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Resumo

O reulso de aguas cinza apresenta-se como uma alternativa de ampliacdo da oferta de agua
que pode contribuir para a conservacao dos recursos hidricos, perante a escassez da agua,
ndo apenas pela qualidade, mas também pela quantidade. Os riscos associados a exposi¢céo
rotineira ou acidental dessa fonte alternativa devem, entretanto, ser considerados, para que
se possam estabelecer praticas seguras de redso, uma vez que as aguas de reuso podem
apresentar patdgenos, tais como: virus, bactérias, protozoarios e helmintos. O presente
trabalho teve como objetivo avaliar quantitativamente os riscos microbiologicos das
diversas fontes de exposi¢cfes dos usuarkbscalina agua cinza sem tratamento, a fim de

definir uma faixa de Valores Maximos Permitidos (VMP) por meio do conceito de riscos
aceitaveis 18 e 10° pppa (por pessoa por ano), para as diversas finalidades de retso. Para
tal, foram avaliadas a exposi¢cdo, a dose-resposta e a probabilidade de infeccdo para
diferentes finalidades de retso. O modelo de beta-Poisson foi empregado para avaliacdo da
probabilidade de infecgdo. A dose infectantggNa concentracéo de microrganismos, a

rota de exposicéo, os volumes ingeridos (acidentalmente e rotineiramente), os parametros
de interagcdo agente-hospedeiro € ), bem como a frequéncia de exposicao foram
avaliados a partir de uma compilacdo sistematica de dados da literatura. E, por meio da
Avaliacdo Quantitativa de Riscos Microbiolégicos (AQRM), o maior risco de infeccéo
identificado decorreu do redso de &aguas cinza misturadas para a finalidade de
balneabilidade e irrigacdo de culturas alimentares por meio de ingestdo de alimentos,
incorrendo em risco de aproximadamente 9,9 pessoas a cada dez individuos expostos, sem
considerar os efeitos de diluicdo da agua. Esse cenario, resultou em VMP de 5,25 a 105
NMP/100 mL e 3,95 a 39,5 NMP/100 mL, respectivamente, para risco de aceitavél de 10
pppae 0,00 a 0,10 NMP/100 mL e 0,00 a 0,04 NMP/100 mL, simultaneamente, para risco

de 10° pppa. J4 o menor risco de infeccdo decorreu do reliso de Aguas cinza de lavatdrio
para lavagem de pisos, proporcionando VMP de 214a1014x16 NMP/100 mL para

risco de aceitavel de & 0,71 a 14,3 NMP/100 mL, para risco dé&® pppa. A AQRM

com riscos aceitaveis de ipppa mostra-se uma potencial ferramenta para avaliacdo dos
VMP em agua cinza bruta, visando reutilizacdo e pode subsidiar decisdes normativas

nacionais.

Palavras-chave: Avaliagcdo Quantitativa de Riscos Microbioldgicos (AQRM); Aguas cinza;
E. coli; VMP.



Abstract

The reuse of greywater is presented as an alternative to increasing the supply of water that
can contribute to the conservation of water resources against water scarcity, not only the
guality but also the quantity. The risks associated with exposure routine or accidental this
alternative source should, however, be considered, so that they can establish safe practices
of reuse, since reusing water may have pathogens, such as viruses, bacteria, protozoa and
helminths. The present study aimed to quantitatively evaluate the microbiological risks of
different sources of exposure of user&taoli in untreated gray water, in order to define

a range of Maximum Values Allowed (MVA) through the concept of acceptable risk 10
and 10° pppy (per person per year), for the various purposes of reuse. To this end, we
evaluated the exposure, the dose -response and the probability of infection for different
purposes reuse. The beta -Poisson model was used to assess the likelihood of infection.
The infective dose (§), the concentration of microorganisms, the route of exposure, the
volumes ingested (accidentally and routinely), the parameters of agent-host interaction (
and B), and the frequency of exposure were evaluated nensystematic compilation of
literature. And, through Quantitative Microbiological Risk Assessment (QMRA), the
greatest risk of infection identified resulted from the reuse of greywater mixed for the
purpose of bathing and irrigation of food crops through food intake, resulting in risk of
approximately 9.9 out of ten people exposed individuals, without considering the effects of
dilution water. This situation has resulted in MVA 5.25 to 105 MPN/100mL and 3.95 to
39.5 MPN/100mL, respectively, to an acceptable risk of pppy and 0.00 to 0.10
MPN/100mL and 0.00 to 0.04 MPN/100mL simultaneously to risk of pppy. The

lowest risk of infection was due to the reuse of greywater basin for washing floors,
providing MVA 21.4 x10 to 2.14 x16 MPN/100mL for acceptable risk of f@nd 0.71 to

14.3 MPN/100mL for risk of 1B pppy. The QMRA with acceptable risk of 1@ppy

shown a potential tool for assessment of MVA in water crude ash, aiming reuse and can

support national policy decision

Key words: Quantitative Microbiological Risk Assessment (QMRA); Greywakercoli;
MVA.
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1 INTRODUCAO

O reulso de 4guas cinza apresenta-se como uma alternativa de ampliagdo da oferta
de agua que pode contribuir para a conservacao dos recursos hidricos, perante a escassez
da agua, ndo apenas pela qualidade, mas também pela quantidade. Os riscos associados a
exposicdo rotineira ou acidental dessa fonte alternativa devem, entretanto, ser
considerados, para que se possam estabelecer praticas seguras de reldso. Pois, as aguas de
reuso podem apresentar patdgenos, tais como: virus, bactérias, protozoarios e helmintos
(MAY, 2009).

A Escherichia coli por exemplo, € uma bactéria bastante encontrada em aguas
cinza e faz parte do grupo dos coliformes termotolerantes ou fecais. cBlauinente
considerada como indicadora de contaminacao fecal (BERNARDO, 2007). Todavia, indica
a possibilidade de ter patdégenos intestinais, cBalmonella ou virus entéricos, nas aguas
cinza (BAZZARELLA, 2005). Pois estes microrganismos podem espalhar-se com as fezes
(SCORTGAGNA, 2011).

A E. coli vive na microbiota intestinal humana de forma harmoniosa com o
hospedeiro quando saudavel. No entanto, em individuos debilitados, imunossuprimidos, ou
guando a barreira gastrintestinal é violada, até mesmo as bactérias comeBsaislde
podem causar peritonites (PINT& al, 2011). Ademais, podem provocar diarréia,
desidratacéo, infec¢des urinarias, mastites, septicemias, meningites e até morte em criancas
de paises em desenvolvimento (VON SYDOW et al., 2006).

Em A&gua residuéria, apresenta-se em médiaOde 16 NMP/100 mL de &gua
(VON SPERLINGet al., 2005). E, a dose infectantes(N capaz de provocar sintomas
clinicos em 50% dos individuos em contato com agua contaminada &-de0{E. coli
(FEACHEM et al, 1983).

Esses microrganismos sao introduzidos nas aguas cinza por meio do banho e da
lavagem das maos, de alimentos e de roupas fecalmente contaminados (OTTOSSON e
STRENSTROM, 2003; GONCALVESt al., 2006; MAY, 2009). Ao se reutilizarem essas

aguas, existem riscos diferenciados de contaminacéo, os quais podem ocorrer por meio de



aerossois, por meio da pele e mucosas ou por meio da ingestdo acidental decorrente, na
maioria dos casos, de conexao cruzada entre dgua potavel e agua de reuso (BLUM, 2003).
Entretanto, ndo restam duvidas que as aguas cinza oferecem riscos aos usuarios
deste sistema. Para isso, a Avaliacdo Qualitativa de Risco Microbiolégico (AQRM), torna-
se ferramenta fundamental para estimar o risco de infeccédo e Valores Maximos Permitidos
(VPM) de E. coli (coliformes fecais)para aguas menos nobres, através das seguintes
etapas: (1) caracterizacdo do tipo de efeitos esperados a saude (perigos); (2) estimativa da
probabilidade (risco) da ocorréncia destes efeitos, que esta relacionada com o tipo e
intensidade de exposicdo ao fator de risco; (3) estimativa do nimero de casos afetados
pelos efeitos e; (4) proposta (quando possivel) de concentracdo aceitdvel do constituinte
que induz o risco do perigo acontecer (ASABIGI., 2007; MONTE e ALBUQUERQUIE,
2010).

A eliminacdo completa de todos os riscos de contaminacdo € 0 pressuposto
fundamental do conceito de risco zero, o qual, caracterizado pela auséncia de organismos
indicadores ou patégenos na agua de reuso, € criticado devido a sua fragilidade em termos
de fundamentacdo epidemiolégica (BLUMENTHAL al, 2000; CARRet al, 2004).

Além disso, tal abordagem requer tratamentos complexos e custosos, diminuindo a
viabilidade econémica do reldso de aguas menos nobres.

