na tubulacdo de saida desse processo na

ETAC 3 (Figura 16).

AC clara
ETAC 1 FANn
FBAS ETAC 2
Wetland ETAC 3

Figura 16: Fluxograma de origem das amostras para andlise sensorial

Para o caracterizagcdo fisico-quimica laboratorial foi coletado um volume de 2L para cada
amostra em frasco de polipropileno. Os parametros fisico-quimicos analisados foram: pH,
turbidez, Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs;p), Demanda Quimica do Oxigénio
(DQO), Soélidos Suspensos Totais, Sulfato (SO42')Sulfeto (Sz'). As técnicas das analises
laboratoriais obedeceram aos procedimentos recomendados pelo Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater — 21* Edi¢ao (APHA, 2005). O tratamento e a anélise
estatistica dos dados de da caracterizagdo fisico-quimica dos efluentes gerados nas diferentes

ETAC foram realizados utilizando-se o software Excel 2010.

Analise sensorial - selecdo do Juri sensorial

Para a selecdo do juri sensorial foi realizado um cadastramento de voluntdrios, entre
professores, servidores e alunos da Universidade Federal do Espirito Santo, na faixa etaria de

18 a 50 anos. Através do cadastro foram avaliados os hébitos que poderiam influenciar os
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ensaios de odor. A Selecdo dos membros do juri também levou em consideragdo o interesse
do voluntdrio na pesquisa, a capacidade individual de detectar odores e a disponibilidade e

comprometimento para fazer parte do juri de odor (Figura 17).

FICHA DE CADASTRO PARA ANALISE SENSORIAL

NOINE: ..ot

Data de nascimento........ [ oo

Horario disponivel para participar da Avaliagao Sensorial:
Telefone:......ccccceevveenueennne. Ramal:.................. Celular:.......cooveriiiniiieeceecceeecee E-
INATLE ettt ettt ettt e bttt e s eas

1) Faixa etaria 2)Sexo 3) Grau de instrucao
()menosde 25 anos ( )F ()

() de 25 a 35 anos M () Primario

() de 36 a 50 anos () Ensino fundamental
() mais de 50 anos () Ensino médio

() Ensino superior
4) Fumante ? () Sim () Nao () ja fiu fumante
5) E alérgico a algum medicamento, substincia ou alimento?
6) Costuma tomar café/cha?
Com qQUE fTEQUENCIAT.....cuviiiiiie ittt et e st esiaee s
7) Possui alguma doenga cronica? () Doenca respiratéria () Daltonico () Sinusite () outra

/ Qual?

8) Utiliza algum medicamento? ( ) Didrio ( ) Mensal

9) Possui sensibilidade a odor? () Sim ( ) Nao

10) Tem alergia a odores fortes?

11)Usa perfume? ( ) sim () ndo

12) Vocé considera o seu sistema olfativo normal? ( )sim  ( ) nao
13) Se ja foi fumante a quanto tempo parou ?

Qual o novo horério ou dia para um novo contato?

Figura 17:Ficha de cadastro para andlise sensorial
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Os voluntarios foram convocados semanalmente, sendo o juri formado por no minimo 8
membros para conduzir os testes de odor. As principais recomendacdes efetuadas aos jurados
foram que estes ndo fumassem ou ingerissem alimentos durante, pelo menos, meia hora antes

dos ensaios, bem como nio utilizassem perfume, colonia ou lavassem as maos com sabonete.

Foram selecionados 16 voluntdrios que melhor preencheram os requisitos na avaliacdo da
ficha cadastral. Os voluntarios selecionados estavam na faixa etaria entre 18-25 anos, 75% do
sexo feminino, 87,5% cursam o ensino superior ¢ 12,5% possuem o ensino superior

completo. Nenhum dos voluntdrios apresentava problemas respiratérios e ndo eram fumantes.

Os testes olfatométricos foram realizados em sala com ar condicionado com filtro de carvdo

ativado para que outro odor ndo interferisse na anélise.
Indice de intensidade e Limiar de odor

O limite de percepcao olfativa foi determinado de acordo com Standard Test Method for Odor
in Water (ASTM D 1292, 2010). O método de ensaio € aplicdvel a determinacdo da
intensidade de odor em termos de indice de intensidade de odor ou nimero limiar de odor.
O indice de intensidade de odor (IO) representa o nimero de vezes que a concentragdao da
amostra original é reduzida por adi¢do de dgua sem odor para se detectar o minimo de odor
perceptivel. O nimero limite de odor (LO) é definido como a maior diluicdo da amostra com

a dgua livre de odores, para se obter o minimo de odor perceptivel.

Antes da avaliacao do odor pelos jurados foi realizado um teste preliminar para a escolha das
diluicdes para medi¢ao de odor. Apos a determinagao da ordem de grandeza da intensidade do
odor determinado foi realizada uma série de diluicdes apropriadas da amostra para o volume
final de 200ml. As diluigdes foram codificadas com letras de ordenacdo aleatéria e

apresentadas em temperatura ambiente de 25°C.

Conjuntos de teste constituidos por 3 frascos, sendo dois com dgua livre de odor € um com
amostra diluida, eram apresentados aos jurados de forma randomizada, seguindo-se a
metodologia do teste triangular com escolha forcada para detectar pequenas diferencgas entre
amostras. Coube ao juri identificar a amostra com odor e registra-la no relatério. As respostas

individuais de cada jurado foram computadas para posterior avaliacao.

O indice de intensidade de odor (I0) foi calculado de acordo com a equacdo 1:
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10= 3,3LOG(200/A) + 3D equacao 1
Onde:
A = mililitros da amostra usada na dilui¢do primaria. (ml)

D = ndmero de dilui¢des da amostra requeridas para determinar o indice de intensidade de

odor .