Até mesmo a agua potavel pode apresentar concentracfes de microrganismos, por
nao ser esterilizada. Entretanto, a legislacdo brasileira, precaveu como mecanismos de
ajustes, a coleta de novas amostras de agua e de outros parametros, caso o parametro de
coliformes da &gua potavel apresente acima do estabelecido. Por outro lado, € necessario
estabelecerem-se Valores Maximos Permitidos (VMP) para agua de reuso que oferecam
riscos aceitaveis aos usuarios, a fim de conciliar custo com eficacia e risco com beneficio.

A Organizacdo Mundial da Saude (OMS), conforme o docum@uotdelines for
drinking-water quality: incorporating first and second addenda to third edif\WtO,

2008), estabelece, para doencas diarréicas de veiculagdo hidrica, como € decasii,de

um risco aceitavel (ou toleravel, na termologia da OMS) dpppa (por pessoa por ano).

Tal nimero indica como aceitavel, por ano, a proporcao de um individuo infectado a cada
mil pessoas. J& para a Agua potavel, a OMS estabelece um risco toleraviapiealou

um individuo contaminado a cada milhdo de pessoas por ano.

Nesse contexto, 0 objetivo deste trabalho foi avalizantitativamente os riscos
microbioldgicos das diversas fontes de exposi¢cdes dos usu&iamknas aguas cinza, a

fim de definir uma faixa de Valores Maximos Permitidos (VMP) por meio do conceito de



riscos aceitaveis 10e 10° pppa, para as diversas finalidades de relso, visando subsidiar
discussdes sobre referéncias normativas nacionais que tratam do redso de aguas cinza.
Posteriormente sera realizada a revisao da literatura com o estudo da importancia
do reuso, concentracdo de microrganismos presentes em aguas cinza e suas caracteristicas
epidemioldgicas, maneiras de contaminacdo, normas e diretrizes nacionais e internacionais
a cerca de reuso. Nas discussoes, os riscos de infecc&o pali serdo apresentados e
associados com VMP. E, para finalizar os VMP serdo comparados com os estabelecidos
por normas nacionais, propiciando apresentar um documento reflexivo a respeito do
parametro de qualidade microbiolégica para fins ndo potaveis, auxiliando para elaboracéo

de normas, que garantam a salde dos usuarios.



2 OBJETIVO GERAL
2.1 Obijetivo Geral

Avaliar quantitativamente os riscos microbiologicos de aguas cinza, a fim associar

risco com Valores Maximos Permitidos.

2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos contemplados pelo presente trabalho séo:

1 — Determinar os riscos de infeccdoEdeoli por finalidade de relso;

2 - Estabelecer valores maximos permitidos em fung¢éo de um determinado risco;

3 - Selecionar o parametro microbiolégico nas diferentes normas e diretrizes nacionais
existentes e comparar com valor maximo permitido estabelecido para cada finalidade do

redso.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 A escassez e a poluicdo das aguas

A escassez hidrica ndo se configura apenas pelo aspecto quantitativo, mas
principalmente pelo qualitativo, com a poluicdo de possiveis fontes de abastecimento de
agua (SOUZA, 2008). O desenvolvimento desordenado das cidades, sem saneamento
basico, tem propiciado os elevados indices de poluicdo dos recursos hidricos, provocando
graves problemas de saude publica, danos ambientais e elevando os custos do tratamento
das aguas para os usuarios finais (SOUZA, 2008).

No Brasil, o déficit do setor de saneamento basico é elevado, sobretudo no que se
refere ao esgotamento sanitario, onde 48,1% da populacdo ndo possui rede de esgoto
adequada, em areas urbanas (SNIS, 2011). E, quando aborda tratamento dos esgotos
coletados, os indices séo ainda piores, pois apenas 37,5% do esgoto brasileiro gerado
recebe algum tratamento, o restante permanece na maioria das vezes, na rede hidrica
(SNIS, 2011).

O efluente domeéstico € uma das formas de poluicdo da agua, mas também ocorre a
degradacédo através do langamento de efluentes industriais, o deflavio superficial agricola e
carga difusa (VASC@t al, 2011). Os despejos industriais sdo lan¢cados em corpos d’ dgua
sem tratamento com cerca de 70% do total, em paises em desenvolvimento. E, os dejetos
humanos séo responsaveis por despejar 2 milhdes de toneladas diariamente. Todavia, estas
situagdes proporcionam que cerca de 1/5 da populacdo mundial vivam em locais nos quais
0 uso da agua excede os niveis minimos de recarga, diminuindo a disponibilidade de agua.
Caso este quadro permaneca, por volta do ano 2025, 1 bilhdo e 800 milhdes de pessoas
estardo vivendo em escassez absoluta de agua e 2/3 da humanidade pode passar a viver
com escassez moderada (ANA, 2012a).

J& distribuicdo da agua potavel no Brasil atinge 82,4% da populacdo de &reas
urbanas e rurais, mas ainda falta agua para milhdes de pessoas (SNIS, 2011). As regides



nordeste, sudeste e sul, sdo as mais prejudicadas quanto a disponibilidade hidrica
superficial e a demanda de agua. Decorrentes da baixa disponibilidade hidrica, alta
demanda para abastecimento urbano e irrigacao, respectivamente (ANA, 2012b).

Entretanto, a falta de acesso a saneamento basico, mata cerca de 5 mil criangas por
dia, no mundo, em decorréncia da diarréia (UNICEF, 2012). Em termos globais, a diarréia
€ a principal causa de enfermidades e morte (ANA, 2012a). Estes dados sdo preocupantes,
pois a qualidade de agua disponivel para abastecimento publico e necessidades higiénicas
sao indicadores de qualidade de vida.

O Brasil € um dos paises com maior potencial de recurso hidrico renovavel do
mundo, mas quanto a disponibilidade hidrica social apresenta-se inferior a muitas nacdes
com menor recurso hidrico, decorrente da desigualdade de distribuicdo destes recursos no
pais. As regides sudeste e sul sdo as responsaveis por 75% do consumo de agua do pais
(GOHRINGER, 2006), devido a grande concentracdo da populacdo nestas regides, mas
apresentam-se baixas disponibilidades hidricas social, comparada a regido Amazodnica
(ANA, 2012b).

A regido hidrica do Parana, por exemplo, onde esta localizada a maior parte do
territério do estado de Sao Paulo, destaca-se negativamente quanto ao balanco hidrico, pois
a grande densidade populacional, principalmente em regides metropolitanas, é responsavel
pela elevada demanda de agua para abastecimento urbano e industrial e altas quantidades
de esgotos sdo produzidos, propiciando situacbes criticas para algumas bacias
hidrogréficas, como por exemplo, as dos rios Meia Ponte, Sapucai, Turvo, Prado e Mogi-
Guacu, Piracicaba e Tieté (ANA, 2012b).

Além da ma distribuicdo e poluicdo, a demanda excessiva de recursos hidricos
propicia ainda mais a escassez da agua em algumas regides. O consumo de agua mundial
cresce a cada ano em 64 trilhdes de litros, devido ao aumento populacional. Estima-se que
54 paises enfrentardo escassez severa por volta do ano de 2050, ou seja, conviverao com
menos de 1.000 metros cubiqesr capitaanualmente. Sendo os continentes Africano e
Oriente Médio os mais afetados (ANA, 2012a).

Os continentes Europeu e América do Sul sdo 0os que mais consomem agua para
fins domésticos, com 18 e 14% respectivamente, valores a cima da média mundial que
corresponde a 8% (ANA, 2012a). Entretanto, grande parte de &agua consumida
internamente em uma residéncia é destinada para descarga de vasos sanitarios, na lavagem
de roupas e banhos. E, em média 40% do total de agua utilizada sdo designadas para fins

ndo - potaveis (GONCALVES, 2009), podendo ser poupada ao reutilizar aguas cinza. Em



termos globais, este valor representa economia de milhares de metros cubicos por ano de
agua potavel, implicando em menores custos de captacao, tratamento e transporte da agua,
decorrentes da diminuicdo do consumo para fins ndo-potaveis.

A Organizacado das NacOes Unidas (ONU) sugere para uma pessoa garantir suas
necessidades basicas de dessedentacdo, alimentacdo e higiene pessoal, utilizar de 20 a 50
litros de agua potavel por dia (ANA, 2012a). Grande parte dos 1,1 bilhdes de pessoas sem
acesso a agua potavel utiliza cerca de 5 litros por dia, ou seja, um décimo do valor médio
diario utilizado nos paises ricos (SOUZA, 2008).

O consumo médio de agua potavel no Brasil é de 162,6 L/hab.dia (SNIS, 2011). No
Reino Unido é de 343 L/hab.dia, cerca de duas vezes maior que o do Brasil
(CLEMENCEAU et al., 2007). Além do uso excessivo de agua potavel em alguns paises, a
perda de agua no sistema de distribuicdo torna-se um fator preocupante. No nosso pais,
esse indice representa 38,8%, nos anos de 2010 e 2011 (SNIS, 2011).