O indice de limiar de odor € reportado ao limiar de odor (LO) que foi calculado de acordo

com a equagao 2:

LO= (200/A)*8" equacdo 2

Intensidade

A andlise de intensidade do odor foi realizada de acordo com a metodologia E544-10:
“Pratica padrao para referéncia supralimite de intensidade de odor”, proposta pela “American
Society for Testing and Materials (ASTM)”. A metodologia utilizada para avaliagdo da
intensidade odorante utiliza como elemento de referéncia a solu¢do de 1-Butanol, diluida em
diferentes concentracdes em dgua, resultando em uma escala de intensidade que varia de
muito fraco a muito forte (Tabela 26). Os voluntarios selecionados receberam treinamento
conforme a norma ASTM E544 — 99. Cada jurado passou por um teste olfatométrico para
identificacdo da intensidade odorante de cada diluicdo. Apds, os jurados classificaram a
intensidade odorante da amostra levando em consideracao a escala de intensidade odorante do

1-butanol, nao levando em conta a qualidade do odor.

. . . _ -1
Nivel de intensidade I- Butanol (g L) I0 (Intensidade odorante)
1 0,001 muito fraco
mf
2 0,01 f fraco
3 0,1 médio
m
4 1,0 f forte
5 10 muito forte
mf

Tabela 26:Niveis de intensidade de odor

Fonte: AFNOR, appud Belli Filho e De Melo Lisboa, 1998
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Hedonicidade

O valor hedonico ¢ uma medida da agradabilidade do odor, uma categoria de julgamento
quanto a caracteristica do odor em ser prazeroso ou nao. No teste de hedonicidade o juri
expressou o grau de gostar ou de desgostar de um determinado odor, registrando o grau de
satisfacdo a que o odor remetia utilizando uma escala estética do odor, a qual foi apresentada
aos jurados para que eles apontassem com qual semblante se identificaram ao sentir o odor ao
qual foram expostos (Figura 18). Cada semblante corresponde a um valor na escala que indicou

a caracteristica heddnica do odor.

Caracteristica Hedonica Semblante Escala

Muito Agraddvel &) 1
Agradavel 2
Indiferente 3
Desagradavel

6D

Muito desagradavel

W

Figura 18: Figura de identificacdo da hedonicidade do odor

Caracterizacio do odor

Além dos testes de intensidade e hedonicidade, foi também solicitado aos jurados que estes
identificassem o cardter do odor da amostra. Para eliminar eventuais ddvidas com respeito a
varios termos descritivos utilizados pelos voluntérios, foram utilizados padroes de referéncia.
Estes padroes de referéncias podem ser produtos quimicos ou materiais naturais que
representem adequadamente as descricdes dos termos. Como padrio de referéncia de
descricdo de odor foi utilizada a “roda de odor” descrito por McGinley e McGinley, (2002),
que propde oito categorias reconhecidas da descricio do odor: vegetal, frutifero, floral,
medicinal, quimico, piscoso, ofensivo e térreo. Sao listadas descri¢Oes especificas do odor

para cada categoria como mostra a Figura 19 .
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Floral
Améndoa Lavanda

Medicinal Canela  Perfume Frutifero
i - Coco Rosa P 5
Alcool  Desinfetante . ] Maca Melao
Aménia  Mentol Eucalipto  Baunilna Cereja Hortel
Céanfora Cloroso Uva Laranja
Vinagre Cravo  Morango
Limao
Quimico Vegetal
Gasolina Pintura .
Graxa Petrélea SIQDC?HO
Querosene  Plastico Alh%
Maftalina Solvente .
Oleo Enxofre Eg’;gg‘ao verde
Verniz Alcatrao Cebola
Peixe Terra
Amina Ofensivo Cinza Mofado
Peixe morto Sangue  Purido  Esgoto Gramineo  Turfa
Queimado Estrume Azedo Madeira Pinho
Fecal Came crua Urina Cogumelo  Fumaca
Lixo Ovo podre  Wémito Almiscarado Envelhecido

Fonte: Adaptado de McGinley e McGinley (2002)
Figura 19: Roda de odores

3- RESULTADOS

Caracterizacio da Agua cinza efluentes pds tratamento anaerdébio e aeréobio avaliados

no teste de olfatometria

Uma grande diversidade na composi¢do da dgua cinza foi observada principalmente devido
as sua grande variacdo de origem (banheiro, chuveiro, tanque, miquina de lavar roupa,
banheiras). A maior contribui¢do de dgua cinza no edificio estudado foi gerada pela maquina
de lavar roupas, representando cerca de 64% de toda dgua cinza produzida. (TABELA
27)TABELA 27:COMPARACAO DAS CONCENTRACOES MEDIAS DE AGUA CINZA BRUTA
OBTIDAS NESTA PESQUISA COM DADOS DA LITERATURA.

Considerando os valores de pH apresentados, a dgua cinza do edificio estudado possui um
valor elevado se comparado com os outros autores listados. Os elevados valores de pH
obtidos nesta pesquisa, podem ser justificados pela elevada geracdo de dgua cinza proveniente
da méquina de lavar roupas, uma vez que, a utilizacdo de determinados produtos (sabao em p6
e amaciante) contribuem para o aumento do pH.

Nota-se que a concentragdo de DQO nesta pesquisa foi maior que as encontradas Magri
(2008) e Valentina (2009), provavelmente devido a origem da 4dgua cinza ser residencial

nesses dois estudos. Ja para DBOs, a concentragdo verificada nessa pesquisa so foi inferior a
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observada por Pidou (2008) onde a dgua cinza ndo possuia a contribuicdo de maquina de

lavar roupa.
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Tabela 27:Comparacio das concentracdes médias de dgua cinza bruta obtidas nesta pesquisa com dados da literatura

Bani-Melhem et

Autores Esta pesquisi Lamine et al. Gual et al. Merz et al. Magri et al. Pidou et al. Valentina Ghunmi et al. Leal et al. Hocaoglu et al. Couto et al. Katukiza et al. Vakil et al. al
(2015) (2007) (2008) (2007) (2008) (2008) (2009) (2010) (2011) (2013) (2014) (2014) (2014) (2015)
Pais Brasil Tunisia Espanha Marrocos Brasil Reino Unido Brasil Jordénia Holanda Turquia Brasil Uganda india Jordania
Chuveiro, . . ias d inha, . . lavatorios, ) . ) .
uveiro Chuveiro, Chuveiro, . pias de CleII’\ 3 pias de cozinha, avaf OI'IOIS pias de cozinha, pias de cozinha,
tanque, . . chuveiro, chuveiros, ) chuveiros, agua X X .
. . L . Chuveiros e . tanque, Chuveiro e tanque, A ) chuveiros, ) chuveiro, e chuveiros, chuveiros,
Fonte da agua Cinza maquinas Chuveiro - Chuveiro - . - lavanderia e banheiros, - de limpeza do - - P
lavatdrios maquinas de lavatdrios maquinas de L. . maquinas de L . lavatérios maquinas de maquinas de
de lavar e L L lavatodrios mdquinas de . . vestidrio e pia de L L.
. lavar e lavatérios lavar e lavatérios .. lavar e lavatérios . lavar e lavatérios lavar e lavatérios
lavatérios lavar e lavatérios cozinha
Edificagdo de origem da . L area de lazer do Residéncial . L Residéncial X L Residenciais . L . X Residencial X L
A . Universitaria Hotel . 5 . Universitaria . . Universitaria . . a Universitaria Aeroporto Residencial . - Universitaria
agua cinza clube esportivo unifamiliar multifamiliar unifamiliares unifamiliar
Pardmetros Unidade
Temperatura °C -(a) -(a) 9-20 -(a) -(a) 20-36 -(a) 25 20-28 25 -(a) -(a)
pH 88 76 6,8 7,6 7,7 6,6-7,6 7,8 -(a) -(a) 71 7,6 7,2 7 6,9
Condutividade mS/cm -(a) -(a) 921 645 -(a) -(a) -(a) -(a) -(a) -(a) 2067 -(a) -(a)
Turbidez NTU 48,8 -(a) -(a) 29 174,4 35 73 -(a) -(a) -(a) -(a) -(a) 74,8 80
SST mg/L 35,2 33 32,2 -(a) 461,9 -(a) 78 1.081 -(a) 51 461 996 484 34
DQO mg/L 164 102 72,7 109 391,7 144 237 366 724 310 170 2861 498,8 356
DBO; mg/L 57 97 -(a) 59 39 106 150 -(a) 117 93 1125 150 -(a)
NTK mg/L -(a) 8,1 41 15,2 -(a) 6,5 12 26,3 7,6 -(a) 58.5 -(a) -(a)
NH3-N -(a) 6,7 -(a) -(a) 3,9 0,7 1,3 -(a) -(a) -(a) 36 -(a) -(a) -(a)
Fosforo total mg/L -(a) -(a) -(a) 1,6 5,9 -(a) 2,9 11 7,2 9,4 -(a) 29 -(a) 1,64
Sulfato (SO4,) mg/L 60,1 -(a) -(a) -(a) -(a) 88 -(a) 7,23 -(a) -(a) -(a) 128,8 -(a)
Sulfeto (S,) mg/L 3,3 -(a) -(a) -(a) -(a) 1,6 -(a) 20 -(a) -(a) -(a) -(a) -(a)

-(a): Ndo analisado
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Bazzarella (2005) analisou as caracteristicas de cada fonte geradora de dgua cinza em uma
residéncia, indicando que as concentragdes de DQO e DBOs o da dgua cinza proveniente do
tanque de lavar roupa sao inferiores somente as oriundas da pia de cozinha. Este fator pode
influenciar consideravelmente nos resultados das andlises laboratoriais, principalmente no que

tange aos parametros pH, alcalinidade, DQO e sulfato.

Sabe-se que as concentracdes de sulfato presentes na dgua cinza sdo provenientes,
principalmente, do uso de sabdo e detergente, e na dgua cinza clara estudada o seu valor
médio foi de 60,1 mg/L, ficando préxima a observada nas outras pesquisas. J4 a concentracao

de sulfato foi superior a observada por Valentina (2009) (TABELA 27).

Eriksson (2002), identificou 190 tipos de surfactantes utilizados na Dinamarca em
detergentes liquidos para lavar louca e produtos de higiene. Moléculas organicas xenobidticas,
como os alquilbenzenos sulfonados lineares (LAS) e ramificados (ABS), podem sofrer
biodegradacdo pelos processos bioldgicos aerdbios e anaerdbios. O passo limitante para a
degradacao microbiana € a separa¢do do radical alquila do anel benzeno sulfonado, sendo este

anel degradado posteriormente a diéxido de carbono, dgua e sulfato (VAZOLLER, 1996).

O sulfeto de hidrogénio (H,S), composto responsavel pelo odor caracteristico de ovo podre
em aguas residudrias, se forma em consequéncia da reduc¢do do sulfato, que € a principal
forma sob a qual o enxofre se apresenta nas dguas residudrias. Também se forma como
consequéncia da decomposi¢do anaerdbia da matéria organica que potencializa a liberagdo de

mercaptanas e de amoniaco (ANTUNES e MANO, 2004). (Figura 20).

Bactéria anaerébica
SO4 + matéria organica » S™ + H,0 + CO;,
S™+2H" > H,S

Figura 20: Reagdes de formagdo de h,s a partir da reducdo do sulfato

Em 4gua, o H,S se decompde em HS™ e S* (Figura 21), sendo essa dissociacdo controlada
pelo pH e pela temperatura. As espécies HS™ e S sdo altamente soldveis em dgua. O H,S
pode estar presente na fase gasosa, ou dissolvido na forma menos téxica. Por exemplo, em pH
= 5 somente 1% estd na forma de HS". Se o pH estd acima de 8, ndo se encontra a forma ndo

dissociada (H>S). Em pH 7, 50% do sulfeto esta presente na forma nao dissociada (H,S), mais
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téxica e que produz emissao de odor, e os outros 50% apresentam-se na forma dissociada HS".
O pH dos efluentes analisados ficaram na faixa da neutralidade, indicando condi¢do propicia

para volatiliza¢do do H,S (Tabela 28) .