Contudo, a ma distribuicdo, o uso excessivo e poluicdo da agua propiciam a sua
escassez em diversas regides do mundo. Entretanto, a agua de redso torna-se uma
ferramenta essencial para conservacao dos recursos hidricos, além de controlar a perda e o

desperdicio de agua, minimiza a producao de efluente e o0 consumo de agua potéavel.

3.2 Relso de Agua: conceito e aplicagéo

A agua passou a ser um fator limitante para o desenvolvimento socioecondémico,
devido sua escassez e poluicdo. Diante deste panorama, o relso de 4gua torna-se um
artificio fundamental para conservagéo dos recursos hidricos.

Entretanto, o relso consiste na utilizacdo de aguas residuais tratadas para qualquer
finalidade que constitua um beneficio socio-econémico (MONTE e ALBUQUERQUE,
2010). Ja Lavrador Filho (1987), define relso de agua como 0 aproveitamento de aguas ja
utilizadas em alguma atividade humana, uma ou mais vezes, a fim de atender a demanda
de outros usos ou mesmo do uso original. E, pode decorrer de forma direta ou indireta,
bem como de acdes planejadas ou néo.

Um recurso disponivel para reuso sdo as aguas residuarias domeésticas
(LANGERGRABER e MUELLEGGER, 2005). As aguas cinza podem ser definidas como
aguas residuarias originadas de banheiras, pias de cozinha, lavatérios, chuveiros, maquina
de lavar roupa e tanque (JEFFERSE&NL, 1999; ERIKSSOMet al., 2002; OTTOSON e



STENSTROM, 2003); provenientes de residéncias, escolas, escritérios ou edificios
publicos, que ndo possui contribuicdo de efluentes de vasos sanitarios (MAY, 2009).

Vale ressaltar, que alguns autores, como Nolde (1999) e ChristovaiBahl e
(1996), ndo consideram como agua cinza o efluente oriundo de cozinhas, por considera-lo
altamente poluido e com inUmeros compostos indesejaveis, como por exemplo, 6leos e
gorduras.

As aguas residuérias residenciais podem ser classificadas da seguinte maneira
(OTTERPOHL, 2001):

- dguas marrom: efluente proveniente somente de fezes;

- Aguas amarela: originado somente de urina;

- aguas negrablackwate}): efluente de vasos sanitarios, como fezes, urina e papel
higiénico;

- dguas cinza: aguas servidas, excluindo o efluente de vasos sanitarios;

Esta ultima é o foco do presente trabalho. Segundo Henze e Ledin (2001), existem
dois grupos de aguas cinza: a clara e a escura. As aguas cinza clara constituem-se de
efluentes provindos de chuveiro, maquina de lavar roupas, tanque e lavatorio. Ja as aguas
cinza escuras, apresenta além dos efluentes das aguas cinza claras, o efluente de pia de
cozinha e maquina de lavar pratos.

A finalidade da utilizacdo de aguas residuais tratadas esta vinculada com a
qualidade, seguranca sanitaria e quantidade dos efluentes produzidos pela Estacdo de
Tratamento de Aguas Residuais (ETAR). A rega agricola é o grande dominio de aplicag&o
da reutilizacdo de &guas residuais, pois a agricultura consome cerca de 65% dos recursos
hidricos utilizados (ASANGCet al., 2007). Mas a agua é reutilizada para diversas outras
finalidades, nomeadamente as seguintes, por ordem decrescente de volume utilizado: a
rega paisagistica (aplicacdo na qual se destaca a rega de campos de golfe), a reutilizacdo
industrial (principalmente como reciclagem de agua de arrefecimento), a recarga de
aquiferos, determinados usos recreativos e ambientais, usos urbanos que nao obrigam a
utilizacdo de agua potavel e até como reforco de origem de agua bruta para producéo de
agua para consumo humano (USEPA, 2004; MONTE e ALBUQUERQUE, 2010).

Como o objetivo deste trabalho é redso de 4guas cinza para fins ndo-potaveis, seréo
destacadas as possiveis utilizagfes para estes tipos de reiuso (HESPANHOL, 2008):

» Irrigacdo de parques e jardins publicos ou privados, centros esportivos, gramados,
arvores e arbustos decorativos ao longo de avenidas e rodovias;

» Lavagem de veiculos;



« Controle de poeira em obras;

* Reserva para combate a incéndios;

e Construgdo civil, incluindo compactacdo de solos, lavagem de agregados,

preparacao e cura de concreto;

* Lavagem de pisos e pracgas;

» Limpeza de tubulacdes de esgoto e galerias de aguas pluviais;

* Sistemas decorativos aquaticos, tais como fontes, chafarizes e espelhos d’ agua;

» Descargas em bacias sanitarias.

Entretanto, o redso de &gua ndo potavel, tem diversos fins relacionadas com sua
qualidade. De modo geral, a 4gua de reldso pode substituir a agua potavel em grande parte
dos usos, no entanto os riscos sanitarios e de saude publica, consequentes do uso das aguas
residuais sédo varios, tornando-se necessario o estabelecimento de critérios e padrdes de
qualidade para agua de reuso (CUNHA, 2008). Entretanto, o item 3.3 mostrara 0s
microrganismos presentes em aguas cinza capazes de desencadear uma série de sintomas e
doencas, mas precisament&.acoli a fim de posteriormente elaborar faixas de Valores

Méaximos Permitidos para essa agua menos nobre.

3.3 Riscos do redso
3.3.1 Microrganismos presentes em aguas cinza no Brasil

A agua cinza pode apresentar grandes quantidades de microrganismos, tais como
bactérias, virus, protozoarios e helmintos. Esses, quando patogénicos, podem usar a agua
como veiculo para disseminagéo de graves doencas, principalmente, em criancgas, gravidas,
idosos e imunocomprometidos. Os microrganismos sdo introduzidos nas aguas cinza por
meio do banho e da lavagem das maos, de alimentos e de roupas fecalmente contaminados
(OTTOSSON e STRENSTROM, 2003; GONCALVES et al., 2006; MAY, 2009).

Os microrganismos associados a agua de retso abordados em estudos brasileiros,
estdo apresentados na Tabela 1. Estes patégenos sédo capazes de desencadear uma seérie de

sintomas.
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Tabela 1: Microrganismos comumente encontrados em agua de reso no Brasil e suas causas ou sintomas.
Microrganismos Causa/ sintomas

BACTERIAS

Pseudébmonas InfecgBes (urinarias, da corrente sanguinea, trato respiratério e feridas) em

aeruginosa individuos com imunossupressao*

Escherichia coli Gastroenterite (cdlicas fortissimas, diarréia com sangue apenas e insuficiéncia
renal)

Salmonella ssp Febre, dor de cabeca, manchas na pele, hemorragia capaz de perfurar o intestino

Estreptococos Endocardites e infec¢des urinarias e em cortes cirdrgicos**

HELMINTO

Ancylostoma spp Diminuicdo do apetite, indigestdo, cdlica, indisposicdo, nauseas, vomitos e
flatuléncia

Fontes: * PITTENet al. (2001); ** TAVARES (2000); RAPPORT (2004); FEACHEM al. (1983);
ASANO et al.(2007); MONTE e ALBUQUERQUE (2010); REZENDE (2010);

Dificilmente, os trabalhos brasileiros abordam outros tipos de microrganismos em
aguas cinza, além de coliformes totais, termotolerantds. @oli, que sdo os parametros
basicos para indicar a qualidade da agua. Rapport (2004) foi um destes, capaz de avaliar
Pseudomonas aeruginosa, Salmonella spp. e Estreptococos em aguas cinza de lavatério e
chuveiro. Contudo, os dados microbiolégicos de aguas cinza sdo escassos. E, até mesmo
as informacdes epidemioldgicas de alguns microrganismos se tornam obstaculos para
aplicar a Avaliagdo Quantitativa de Riscos Microbiolégicos - AQRM (BASED4EI.,

2009; MAGALHAES, 2012). Entretanto, a falta de informacées e o custo para obtencéo,
dificultam calcular AQRM de agua de relso e, consequentemente, obter os riscos de
infeccdes aos usuarios expostos a esta agua menos nobre e elaboracdo de valores maximos
permitidos para discussdes de normativas nacionais.

Contudo, o item 3.3.2 ird abordar soBrecoli assim como suas concentracdes em
aguas cinza, caracteristicas epidemiolégicas e modelo dose-resposta, informacdes essas

necessarias para empregar a AQRM a fim de alcancar o objetivo proposto.

3.3.2 Escherichia coli

3.3.2.1 Caracterizacéo
A Escherichia coli sdo bastonetes Gram-negativos, anaerdbios facultativos,
pertencente a familia Enterobacteriaceae (NAKAZAGCaL, 2009). E comum do trato

intestinal de humanos e animais de sangue quente. Pertence ao grupo dos coliformes
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termotolerantes ou fecais, assim conlebsiella, Citrobactere Enterobactergstas nem
sempre de origem fecal, como é o caso de E(SGUZA, 2010).