Distribuicdo das Espécies (%)

pH

Figura 21: Diagrama para distribui¢cdo do H,S (t=25° ¢)
Fonte: EPA (1985)

As andlises laboratoriais das amostras coletadas em diferentes compartimentos das ETACs
indicaram que as concentragdes médias de sulfeto foram de 1,7 mg/L na Ac clara, 3,3 mg/L
no FAn, 2,6 mg/L no FBAS e 2,4 mg/L no Wetland ( Tabela 28). A relacao DQO/SO42' da

dgua cinza foi de 2,7 na dgua cinza clara e inferior a 2,0 nas outras dguas cinzas tratadas,

(@'N

indicando a presenca de elevadas quantidades de sulfato nas amostras. A relagdo DQO/SO,*
um fator importante a ser observado, principalmente em condi¢des anaerdbias, devido a
grande probabilidade de emissdao de odores desagradaveis. Quando esta relacdo € inferior a
10, as bactérias redutoras de sulfato (BRS) passam a competir com as bactérias fermentativas,
acetogénicas e metanogénicas pelos substratos organicos disponiveis na dgua residudria,
aumentando o potencial de producdo de sulfeto (Subtil, 2007). Freitas (2014) estudou o
processo FAn descrito nesta pesquisa e constatou que a baixa relacio DQO/SO,” privilegiou
a via sulfetogénica, resultando na produgdo de H,S.

Apds o tratamento aerébio, a maioria das substincias biodegraddveis é removida e,
consequentemente, a maioria dos problemas com odor sdo evitados, fazendo com que a dgua

de redso possa ser armazenada por periodos mais longos ( LI et al., 2009). Entretanto, o
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FBAS do presente estudo ndo foi capaz de atingir esse objetivo, pois durante o periodo do
estudo o mesmo funcionou com sobrecargas hidriulica e organica. Dessa forma, levando-se
em consideracio a remog¢ao do sulfeto, observou-se que o desempenho do FBAS foi
semelhante ao do FAn. Apesar disso, concentracdes semelhantes ao do efluente do FBAS
estudado foi observado por Valentina (2009) e Knupp (2013) (TABELA 29).

No Wetland, os microrganismos existentes no meio granular e nas raizes das macrofitas
estabilizaram eficientemente a matéria organica e também evitaram a reducdo de sulfato a
sulfeto pelas BRS.

As concentragdes de pH (Tabela 28) sdao semelhantes aos relatados por outros pesquisadores
(GROSS et al.,2007; PAULO, et al.,2009; KNUPP, 2013) os quais encontraram para o
efluente do WV um pH em torno de 6,9. AS concentracdes de matéria organica (Tabela 28) se
assemelham as encontradas por Begosso (2009) com DQO 32,5 mg/l e DBOS5 8,2mg/1.
Segundo Alho (2013) pode-se observar uma baixa formagdo de sulfeto no efluente do
Wetland vertical mesmo com uma elevada quantidade de sulfato presente na dgua cinza clara.
A boa capacidade de aeracdo dos Wetland Vertical permite que o sulfeto oxidado reduza a
atividade das bactérias redutoras de sulfato no meio granular (AZEVEDO et al.,1999; ALVES
et al.,2004).
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Tabela 28: Caracteristicas fisico-quimicas e microbiolégicas das dguas cinzas claras e apds cada

etapa de tratamento.

Parimetros Pontos N Média Mediana Min Miax DP CV
de coleta
Ac Clara 160 8.8 8.8 6,4 11,1 1,2 13,5
- Fan 159 7.4 7,5 5,9 8,7 06 7.8
P FBAS 6 7,0 7,2 7,0 7,5 0,2 2,5
Wetland vertical 6 6,7 6,8 5,4 8,2 04 5,8
Ac Clara 148 48,8 48,8 10,9 108,2 21,5 44,1
) Fan 110 34,6 48,8 7,3 83,6 20,6 59,6
Turbidez (NTU)
FBAS 6 40,0 47,0 30,0 55,0 8,5 21,1
Wetland vertical 6 2,3 2,3 1,5 3,6 0,8 34,5
Ac Clara 68 352 35,2 3,5 184,0 272 712
Fan 68 16,8 35,2 1,5 102,0 16,7 99,3
SST (mg/L)
FBAS 6 354 37,3 28,3 58,5 10,4 29,5
Wetland vertical 6 6,7 6,5 2,0 11,0 4,1 62,0
Ac Clara 63 164 164 63 418 77 47
Fan 52 57 164 7 215 51 89
DQO (mg/L)
FBAS 6 33 38 30 44 5 16
Wetland vertical 6 22 21 8 36 14 66
AcClara 34 57 57 12 150 35 61
Fan 15 30 57 7 70 1 62
DBOs (mg/L)
FBAS 6 26 30 25 35 4 17
Wetland vertical 6 12 8 7 26 7 63
Ac Clara 38 1,7 1,7 0,8 2,9 0,6 33,5
) Fan 38 3,3 1,7 1,0 11,6 2,7 84,0
ST (mg/l)
FBAS 6 2,8 1,6 1,4 3,6 0,9 349
Wetland vertical 6 2,0 1,8 0,0 7,6 2,0 83,4
Ac Clara 24 60,1 60,1 15,9 256,8 53,2 88,6
. Fan 24 550 60,1 11,5 132,0 389 70,7
SO, (mg/L)
FBAS 6 76,6 46,5 55,0 45,0 54,2 70,8
Wetland vertical 6 40,9 24,4 5,2 143,2 39,0 954
Ac Clara 31 2,12x10° 2,5 x10? 1,0x10*  2,17x10* - -
E.coli Fan 31 2,63x10° 1,0x10? 1,0x10*>  2,0x10*
(NMP/100mL)*  FBAS 6  8.23x10° 2,42x10° 1,0x10"  2,0x10?

Wetland vertical 6 1,61x10% 1,0x10° 1,02x10*>  1,0x10*

n — ndmero de amostras

DP — desvio padrao
CV - coeficiente de variacio;
* - média aritimética
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Tabela 29: Comparacdo das concentragdes médias de dgua cinza bruta, efluente do tratamento
anaerdbio e efluente do tratamento aerébio obtidas nesta pesquisa com dados da literatura

Esta pesquisa Valentina (2009) Knupp (2013)
Edificacao
universitaria(AC e
FAN), residencial residencial multifamiliar universitaria
multifamiliar (FBAS)

Parametros dIeTOcI(l)tlgfa Média
Ac Clara 48,8 73,0 50,9
Turb (NTU) FAN 34,6 47,0 34,6
FBAS 40,0 45,0 na
Ac Clara 35,2 78,0 44,8
SST (mg/L) FAN 16,8 33,0 16,9
FBAS 35,4 37,0 na
Ac Clara 164,2 237,0 1834
DQO (mg/L) FAN 57,3 97,0 81,6
FBAS 33,5 43,0 na
Ac Clara 56,9 106,0 44,1
DBOs (mg/L) FAN 29,9 59,0 29,9
FBAS 26,6 29,0 na
Ac Clara 1,7 1,6 1,7
S* (mg/l) FAN 3.3 10,3 3,3
FBAS 2,6 2,3 na
Ac Clara 60,1 88,0 60,1
SO4* (mg/L) FAN 55,0 43,0 55,0
FBAS 76,6 60,0 na

AC: proveniente de chuveiros, tanque, mdquina de lavar, lavatérios

na: ndo avaliado

3.1 Analise sensorial
Determinacao do indice de odor e limiar de odor

Vericiou-se que, para a dgua cinza clara apresentar o minimo de odor perceptivel, torna-se
necessario uma diluicdo de 3,2 vezes. J4 para dgua cinza proveniente do Fan, foi necessdria a
diluicdo do efluente em 3,7 vezes. Apds o tratamento aerébio (FBAS e Wetland), torna-se
necessario uma diluicdo de 2 vezes do efluente final para que ele alcance o minimo de odor
perceptivel. O maior limiar de odor observado foi para o Efluente do FAn, seguido da dgua

cinza clara e efluente pds tratamento aerdbio ( Tabela 30).
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Tabela 30: Indice de intensidade de odor e limiar de odor para as diferentes fontes de dgua cinza clara.

. . N° de N° de Indice de intensidade Limiar de
Fontes da agua Cinza . ~
jurados observacoes odor*
AC dara 228 3,2 9,5
FBNA 9 384 3,7 14,4
FBAS 72 1,9 4.4
Wetland vertical 288 1,8 4,1

*média geométrica

Intensidade, hedonicidade e cardcter odorante

A 4gua cinza clara apresentou uma intensidade média de moderada a forte (Tabela 31). Em

relac@o ao cardter odorante das amostras, os jurados informaram que:

v" 51% a é4gua cinza clara tinha odor caracteristico “floral”, correspondente ao uso de

amaciantes e desinfetantes perfumados utilizados na lavagem de roupas e limpeza da

casa,

v' 29% perceberam odor caracteristico ‘“medicinal”’, também refletindo o dor dos

produtos de limpeza contendo cloro principalmente;

v" 20% afirmaram sentir odor de ovo podre, observado principalmente apds periodos de

feriados, onde a producao de dgua cinza residencial € menor. Assim como a demanda

de dgua de reuso, ficando a ACgjaa €stocada por um pequeno periodo favorecendo a

deplecao de oxigénio pela acdo bacteriana consumindo a matéria organica dando

origem a geracao do mau odor.

Como esperado, o reator anaerdbio apresentou odor ofensivo, descrito como cheiro de ovo

podre em 100% das amostras, apresentando uma rejeicdo de aproximadamente 54% dos

casos (Tabela 31).
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Tabela 31:

determinados pela metodologia e544—-10.

Descrigdo dos odores de

agua cinza clara de diferentes etapas do tratamento

Amostras Intensidade .% (!e Hedonicidade .% (!e Descrigdo do .% (!e
painelistas painelistas odor painelistas
Medicinal
Muito Fraco Muito agradével (des~1nfetantes/, 29
saboes, dgua
6,3 6,3 sanitdria)
Fraco Agradavel Floral 51
AC clara 10,4 g 25,0 (amaciante)
Moderada 39,6 Indiferente 41,7
Forte 33,3 Desagradavel 22.9 Ofensivo 20
. Muito (putrido)
Muito Forte )
10,4 desagradavel 42
Muito Fraco 10,4 Muito agradavel 472
Fraco 16,7 Agradavel 6,3
Moderada 18,8 Indiferente i
FAN 1 25,0 Of/en.swo 100
Forte 25,0 Desagradavel 25,0 (putrido)
Muito Forte 29,2 Muito )
desagradavel 39.6
Muito Fraco 42 Muito agraddvel g3 Ofensivo 8.1
Fraco 25,0 Agradavel 8.3 (putrido) ’
Moderada 45,8 Indiferente 333
FBAS ’
Forte 12,5 Desagradavel 45,8 Terroso  (mofo, 1.9
: cinza) ’
Muito Forte 12,5 Muito
desagraddvel 42
Muito Fraco 18,8 Muito agradavel 104 Terroso
(grama,terra, 80
Fraco 41,7 Agradavel 52.1 cinza)
Wetland Moderada 20,8 Indiferente 31,3
vertical 4
Forte Desagradavel
18,8 & 6,3 Ofensivo (azedo) 20
Muito Forte Muito ;
0.0 desagraddvel 0.0