A E. coli distingue-se dos demais coliformes por possuir as enzimas [3-galactosidase
e 3-glucoronidase; fermenta a lactose e o manitol com a producao de acido e gas e produz
indol a partir de triptofano a 44,5 + 2 em 24 horas; ndo produzem a enzima citocromo
oxidase e ndo-hidrolisam a uréia (WHO, 2003). Algumas cepas crescerfCa @nras
nao fermentam a lactose (cerca de 10%) ou séo indol-negativas (cerca de 3%- 5%) (WHO,
2003).

Este microrganismo coloniza o trato gastrointestinal do recém nascido em suas
primeiras horas de vida, desta forma, o sistema imune humano € altamente tolErante a
coli (KAPER et al., 2004) Entretanto, o0 homem vive de forma harmoniosa &onaoli,
quando saudavel, no qual oferece nutrientes e abrigo para microbiota e, em troca, recebe
protecdo contra espécies invasoras, contribui para produgdo de vitaminas e ativa o sistema
imune do individuo, durante a maturacao do sistema gastrointestinal (K&RIER2004).

No entanto, em individuos debilitados, imunossuprimidos, ou quando a barreira
gastrintestinal € violada, até mesmo as linhagens comensdts c@i podem causar
peritonites (PINTOet al, 2011). Ademais, podem provocar diarréia, desidratagéao,
infec¢gBes urinarias, mastites, septicemias, meningites e até morte em criancas de paises em
desenvolvimento (VON SYDOW et al., 2006).

Além daE. colicomensais consideradas “inofensivas” ao homem, existem as cepas
patogénicas que podem evoluir-se de cepas comensais adquirindo fatores de viruléncia nos
seus cromossomos, plasmideos ou DNA de bacteriéfagos (MELO, 2006). As cé&pas de
coli patogénicas estdo associadas a 3 sindromes clinicas principais: infeccdo do trato
urinario, sepse/meningite e entérica/diarréias (KARERI., 2004). Este ultimo grupo, de
E. colidiarreiogénicas, foco do trabalho, é composto por pelo menos 6 patotiposalie
sendo classificados de acordo com seus fatores de viruléncia. Os grupos patogénicos
incluem: E. coli enterotoxigénica (ETEC)E. coli enteropatbgenica (EPECE. coli
enterohemorragica (EHEC).. coli enteroinvasiva (EIEC)E. coli enteroagregativa
(EAEC), E. colicom aderéncia difusa (DAEC) além de outros possiveis grupos ainda néao
bem caracterizados (KAPER et,&004).

Sabendo-se queE coli tém a capacidade de adquirir novos atributos de viruléncia
ao adaptar aos novos nichos ou ambiente, através de combinacdes genéticas, implicando
em desencadear uma série de doencas em individuos saudaveis (KABER004),

torna-se necesséario, conhecer a sua concentracdo em aguas cinza, o0s dados
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epidemioldgicos, o0 modelo dose-resposta e forma de contaminacdo aos usuarios, a fim de
estabelecer os riscos de infeccdo e os VMP, que garantam a saude dos usuarios de aguas

menos nobres.

3.3.2.2 Concentracéo de E. coli em aguas cinza

Em &guas cinza brutas, as concentracdek.dmli podem variar com o tipo de
efluente e até para o mesmo efluente, conforme apresentado na Tabela 2 no que tange
especificamente a trabalhos nacionais. Entretanto, a Agua misturada, oriunda da juncéo de
dois ou mais potenciais efluentes de aguas cinza, € a fonte de relso capaz de apresentar, na
maioria das vezes, as concentracdes mais elevadasatd. J4 a dose infectante g\
capaz de provocar sintomas clinicos em 50% dos individuos em contato com agua
contaminada é de 1010'de E. coli(FEACHEM et al, 1983).

As concentracfes de coli, podem ter variado para um mesmo efluente (Tabela 2),
devido a diluicAo da amostra empregada em cada estudo. Além disso, segundo NSW
GOVERNMENT (2008), a qualidade da aguas cinza pode estar relacionada ao numero de
pessoas de uma residéncia, faixa etaria, estilo de vida, estado de salde e padrdes de uso da

agua dos ocupantes.

Tabela 2: Valores dE. coli presentes em aguas cinza brutas em recentes trabalhos brasileiros, por ordem
cronolégica.

Referéncias Bibliograficas Fonte da agua de redso E. coli (NMP*/100
mL)

Rapoport (2004) p.45 Mistura (Chuveiro e lavatério) 5x10'- 1,6x10

Philippi et al. (2005) p.6 Mistura (lavatério, chuveiro e tanque de lavar 1,3x10
roupas)

Bazzarella (2005) p. 116 Misturada (lavatério, chuveiro, tanque, maquina de 3,25x1d
lavar e cozinha)
Lavatorio 1,01x14
Chuveiro 2,63 x1d
Tanque 2,87 x18
Magquina de lavar roupa 2,73 x18
Cozinha 6,47 x16

Peters (2006) p. 86 Mistura (tanque, lavatério e chuveiro) 2,7x10”

Magri et al. (2007) p. 7 Misturada (chuveiro, lavatérios, tanque e maquina 4,0x1d

de lavar roupas)

Valentina (2009) p.97 Misturada (lavatério, chuveiro, maquina de lavar 5,21x10"
roupas e tanque)
*NMP (Numero Mais Provavel); ** Média geométrica;
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Rapoport (2004) avaliou a qualidade da agua cinza, de uma creche situada no
municipio de Belford Roxo/RJ que atendia a aproximadamente 100 individuos (20 adultos
e 80 criancas) de baixa renda, com a finalidade de implantar em vasos sanitarios. O
tratamento do efluente baseou-se em filtragem anaerdbia.

Phillipi et al (2005) e Peters (2006), avaliaram aguas cinza em estabelecimento
unifamiliar, localizado em Floriandpolis/SC, mas as formas de tratamentos e quantidade de
habitantes nas residéncias eram distintas. Na pesquisa de Phillipi (2005), o tratamento era
realizado por filtro de areia e desinfeccéo para um residéncia com 5 habitantes. O filtro de
areia foi dimensionado segundo critérios estabelecidos na NBR 13969/97 (ABNT, 1997),

2
sendo adotado uma taxa hidraulica de 200 ldmA areia empregada no filtro possuia as

seguintes caracteristicas: diametro efetivl%) (de 0,20mm, coeficiente de uniformidade

(U) de 4,9, percentual de areia grossa igual a 50,40%, percentual de areia média igual a
30,26%, percentual de areia fina igual a 9,60% e porosidade de 0,54. Ja a pesquisa de
Peters (2006), realizada na UFSC (Universidade Federal de Santa Catarina), continha 3
pessoas e 0 sistema de aguas cinza baseava-se em caixa receptora dos efluentes, filtro de
brita com diametro de 12,5 a 25,0 mm, caixa de passagem para desinfeccdo com pastilhas
de cloro e reservatério de aguas cinza. Na etapa de desinfeccdo pode ter ocorrido falha,
permitindo que o efluente ndo fosse clorado. Entretanto, o efluente foi distribuido
superficialmente e percolado pelo meio filtrante ocasionando uma pequena a¥oacao.
final do processo de filtragem a concentracé& deoli apresentava-se 6,59X10MP/100

mL e, no reservatério de acumulacdo de aguas cinza, 12MB/100 mL. Segundo

Peters (2006), o aumento deste parametro no reservatorio, pode ter decorrido do
crescimento biolégico na estocagem, corroborando com o estudo dest.adi(R001).

Magri et al. (2007) monitorou agua para fins ndo-potaveis, em edificacbes
unifamiliares com trés moradores, em Florianépolis/SC, a fim de destinar para bacias
sanitarias e rega de jardim. O sistema era composto por filtro anaerobio de brita com
diametro de 12,5 a 25,0 mm, funcionando como unidade de tratamento primario, seguido
pelo filtro aerébio de areia. O filtro de areia era de fluxo descendente, com uma é&rea
superficial de 2rhe 0,80m de altura (til, e foi utilizado como unidade de pés-tratamento.

Ao tratar a agua com filtro anaerdbio de brita, a concentrac&n deli apresentava-se
1,1x1¢ NMP/100 mL e, depois da passagem pelo filtro de areia, encontrava-se*1,4x10
NMP/100 mL.
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J& Valentina (2009) avaliou agua cinza de uma edificacdo residencial multifamilar
de alto padrdo, em Vitéria/ES, com 30 apartamentos, a qual utilizava a agua de redso
tratada por Reator Anaerébio Compartimentado (RAC), Filtro Biologico Aerado Submerso
(FBAS), Decantador (DEC), Tanque de Equalizacdo (TQE), Filtro Terciario (FT) e
desinfeccdo a base de cloro, para bacias sanitarias, lavagens de pisos e rega de jardins. O
FT funcionava como uma unidade de polimento de tratamento bioldgico, capaz de reter
sélidos suspensos remanescentes, constituido de quatro compartimentos de filtracéo, feitos
de nylon. Apés todas as etapas de tratamento, a agua de redso tinha valor inferior a
1INMP/100 mL em todas amostras analisadas.