Apesar do tratamento pelo biofiltro aerado ser descrito pela literatura como eficiente na

remog¢ao de 99% de aldeidos, 4cidos organicos, didxido de enxofre, 6xidos de nitrogénio e

sulfeto de hidrogénio; 90% de remocdo de metano, propano e isobutano (BURGESS, 2001).;

o efluente apds tratamento aerdbio pelo FBAS ainda apresentou caracteristica odorante

ofensiva em 78,1% das amostras, descrito como odor de esgoto. O efluente do FBAS foi

classificado como “Terroso” por 21,9% do juri, descrevendo o odor de mofo e envelhecido.
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O FBAS ainda apresentou intensidade odorante variando de indiferente a desagraddvel. Esse
fato foi resultado da m4 operacdo da ETAC 2 durante o periodo de pesquisa gerando uma
sobrecarga no sistema. A ETAC?2 foi projetada para tratar apenas 30% da ACclara produzida,
entretanto, devido ao mal funcionamento das valvulas que controlam a vazao de entrada do
efluente no sistema praticamente 100% da dgua cinza produzida estava sendo enviada para o
tratamento, provocando uma sobrecarga no sitema, ndo permitindo a odorizacdo do efluente

no compartimento FBAS como esperado resultando no efluente de méa qualidade.

A intensidade odorante do efluente do wetland foi classificado como fraco em quase 42% dos
casos, sendo o odor caracterizado como “terroso” em 80% das amostras, apresentando odor
caracteristico de grama, terra € mofo. Tipicamente um odor a mofo ou terroso estd presente
quando ha um crescimento excessivo de fungos e metabolismo microbiano (HURLIMANN et

al., , 2007).

DOMENECH (2010) realizou um estudo na cidade de Sant Cugat del Valles, na regido
Metropolitana de Barcelona, com os principais fatores referentes ao retiso de dgua para
descarga sanitaria com 120 usudrios de dguas cinza Foi constatado que a percepcdo é muito
vulnerdavel a qualquer falha no sistema de tratamento que possa ocorrer. O odor desagradavel
de cloro também foi um fator limitante para aceitacio do redso, bem como o odor
desagradédvel gerado pelo mau desempenho dos sistemas. Entretanto, esta tltima insatisfacdo
era frequentemente compensada pela conscientizacio dos mesmos sobre 0s impactos

positivos gerados no redso de dguas cinza ao meio ambiente (DOMENECH, 2010).

Foi realizado um estudo comparativo entre a concentracdo de sulfeto no efluente e
hedonicidade. Observou-se que a maior porcentagem de rejeicdo ocorreu onde o efluente

continha maior concentracio de sulfeto, caracterizando o odor putrido (Figura 22).
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Figura 22: Estudo comparativo entre a concentragdo de sulfeto no efluente e hedonicidade

A preocupacdo quanto a presenga de microorganismos na dgua de redso se dd quando o
usudrio passo a ter uma possibilidade e contato fisico com a mesma (PO et al.,. 2003;
HARTLEY, 2003). No presente estudo, quanto a presenga de E.coli nos efluentes analisados,
observa-se que estes ficaram na faixa de 10> a 10°. De acordo com Vaz et al., ( 2015b),
levando-se em consideragdo o retiso desses efluentes em bacia sanitdria, a concentracdo
segura de E.coli/100ml ird variar de 10> - 10*, para casos de 1460- 2160 exposicio com
ingestdo de volume de Iml. Sendo assim, os efluentes analisados ndo adicionariam risco

microbioldgico a satde do usudrio.

Percebe-se que ocorre uma indepedéncia entre a percep¢do do usudrio quanto a qualidade
olfatométrica do efluente e o risco microbioldgico ao qual essse estaria exposto. Ou seja,
mesmo os efluentes com maior indice de rejeicdo (efluente do FBNA e FBAS), estariam aptos
a serem reutilizados se levado em considerac@o sua qualidade microbiolégica sem prejuizo a

saude do usuario.
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4- CONCLUSAO

Quando comparados o indice de intensidade de odor e limite de odor da dgua cinza clara e
efluente do filtro biolégico ndo aerado observa-se que o primeiro apresenta valores préximos,
entretanto o segundo € superior no filtro biolégico nao aerado. Esse fato pode ser justificado
interpetrando os dados de intensidade, caracterizacdo olfativa e hedonicidade, o em que o o
indice de intensidade de odor da dgua cinza clara representa a dilui¢do de odores classificados
como medicinal que foram especificados como moderados a forte, entretanto o nivel de
agradabilidade variou de agradavel a indiferente. Ao contrdrio do observado para o efluente
do FAN, onde o odor foi caracterisado como 100% ofensivo, putrido sendo classificado com
nivel de agradabilidade de aproximadamente de 40% muito desagraddvel. Ou seja, apesar de
valores de 10 préximos, quanto a caracterizacdo e hedonicidade dos odores, a qualidade da
dgua cinza clara antes do tratamento pelo FAN foi melhor percebida pelos juri. Nao foi
observado diferenca entre o 10 e LO dos efluentes aerébios gerados nos diferentes

tratamentos.

Os resultados das andlises olfatométricas revelaram que o efluente tratado em Wetland
vertical apresentou odor com intensidade suficiente para ser percebido, mesmo tendo sua
intensidade consideravelmente reduzida (nenhum dos jurados apontou como muito forte o
odor referente ao efluente tratado) indicando esse tratamento como satisfatério na remocao do

odor gerando um efluente de boa aceitacdo pelo usuério.
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6- DISCUSSAO GERAL

O Objetivo principal desse estudo foi estudar as caracteristicas sensoriais das dguas cinza e
sua relacdo com o risco microbiolégico envolvido no seu retuso predial visando fornecer
subsidios técnicos para a consolidacdo da pratica do retiso de dguas cinza nas edifica¢des
brasileiras, de acordo com critérios e parametros que assegurem o desempenho sanitirio e

ambiental dos sistemas de reuso.

Uma questdo importante a ser discutida € a utilizacdo de E.coli como contaminacdo fecal.
Ultimamente as caracteristicas que fazem de E. coli o melhor indicador de contaminagao fecal
tém sido questionadas. Vérios estudos tém mostrado que a E. coli tem capacidade de persistir
e se multiplicar num ambiente externo ao corpo do hospedeiro em habitats secundarios (como
corpo de dgua) e, na auséncia de contaminagdo fecal (FUJIOKA et al.,1999; SOLO-
GABRIELLE et al.,2000; GORDON, 2001; POWER et al.,2005). Segundo Hazen e Toranzos
(1990), os indicadores de contaminagdo fecal, como os coliformes termotolerantes, podem
sobreviver de 92 a 294 horas em 4guas tropicais. Devido a isso, alguns pesquisadores criticam
a utilizacdo delas como indicador microbiano de poluicdo fecal em corpos d'dgua,
principalmente em ecossistemas tropicais (FUJIOKA et al., 1999 ; BYAPPAHALLI,
FUJIOKA, 1998; Carrillo et al.,1985).

Ottoson e Stenstrom (2003) discutem a capacidade dos coliformes fecais se regenerarem em
aguas cinza, causando uma superestimacio de contaminacdo fecal. Assim, a relacdo patégeno
/hospedeiro indicada pela OMS (2006) que utiliza o foco no indicador de contaminagao fecal
(E.coli) pode levar a uma superestimagao de cargas fecais, podendo indicar um valor de risco
superestimado. Para evitar uma superestima¢do de contaminacao fecal os autores sugrem a
utilizacdo de enterococus como indicarores de contaminacdo fecal , embora eles também
possam recescer no sistema de 4guas cinzas, entretanto de forma inferior aos coliformes.
Outra forma de medir a contaminagdo fecal € usando biomarcadores quimicos com o

coprostanol.

Da mesma forma torna-se necessdrio pesquisas para quantificacdo de virus entéricos na dgua
cinza. Raros s@o esses estudos. Isso se dd em razdo da disponibilidade de métodos de
concentracdo viral de baixa eficiéncia de recuperagdo e de métodos de detec¢do pouco

sensiveis, onerosos e de complexa implantagdao (MARQUES, 1991; MEHNERT, 2003).

Devido a essa lacuna no conhecimento a utilizagdo equivaléncias da contaminacdo fecal da

dgua cinza utilizando E.coli como indicador trds uma das incertezas dentro do estudo da
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AQRM. A Tabela 32 apresentam as relagdes utilizadas por diferentes autores para quantificar

a densidade de rotavirus em dgua cinza levando em consideracao a densidade de E.coli.

Além disso, segundo Mara (2007), outras limitagdes sdao inerentes a AQRM nao podem ser
desprezadas. A AQRM nio leva em consideracdo se o individuo € infectado mais de uma vez
por ano, enquanto multiplas infeccOes contribuem para estimativas epidemioldgicas da
doenca. Outro ponto fraco é que o modelo de AQRM nio leva em considera¢do a transmissao
secunddria da doenca e também ndo leva em conta o fator de imunidade do hospedeiro. Outra
possivel fraqueza no modelo AQRM, segundo os autores, € que assumi-se que os riscos de
infeccdo aumentam linearmente com alteragdes na qualidade da dgua, enquanto isso pode ndo
acontecer em campo onde os efeitos limiares podem estar em operacdo (isto é, pode ndo
haver epidemiologicamente doencga detectdvel abaixo de uma determinada qualidade das

aguas residuais, mas € detectada a doenca acima desta qualidade) .

Outro fator importante na determina¢do do risco microbioldgico no redso de dgua cinza
predial € a determinagdo do risco tolerdvel no contexto brasileiro. A determinac¢do do risco
tolerdvel envolve estudos de risco / beneficio, por meio da realizacdo de estudos
epidemiolégicos e da avaliacdo das caracteristicas e determinantes locais (HESPANHOL,
2004). Portanto, definindo-se o que se queira como “Daly tolerdvel” pode-se estimar a

qualidade de 4gua para retdso predial.

Atualmente o risco tolerdvel é traduzido levando-se em consideracdo o Daly de 10 ppa, que
foi determinado pelas novas diretrizes da OMS (2006) para uso de dguas residudrias em
irrigacdo. Entretanto tem como referéncia a carga de doenca tolerdvel de origem hidrica,
causada por ingestdo de dgua potavel de 10 ppa apresentada pela OMS (2004). Mara et. al
(2010) provaram que o daly 10° é extremamente seguro visto que a atual incidéncia global de
doenca diarréica € de 01-1 ppa. Concluiram que um Daly <107 ou até mesmo 10™ pode ser
mais realista para o contexto de muitos paises desenvolvidos o que acarretaria em um risco de
doenca tolerdvel de 107 ( equivalente a um daly de 10™ ppa), ou seja, de uma a duas ordens

de incidéncia menor que a carga de doenga atualmente associada.