Bazzarella (2005) analisou a &agua cinza oriunda de um prédio da UFES
(Universidade Federal do Espirito Santo). O processo de tratamento baseava-se na
associacdo de um Reator Anaerobio Compartimentado (RAC), de um Filtro Bioldgico
Aerado Submerso (FBAS), de um Decantador secundéario (DEC), de um Filtro Terciario
(FT) e de desinfec¢céo a base de cloro. O DEC funcionada por meio de fluxo ascendente e
possuia 5 placas paralelas, com distancias iguais entre elas e inclinadas a 55° em relacéo a
horizontal. O fundo triangular do decantador, proporcionava maior facilidade de remocéo
do lodo. Ja o filtro terciario tinha a finalidade de reter os sélidos suspensos remanescentes,
ao operar como uma unidade de polimento de tratamento biol6gico. Era organizado de
fluxo descendente, com dimensdes de 0,3m x 0,6m x 2,10m e um volume 0til d& 0,17m
composto por uma tela de ago inox perpendicular ao fluxo, funcionando como uma
peneira. A concentracdo de. coli apls todas as etapas de tratamento apresentava
1,51NMP/100 mL.

Contudo, as aguas cinza possuBmcoli e estas podem causar uma série de
sintomas ou doencas. Entretanto, para estabelecer os riscos de infec¢cdes por fonte e
finalidade de reuso, é preciso conhecer o melhor modelo dose-resposta a ser empregado e

dados epidemiolégicos de E. cdlissuntos que serdao abordados no item 3.3.2.3.

3.3.2.3 Dados epidemiolégicos e modelos dose-resposta

Os modelos dose-resposta devem ser empregados de acordo com a necessidade de
cada usuario de AQRM. Existem dois modelos dose-resposta: o exponencial e o beta-
Poisson. O primeiro, geralmente € empregado para protozoarios, helmintos e alguns virus
e, para bactérias e outros virus, na maioria das vezes é utilizado o modelo beta-Poisson
(HAAS et al., 1999).
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Independente do modelo a ser utilizado é preciso conhecer as caracteristicas
epidemiolégicas do microrganismo a ser estudado, como a dose infecciosa medgna (DI
ou Nso) e os parametros de interagéo agente - hospedefie (k). Este ultima € dotada de
valores que referenciam a relacdo Ha coli com o organismo humano. Ja a dose
infectante, apresenta a quantidade de microrganismos a ser ingerido por um individuo
sadio capaz de causar infeccdo (PADUA, 2009).

Vale ressaltar, que a quantificacdo da dose infecciosa € de dificil mensuramento,
pois em geral, é dada a individuos adultos, bem alimentados e de areas ndo endémicas.
Entretanto, para criangcas subnutridas de zonas endémicas, a dose infectante deve ser
cautelosamente extrapolada (MONTE e ALBURQUERQUE, 2010).

Ja os dados epidemiologicos e 0s modelos dose-resposta variam com
microrganismo estudado e até mesmo com sorotipo da mesma espécie, conforme apresenta
os estudos contidos na Tabela 3. Nessa Tabela, a tensdo do agente ou soEotiqmi de
(Escherichia colienteroinvasivos - EIECEscherichia colienterotoxigénica — ETEC ou
Escherichia colienteropatogénica — EPEC), a dose administrada do agente e o0 modelo de
ajuste (beta-Possion ou exponencial), sdo apresentados, assim como a resposta obtida a
dose administrada ao ser humano.

Existem muitos estudos para descrever os modelos de resposta a dose, mas nem
todos sdo seguros para aplicacdo, por apresentarem poucas amostras, ter altos niveis de
infeccdes resultante de altas doses, utilizar bicarbonato de sodio (MajiG@amente
com a dose, que neutraliza algum acido do estdbmago e possivelmente aumenta a
infectividade, obtendo modelos de resposta a dose incertos (ENGER, 2012).

O estudo epidemioldgico de DuPantal (1971), o primeiro apresentado na Tabela
3, baseou-se em administrar trés niveis de do&e dali enteroinvasiva (EIEC) para seres
humanos adultos, obtendo como resposta o isolamerio cldi em amostras de fezes,
sem que causasse doenca ou morte do individuo, apenas inféatfigessaltar, que
segundo o portal de comunidade de AQRM, o “QMRAwiki’, o modelo dose-reposta
imposto por DuPongt al (1971), € o melhor para caracterizar risco jgareoli (ENGER,

2013)
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Tabela 3: Resumo dos modelos de resposta a dosk.pzota

s S Tensao agente Dlso(dose
‘5%  (sorotipo deE. 29 Melhor Parametro infecciosa)
@ o) coli Rota o & Resposta modelo otimizado (s) ou DLy (dose
Qo % administrado ao 70 de ajuste letal
g @ ser humano) mediana)
5 EIEC* 1624 Oral (no 3 Isolamento  beta- o=155E-01 2,11E+06
leite) nas amostras Poisson Ns=2,11E+06
de fezes
5 EIEC 4608 Oral(no 3 Diarréia leve ¢ Expo- k =9,7E-09 7,14E+07
leite) grave nencial
5 EIEC 1624 Oral(no 3 Diarréia leve ¢ Expo- k=1,22E-08 5,7E+07
leite) grave nencial
9 ETEC** O55 Oral 4  Doenga leve ¢ beta- a=8,7E-02 2,05E+05
(em papel como grave Poisson N5o=2,05E+05
"tipo 55, B5")
4 ETEC 0111 Oral 4  Doencaleve i beta- a=2,63E-01 N~ 3,56E+06
(em papel como grave Poisson 3,56E+06
"E. colill1l,
B4")
1 ETEC 214-4 Oral (no 3 Diarréia ou beta- o=2,5E-01 N~ 9,1E+07
(ST) leite) vomitos Poisson 9,1E+07
5;9;10; ETEC B7A Oral (no 15 Diarréia leve ¢ beta- o=1,78E-01 N~ 8,6E+07
3 leite) grave Poisson 8,6E+07
6;7;8 EPEC**B171- Oral (com 8 Diarréia beta- a=2,21E-01 N~ 6,85E+07
8 (sorotipo O11: NaHCQ,) Poisson 6,85E+07
NM)
10;11;1 ETEC B7A Oral (com 19 Diarréia beta- o =7,54E-02 1,7E+06
2;13;14 NaHCG;) Poisson
2 N 5o =1,7E+06
5;9;1 ETECB7A Oral(no 11 Diarréia leve ¢ beta- o=2,06E-01 N~ 1,28E+08
leite) grave Poisson 1,28E+08
7; 8; 15 EPEC E2348/69Oral(w.2g 11 Diarréia beta- a=1,62E-01 N~= 9,98E+07
(0127: H6) NaHCG;) Poisson 9,98E+07
7;16; EPEC E2348/690ral(w.2g 13 Derramar feze Expo- k=1,95E-06 3,56E+05
15 (0127: H6) NaHCQ) nencial
5 EIEC 4608 Oral (no 6 Diarréia leve a Expo- k=1,07E-08 6,5E+07
leite) grave nencial

* Escherichia coli enteroinvasivos (EIEC); **Escherichia coli enterotoxigénica (ETEC); ***Escherichia coli
enteropatogénica (EPEC). Fonte: 1- Levieeal. (1977), 2- Levineet al. (1980), 3- Haast al. (1999), 4- Ferguson e

June (1952), 5- DuPost al (1971), 6 -Powell (2000), 7- Leviret al (1978), 8- Biebeet d. (1998), 9- June, Ferguson

e Worfel (1953), 10- Graham, Estes e Gentry (1983), 11- Cetsttr(2007), 12 - Levinet al. (1979); 13- Clementst

al. (1981); 14- Levineet al. (1982); 15- Tacketet al (2000) e, 16- Donnenbergt al. (1993) apud Enger (2013).
Disponivel em: http://wiki.camra.msu.edu/index.php?title=Escherichia_coli%3A_Dose_Response_Models#cite_note-
SHORT_REF_HERE-2@cesso em: Outubro de 2012.
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Para Haas (2013), um bom modelo dose-resposta deve ter as seguintes
caracteristicas:

- Via de exposicao similar/idéntica a via de exposicao de infec¢ao natural;

- DIs¢/LDsp baixo (para se obter uma estimativa do risco conservadora);

- Seres humanos, ou modelos animais que imitam bem a fisiopatologia humana,

- Infeccdo como a resposta, em vez de doenga, sintomas ou morte;

- Tensao patdgeno é semelhante as tensdes que causam a infeccéo natural,

- Ajuste estatisticamente aceitavel (néo rejeitar bondade de ajuste, p> 0,05);

- Modelo usando dados reunidos a partir de duas ou mais experiéncias, desde que
0s conjuntos de dados sejam estatisticamente semelhantes (n&o rejeitar que os conjuntos de
dados sdo da mesma distribuicéo, p> 0,05);

Vale salientar, que dificilmente encontra-se um modelo com todas as caracteristicas
listadas acima. Portanto, é importante frizar que cada usuéario de AQRM, deve utilizar o
modelo que mais lhe convém. O topico 3.4 apresentara as formas de contaminacdo e

exposicao do usuario a agua de reuso.