Vale a pena salientar que a maior parte dos critérios estabelecidos para redso de dgua predial
(vide tabela 6, capitulo 3), sio baseados em coliformes fecais e ndo incluem parasitas
especificos ou limites virais. Ainda assim, quanto as caracteristicas fisico-quimicas somente o
efluente apds tratamento no wetland vertical na etac 3 atendeu aos principais critérios para

dgua de reudso urbano.
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TABELA 32: RELACAO E.coll: ROTAVIRUS

Efluente Organismo indicador Patégeno Observagbes Referéncia
E. coli/100ml Rotavirus/100ml
Dados baseados em ocorréncia epidemioldgicas (incidencia de doenca(%),
Agua Cinza escura 1,00E+05 1,70E-01 incidencia de infeccdo, subnotificagdo(%), tempo de excregdo (dias), densidade
de excrec¢do (g) - Contaminagdo fecal e fluxo: 0.1g/d e 150L /d

Ottoson (2014)

Valores referentes ao percentil 95. Dados ndo publicados do SA Department of
Esgoto bruto 1,00E+05 8,00E-02 . - NWQMS (2006)
Health and Melbourne Water. Metodologia de analise - PCR

Metodologia: para rotavirus :Técnica de imunofluorescéncia indireta baseado no
Esgoto bruto * 2,00E+07 8,00E+00 de Smith e Gerba Oragui et al. (1987)
(1982 ); para Campylobacter: técnica de tubos multiplos.

Baseado nos dados de rotavirus e Campylobacter de
lagoas de estabilizagdo no nordeste do Brasil relatadas por

Esgoto bruto 1,00E+05 0,1-1 . o Mara et al. (2007)
Oragui et al.(1987) , e nos dados de Cryptosporidium de

lagoas no Quénia segundo Grimasonet et al.(1993).
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Percepcoes de risco sdo iniciadas por reacOes afetivas e sdo representados como um
sentimento ou instinto para indicar rapidamente se algo é bom ou ruim, seguro ou inseguro
(SIEGRIST et al.,2007 e SLOVIC et al.,2004). Desta forma, julgamento e percepcdes de risco
sa0 menos baseadas no conhecimento do que se "pensa" sobre um perigo € muito mais sobre
como se sente sobre ele (reacOes afetivas) (FINUCANE et al.,2000). Assim, percepgdes como
odor agradavel ou desagradavel do elfuente a ser reutilizado pode induzir a sentimentos de
baixo ou alto risco ao usudrio, influenciando diretamente na decisdo usudrio ao reutilizar a

agua.

Dessa forma o artigo 3 apresenta uma avaliacdo sensorial, levando em consideracdo o odor

gerado em diferentes tratamentos da dgua cinza.

A contaminag¢do microbioldgica do efluente de redso utilizado para o estudo sensorial esta
abaixo de 1000 NMP/100ml de E.coli, sendo assim dentro da faixa de risco toleravel
assumido. Desse modo, observa-se que o odor influenciou negativamente para o reiso pos
tratamento anaerobio pelo FBNA e aerado FBAS. Sendo o punico efluente caracterizado

como agradavel em 62% dos casos o apds tratamento por wetland vertical na ETAC 3.

E importante destacar que a m4 operacio da ETAC influencia na rejeicdo do redso, como foi

o caso do efluente tratado no FBAS.
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7 CONCLUSOES
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7- CONCLUSOES

A aplicagdo da metodologia de AQRM em cendrios de inalacdo de aerosséis de dgua cinza
clara e 4dgua de reiso contendo agentes patogénicos visando o retso predial, embora as
incertezas inerentes a propria metodologia, possibilitou o conhecimento da estimativa de

risco.

A necessidade de estabelecer um limite para as atividades de retso de dgua predial envolvem
decisdes éticas e sdo uma funcdo social e custo-beneficio, equilibrando os beneficios de
economia de dgua em relacdo ao custos do tratamento das doengas infecciosas. Nesse estudo
foi estabelecido que a qualidade microbioldgica aceitdvel de dgua cinza clara para retdso

predial deverd conter densidade maxima de 10° NMP/100ml de E.coli.

Com relag@o a olfatometria, quando comparados o 10 e LO da Acj, € efluente do FBAN
observa-se que o primeiro apresenta valores proximos, entretanto o segundo €& superior no
FBNA. Esse fato pode ser justificado interpetrando os dados de intensidade, caracterizagao
olfativa e hedonicidade, o em que o IO da Acgjar, representa a diluicdo de odores classificados
como medicinal que foram especificados como moderados a forte, entretanto o nivel de
agradabilidade variou de agradavel a indiferente. Ao contrdrio do observado para o efluente
do FBNA, onde o odor foi caracterisado como 100% ofensivo, pitrido sendo classificado com
nivel de agradabilidade de aproximadamente de 40% muito desagradavel. Ou seja, apesar de
valores de 10 proximos, quanto a caracterizacdo e hedonicidade dos odores, a qualidade da
agua cinza clara antes do tratamento pelo FBNA foi melhor percebida pelos juri. Nao foi
observado diferenca entre o IO e Lo dos efluentes aerdbios gerados nos diferentes

tratamentos.

E possivel estabelecer uma relacio entre as andlises olfatométricas e o risco microbiolégico.
Verifica-se que a densidade média de E.coli apés tratamento com Wetland vertical 10
NMP/100ml, estando esse efluente apto para redso de acordo com seus padroes
microbiol6gicos como discutido no artigo 1 e 2 onde a densidade méxima aceitavel de E.coli
no efluente para retso predial € < 1000 NMP/100ml. Os resultados das analises olfatométricas
revelaram que o efluente tratado em Wetland vertical apresentou odor com intensidade
suficiente para ser percebido, mesmo tendo sua intensidade consideravelmente reduzida

(nenhum dos jurados apontou como muito forte o odor referente ao efluente tratado)
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indicando esse tratamento como satisfatorio na remog¢do do odor gerando um efluente de boa

aceitacdo pelo usudrio e microbiologicamente ndo acrescentando risco ao usudrio.
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8 RECOMENDACOES

8- RECOMENDACOES

Pesquisar a presencga de sorotipos patogénicos de E.coli em dgua cinza;
Realizar a quantifica¢do de rotavirus na dgua cinza;
Estabelecer um Daly tolerdvel e assim um risco tolerdvel no contexto brasileiro;

Detectar e quantificar os compostos odorantes em agua cinza clara;
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