3.4 Formas de exposi¢des associadas aos diferentes usos de aguas cinza

Os usuéarios podem se contaminar por meio de aerossois, por meio da pele e mucosas
ou por meio da ingestdo acidental, esse Ultimo na maioria dos casos decorrentes de
conexao cruzada entre agua potavel e agua de reuso (BLUM, 2003).

Segundo Cohinet al. (2007), a exposicao € definida pela magnitude e frequéncia
de exposicdo associada ao uso, intencional ou ndo, da agua de reuso. JaeAsthbolt
(2005), define a exposicdo através da associacdo dos parametros: volume, rota de
exposicdo e frequéncia. Segundo o mesmo autor, o volume € definido por meio da
distribuicao triangular pelos valores minimo, médio e maximo para cada finalidade; ja a
média e o desvio padrdo, da frequéncia de eventos, obedecem a distribuicdo normal
(Tabela 4).

A distribuicdo normal e triangular, de acordo com Ashlmltal. (2005), foi
selecionada pela sua simplicidade permitindo alguma variabilidade nos pressupostos
modelo. Os valores dos parametros para estas distribuicbes foram geralmente escolhida
com base na opinido de especialistas, dada a auséncia de dados reais. E, por fim a
magnitude e a frequéncia da exposicéo associada usos de agua recuperada foram descritos
na Ferramenta ARM (Avaliacdo do Risco Microbioldgico) usando as distribuicdes
definidas na Tabela 4 (ASHBOLT et ,a2005).



18

Vale salientar que os valores de frequéncia de exposi¢do anual do usuario a agua de
reliso empregada na lavagem de pisos e veiculos basearam-se no consumo anual de agua
para essas finalidades, confome Tomaz (2003). Ja o volume ingerido durante a lavagem de
pisos foi semelhante ao da lavagem de veiculos mencionada poreae{011), uma
vez que 0S mecanismos de lavagem sdo os mesmos: mangueiras e lavadoras de alta

pressao.

Tabela 4: Distribuicdo da exposi¢cao associada ao uso de agua reciclada no meio urbano

Atividade Rota de exposicao Volume (mL) Frequéncia (ano)
[minimo; médio; [média; desvio
MAaximo] padrdo]
Irrigacdo de jardim Aerossol (0,01; 0,1; 0,5) (150; 20)
Ingestéo (exposicao rotineira)0,1; 1; 2) (150; 20)
Ingestéo acidental (10; 100; 200) ;-
Irrigacdo de areas Ingestéo (exposicao rotineiraj0,1; 1; 10) (60; 10)
publicas
Irrigacdo de culturas Ingestédo de alimentos (1; 5; 20) (150; 20)
alimentares cultivados
Vaso sanitario Aerossol (0,01;0,1;0,5) (1460; 100)
Maquina de lavar roupas Aerossol (0,01;0,1;0,5) (150; 20)
Balneabilidade Ingestéo (10; 25; 100) (40; 10)
Lavagem de veiculo Aerossol (0,01; 0,1; 0,5)* (48; -)**
Ingestédo (exposicao rotineiraj0,1; 1; 2)* (48; -)**
Lavagem de pisos Aerossol (0,01; 0,1; 0,5)*** (11,06; -)**
Ingestdo (exposicao rotineira)(0,1; 1; 2)*** (11,06; -)**

Fontes: ASHBOLTet al (2005); * ZANETIet al.(2011); ** Adaptado de TOMAZ (2003) *** autor

Cohimet al. (2007), também avaliou os riscos microbiolégicos & saide humana ao
utilizar 4guas de qualidade inferior a potavel em descargas sanitérias, assumindo como a
principal rota de exposicdo, volume ingerido e freqiéncia de exposicdo imposta por
Ashbolt et al (2005), conforme apresentada na Tabela 4. Entretanto, foi constatado que
respingos da descarga chegam as alturas de 40 a 50 centimetros do piso. Ao utilizar um
aparelho impactador, foram coletadas amostras de aerossois gerados, nas alturas de 52 a
100 centimetros. Os resultados mostraram que a agua de descarga contribui
significativamente para o aumento da presenca de microrganismos indicadores nos
aerossois, exceto para altura de 100 centimetros, que a auséncia de microrganismo indica
baixo potencial de risco ao usuario por meio da rota da inalagdo com o uso de 4gua menos

nobre.
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Portanto, ndo restam duvidas de que o redso de aguas cinza envolvem riscos a
saude do usuario, por existir patdgeno e ter formas de contaminacdo. Entretanto, o
estabelecimento de VMP através de riscos aceitaveis se tornam fundamentais, a fim de
definir padrdo de qualidade e possiveis discussfes normativas que garantam a seguranca

sanitéria. Logo que o Brasil ndo possui legislacdo acerca de redso (CAVICCHIA, 2010).

3.5 Riscos aceitaveis e risco zero

A eliminacdo completa de todos os riscos de contaminacdo € 0O pressuposto
fundamental do conceito de risco zero, o qual, caracterizado pela auséncia de organismos
indicadores ou patégenos na agua de reuso, é criticado devido a sua fragilidade em termos
de fundamentacdo epidemioldgica (BLUMENTHA&t al, 2000). Além disso, tal
abordagem requer tratamentos complexos e custosos, diminuindo a viabilidade econémica
do retso de dguas menos nobres. Por outro lado, é necessério estabelecerem-se VMP para
agua de reuso que oferecam riscos aceitaveis aos usuarios, a fim de conciliar custo com
eficacia e risco com beneficio.

Segundo Hunter e Fewtrell (2001), acreditam que o risco pode ser considerado
aceitavel e/ou toleravel quando: apresenta abaixo de um limite estabelecido arbitrariamente
e do que é toleravel; estd abaixo de uma fracdo do total de carga de doenca na comunidade;
0 custo para minimizacéo do risco excederia o valor economizado e, portanto, seria mais
bem gasto em outras acGes de promocao a saude publica; os profissionais de saude e 0s
responsaveis de politicas publicas dizem que é aceitavel; e o publico em geral dizem que é
aceitavel ou ndo dizem que sao inaceitaveis.

A Organizacdo Mundial da Saude (OMS), conforme documé&ntmelines for
drinking-water quality: incorporating first and second addenda to third edif\wO,

2008), estabelece para doencas diarréicas de veiculagcéo hidrica, como € oEcasmi,de
um risco aceitavel (ou toleravel, na termologia da OMS) dppa (por pessoa por ano).
Tal numero indica como aceitavel a proporcdo de uma pessoa infectada a cada mil pessoas
por ano. J& para agua potavel, a OMS estabelece um risco toleravél gigpa®u uma
pessoa contaminada a cada milhdo de pessoas por ano. E, a USEPA (United States
Environmental Protection Agengyrisco de 13 pppa para contaminagéo microbiana com
agua potavel (HAAS et al., 1999).
Entretanto € necessario estabelecer leis com padrfes microbiologicos que sejam

ajustados com as peculiaridades de cada pais e que oferecam riscos aceitaveis aos usuarios,
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pois valores extremos podem inviabilizar o retso. O item 3.6 abordara as legislacdes e
manuais nacionais e internacionais existentes acerca de relso, para posteriores

comparagoes.

3.6 Normas e diretrizes nacionais e internacionais para redso de agua

As normas e diretrizes de agua de relso devem ser ajustadas com as caracteristicas
de cada pais. Pois, cada um tem sua capacidade soOcio-econdmica e tecnologica para
tratamento da agua, resultando em valores maximos permitidos especificos. Na Tabela 5
estdo apresentadas diversas legislacdes internacionais, para parametros microbiologicos de
agua de reuso, inclusive em algumas delas niveis de tratamento da agua, sao abordados.

Tabela 5: PadrBes de qualidade microbiolégica para redso de agua em legisla¢des internacionais

Local Tratamento Coliformes Termotolerantes Coliformes Totais
(UFC/100 mL) (UFC/100 mL)

Arizona Tratamento secundario, N&o detectavel (méd.) -

filtracdo e desinfeccéo 23 (max)
California Oxidagéo, coagulagéo, - 2,2 (méd)

filtracdo e desinfeccéo 23 (méax em 30 dias)
Flérida Tratamento secundario, Nao detectavel (75%)* -

filtracdo e alto nivel de 25 (max)

desinfeccao

Havai Oxidacao, filtracao e 2,2 (méd.) -
desinfeccao 23 (max em 30 dias)
Nevada Tratamento secundarioe 2,2 (méd.) -
desinfeccao 23 (max em 30 dias)
Texas - 20 (méd.) -
75 (max)
Washington Oxidacao, coagulacéo, - 2,2/100mL (méd)
filtracdo e desinfeccéo 23/100mL (méx)
Australia Desinfeccéo <10 (90%) <1
30 (méx)
Sul da Secundario, filtracao terciaria< 10 <10
Australia e desinfeccéo
Japéo - 10 10
Canada - 200 200
Alemanha - - 500

* em 75% das amostras coletas, durante um periodo de 30 dias, ndo deve conter Coliformes Termotolerantes.
Fonte: Adaptado de USEPA (2004) e Gongalves (2006).
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Segundo Gongalvest al (2006), diversos paises desenvolvidos estabeleceram
diretrizes conservativas, como o0s padrdes californianos, com baixo risco e empregando
tecnologias de alto custo. Entretanto, este fato nem sempre garante um risco baixo, por
poder apresentar falha no sistema operacional.

Nos Estados Unidos da América (EUA), ndo existem regulamentacgdes federais para
pratica de reuso, propiciando que alguns estados desenvolvessem seus proprios guias ou
regulamentacfes para este fim (USEPA, 2004). A Califérnia foi uma das pioneiras a
aplicar o retso na agricultura, mas alguns estados ainda nao apresentaram nenhuma
regulacdo ou diretriz a respeito de reiso (CROOK, 1998). Entretanto, a USEPA (2004),
busca direcionar adequadamente estes estados sem regulamentacdes a aderir padrbes para
0 reuso e também reunir dados referentes as legislacdes existentes dos diferentes estados.

Ja no Brasil existem poucas legislacbes sobre retso de agua, comparado aos EUA.
E, a maioria delas, ndo trata a respeito de padrdes de qualidade da agua de redso (nem 0s
possiveis valores e nem apresentam formas de obté-los), apenas incentivam a utilizacdo de
fontes alternativas de agua e, as vezes, apresentam forma de tratamento (Tabela 6).
Sobretudo, no que refere-se a aguas cinza e, em estudos brasileiros. Entretanto, esse
presente trabalho, deve proporcionar um documento reflexivo para discussdes de
normativas nacionais acerca de VMP de aguas cinza que oferecam riscos aceitaveis aos
usuarios desta fonte.

Segundo Maria Inés Sato, Gerente do Departamento de Analises Ambientais da
CETESB (Cia. Ambiental do Estado de Séao Paulo), o Brasil copia os padrbes de outras
legislagbes ou dos valores da OMS. Ainda acrescenta que néo é errado adotar os valores da
OMS, mas deve-se atentar que 0sS mesmos sdo estabelecidos de maneira genérica,
utilizados por diversos paises com realidades diferentes. Entretanto, seria um grande
avanco se o Brasil estabelecesse metodologia propria para proposicdo dos padrdes, com
base na realidade do pais (SAMPAIO, 2012).

Curitiba € um dos municipios brasileiros que implantou legislacdo para retuso das
aguas cinza através da Lei N° 10.785, de 18 de Setembro de 2003, que regulamenta a
criacdo do Programa de Conservacao de aguas em Edificacbes. Nesta lei, medidas de
conservacgao, uso racional de agua e utilizacdo de fontes alternativas sdo abordadas. Além
de descrever a origem das aguas servidas, que sdo provenientes de tanque, maquina de
lavar, chuveiro e banheira (MAY, 2009).
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Tabela 6: Legislacdes brasileiras acerca de relso

Finalidade Agua cinza Esgoto sanitario Agua de chuva
Contencgéao - - Lei N° 13.276/2002 — Séo
Paulo/SP
Uso Predial Lei N° 10.785/2003 — NBR 13.969/1997 Lei N° 13.276/2002 — Sao
Curitiba/PR Paulo/SP
Lei N° 6.345/2003 — Lei N° 10.785/2003 -
Maringd/PR Curitiba/PR
Lei N° 6.345/2003 —
Maringd/PR
Urbano - Lei N° 13.309/2002 — Sao -
Paulo/SP

-ei N° 6.076/200— Maringa/PR
NBR 13.969/1997

Fonte: BAZZARELLA (2005)

Também para redso de aguas servidas, existe no municipio de Maringa a Lei N°
6345, de 15 de Outubro de 2003, capaz de instituir o programa de aproveitamento de aguas
de Maringa. J4 para esgoto sanitario, Maringa possui a Lei N° 6076, de 21 de Janeiro de
2003, que regulamenta o reuso de agua nao-potavel, proveniente das estacbes de
tratamento de esgotos, com a finalidade de lavar ruas, pracas publicas, passeios publicos e
outros logradouros, além de irrigacdo de jardins, pragas, campos esportivos e outros
equipamentos, sempre considerando o custo/beneficio dessas operagodes.

Na cidade de S&o Paulo, a Lei n° 13.309, de 31 de Janeiro de 2002, institui a
utilizacdo de agua de reuso nao-potavel, provenientes de Estacdes de Tratamento de
Esgoto (ETE) para lavagem de ruas, pragas e passeios publicos e outros logradouros, bem
como na irrigacéo de jardins, campos esportivos, pracas e entre outros.

A NBR 13.969/1997 aborda o planejamento do sistema de relso, usos previstos
para esgoto tratado, treinamento dos responsaveis, volume de esgoto e seu grau de
tratamento, sistema de distribuicdo e reservatorio para esgoto domeéstico ou similares com
fins ndo-potéveis, como: lavagens de pisos e veiculos, irrigacdo de jardins e de campos
agricolas, descarga de vasos sanitarios, pastagens, manutencdes paisagisticas dos lagos e
canais com agua, entre outros (MAY, 2009).

J& o Manual de “Conservacgéo e reuso de agua em edificacdesét(RIO2005),
aborda as exigéncias minimas para uso de agua ndo-potavel, padrdes de qualidade, fontes
alternativas para redso de agua, processos, eficiéncia e metodologia para implantacédo de

sistemas de tratamento; sempre visando garantir a saude do usuario.
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Na Tabela 7 estdo apresentados os padrdes de qualidade microbioldgica em
regulamentagfes nacionais acerca de reuso. Também mostra as formas de tratamentos

requeridos para seus devidos fins.

Tabela 7: Padrdes de qualidade microbiolégica requeridos para redso em norma e manual brasileiro
Classes Tratamento Finalidade da agua de relso Parametro (CT —
NMP/100 mL)

NBR 13.969/1997
Classe 1 Filtracdo aerbbia ou lodo ativadaavagens de veiculos e outros200
por batelada (LAB), filtracdo usos que requerem o0 contato

convencional e cloracdo direto do usuario com a agua, com
possivel aspiracdo de aerossois
pelo operador, incluindo
chafarizes
Classe 2 Filtracdo aerdbia ou LAB, filtragddavagens de pisos, calcadas €500

de areia e desinfeccdo. Pode-dmigacdo de jardim, manutencdo
substituir a filtragcdo por membranasie lagos e canais paisagisticos
filtrantes

Classe 3 Cloragdo (enxaglie de maquinas [descarga de vasos sanitarios <500
lavar); filtracdo aerdbia ou LAB,
filtracdo e desinfeccdo (para outras
fontes)

Classe 4 A irrigacdo com agua de relso delvdgacdo de pomares, cereaisy5000
ser interrompida pelo menos 10orragens, pastagens e outros

dias da colheita cultivos com sistema de irrigacéo
pontual ou escoamento
superficial.

MANUAL DE “CONSERVACAO E REUSO DE AGUA EM EDIFICACOES” (PI@t al, 2005)
Classe 1 *sistema fisico: sedimentagdo Rescarga de vasos sanitariod\do detectaveis
filtracdo simples através dedavagens de pisos, fins
decantador e filtro de areia; sistemarnamentais (incluindo chafarizes
aerébio de tratamento biolégicce espelhos de agua), lavagens de
lodos ativados ou sistema fisicoroupas e veiculos
quimico: coagulacdo, floculacgéo,

decantacédo ou flotacéo;
desinfeccao; e Correcéo de pH.

Classe 2 *sistema fisico: sedimentagdo lewvagens de agregadosg 1000
filtracAo simples através depreparacao de concretos,

decantador e filtro de areia; sistemaompactagdo de solos e controle
aer6bio de tratamento biolégicade poeira
lodos ativados ou sistema fisico-
quimico: coagulacdo, floculacgéo,
decantacédo ou flotacéo;
desinfeccao; e Corregéo de pH.
Classe 3 *sistema fisico: sedimentacdo leigacdo de jardim e areas verdes<200
filtracAo simples através de
decantador e filtro de areia; sistema
aerébio de tratamento biolégico
lodos ativados ou sistema fisico-
qguimico: coagulacdo, floculacao,
decantacéo ou flotacéo;
desinfeccao; e Correcéo de pH.
* tratamento requerido para efluentes de lavatorio, chuveiro e maquina de lavar roupas; (-) sem dados; Fonte:
ABNT — Associagéo Brasileira de Normas Técnicas: NBR 13.969/1997 etRIG2005).
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Comparando o Manual de “Conservacédo e reuso de 4gua em edificagbest (PIO
al., 2005), com a NBR 13.969/1997, pode — se dizer que Manual tem recomendac¢des mais
restritivas para agua de reuso do que a NBR 13969/19997, tanto para definicdo das classes
conforme usos pretendidos quanto para Valores Maximos Permitidos (VMP) de coliformes
termotolerantes.

Ja a SABESP (Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sédo Paulo), adotou
para coliformes termotolerantes valor menor de 200 NMP/100 mL, para reuso de aguas
com os seguintes fins: limpeza de patios, pisos ou galerias pluviais; assentamento de poeira
em obras; preparacdo e cura de concretos; desobstrucdo de rede pluviais e de esgotos;
geracdo de energia e refrigeracdo de equipamentos em diversos processos industriais.
Entretanto, irrigacdo de hortas, lava-rapidos e piscinas, sdo usos improprios desta agua.

Vale ressaltar, que ®@MS estabeleceu nas diretrizes para o uso de esgatos
agricultura e aquicultura, o limite de 1.000 coliformes termotolerantes (CT)/100 mL para
irrigacdo irrestrita de culturas ingeridas cruas, campos esportivos e parques publicos.
Entretanto, para gramados com 0s quais o publico tenha contato direto deve ser adotado
200 CT/100 mL (USEPA, 2004).

O valor estabelecido pela USEPA para gramado é cerca de 5 vezes menor e mais
restritivo do que o estabelecido pela OMS para irrigagéo de culturas ingeridas cruas, que
envolve potencial risco de contaminagdo ao usuario. Esta divergéncia de valores entre a
USEPA e OMS, pode estar relacionada ao fato da primeira impor padrdes normativos mais
conservadores, que busquem o conceito de risco zero (COHIM e KIPERSTOK, 2007).
Enquanto, a OMS, busca padrées cabiveis mundialmente, respeitando a diferenca
socioecondémica de cada pais, através do conceito de riscos aceitaveis.

Os valores dos parametros microbiolégicos sao variados, conforme referéncia
bibliografica. Mas, para conciliar custo e eficacia assim como risco e beneficio é
necessario estabelecer VMP através de riscos aceitaveis. Para isso, a ferramenta AQRM
torna-se fundamental, assim como para estabelecer grau de tratamento e riscos associados

a determinadas exposic¢des, assuntos que serdo abordados no item 3.7.

3.7 Avaliacdo Quantitativa de Risco Microbioldgico
A Avaliacdo Quantitativa de Risco Microbiologico (AQRM) foi empregada pela
primeira vez pela USEPA, em 1980, a fim de estimar os riscos a saude humana associados

ao consumo da agua e propor formas de tratamento para alcancar o risco toleravel de
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infeccdo por patdgenos presentes em aguas de consumo humano éHARS1999;

GERBA et al, 1996; PARKIN, 2007). Posteriormente, também foi incorporada para
estimar o risco a saude humana relacionados as aguas recreacionais e residuarias,
alimentos, ar e biossolidos (IGNOTO, 2010).

Todavia, a AQRM é uma ferramenta capaz de auxiliar na estimativa de risco de
infeccdo, doenca ou morte em decorréncia da exposicdo a patdgenos (@ERBA
2002). Ainda, possibilita a realizacdo de analise de sensibilidade para definicdo de areas
em que se precisa aprofundar o conhecimento e para a identificacdo de pontos criticos de
controle (OTTOSSON, 2003). Além de estimar a concentragdo admissivel de organismos
patogénicos na agua e o grau de tratamento, ao estabelecer o risco toleravel e, realizar os
calculos de AQRM inversamente, conforme apresentado pelas Equacbes 1, 2 ou 3 e 5
(PADUA, 2009).

Porém, ao utilizar risco de infec¢do, ao invés de doenca ou morte, para estabelecer
grau de tratamento e padrbes microbiolégicos, obtém resultados mais conservadores,
suprimento a deficiéncia ao considerar a populacdo como homogénia para calcular AQRM,
ja que de fato a populacdo € heterogénia, incorporando pessoas mais susceptiveis, como
idosos, criangas, gestantes e imunocomprometidos (MACLER e REGLI, 1993; HAAS e
EISENBERG, 2001).

Além disso, o estabelecimento de risco de infeccdo garante maior seguranca
sanitaria. Pois nem todos os individuos infectados devolvem doenca ou morrem,
entretanto, os riscos para esses casos sao menores, incorrendo em VMP mais flexiveis e,
nsegentemente tratamentos mais simplificados quando comparados aos estabelecidos por
riscos de infeccdo. Entretanto, esse cenario pode comprometer a saude do usuario,
principalmente dos debilitados, que podem ser infectados com dose baixa.

Segundo Andersoret al. (2001), os limites microbiolégicos dependem da
capacidade econdmica e do risco de cada nagéao, variando entre alta tecnologia/ alto custo/
baixo risco e tecnologia simples/ baixo custo/ risco controlado. Porém, é fundamental cada
pais ter sua legislacdo acerca de reuso baseada na sua capacidade econbmica e de
tratamento, a fim de garantir a saude dos usuarios, ndo os colocando em riscos.

Segundo Bahri e Brissaud (2004), as metas de qualidade microbioldgicas apontadas
em diretrizes carecem de base cientifica. E, Padua (2009) acrescenta: a legislacéo brasileira
carece de melhor fundamentacdo em AQRM, para o monitoramento de agua bruta e o
estabelecimento de metas de remocao baseada na avaliacdo da eficiéncia do tratamento,

que sejam embasadas no conceito de risco toleravel. Por meio destas informacdes e pela
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falta de legislac@o nacional acerca de relso, o presente trabalho buscou através da AQRM,
estabelecer os riscos de infec¢cbes e VMP de 4gua de reuso, favorecendo discussdes acerca
de normativas brasileiras.

Porém, a AQRM consiste nas seguintes etapas:

Identificagéo e caracterizacéo do perigo:
Consiste na caracterizacdo inicial da exposicao e dos efeitos adversos com a
elaboracdo de um modelo conceitual que descreva o bioagente patogénico ou o ambiente

de interesse, definindo populacdo e cenarios de exposi¢do (WHO, 2006a).

Avaliacédo da exposicao:

Nesta etapa, estima-se a quantidade de patogenos ingeridos por individuo ou
populacdo para cada evento de exposicdo (PADUA, 2009). Para isso, é empregada a
Equacdo 1, d®ose a qual faz uso da concentracdo de microrganismo em aguas de reudso,
bem como o volume ingerido de agua cinza, considerando as rotas de exposi¢cao (COHIM
e KIPERSTOK, 2007).

Dose = Concentracéo de E. coli na dgua cinza (NMP/mL) x Volume ingerido (mL) (1)

Analise dose-resposta

O risco de infeccéo é dado a partir do modelo dose-resposta, a qual busca relacionar
a Dosede E. coli administrada ao usuario e a probabilidade de infeccdo em uma unica
exposicao.

Varios estudos experimentais com humanos fornecem informagdes sobre dose-
resposta para diversos microrganismos, as quais permitiram o ajuste de dois modelos
matematicos para expressar a probabilidade de infeccédo resultante da ingestdo de um
namero conhecido de organismos: modelo exponencial (Equacéo 2) e modelo beta-Poisson
(Equacgédo 3 ou 5, nas formas explicitas ou implicitas, respectivamente). Vale ressaltar, que
o0 modelo beta-Poisson expressa maior heterogeneidade na interacdo microrganismo-
hospedeiro do que o exponencial (HAAS et 5999; HAAS e EISENBERG, 2001).

P = 1-exp(—d/k) (2)

P = 1—[1 +Nix(2«l—1)]_a 3)

50
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A Equacéo 4 apresenta a relacdo entre os paramesys «

Nso

B = (@)

Pode-se reescrever a Equagéo 3 por meio da combinacdo com a Equacgao 4, resultando na

Equacéo 5.
P=1-(1+ g)-a (5)
Sendo:

Pi: probabilidade de infec¢do para uma Unica exposicao

d: nUmero de organismos ingeridos por exposicao (dose)
Nso: dose infectante média

K, a e B parametros caracteristicos da interagdo agenteetioso

Os parametros k@ foram utilizados para ajustes da curva dose resposta da funcao

exponencial e beta-Poisson, respectivamente.

Caracterizacdo do risco

ApoOs a aplicacdo do modelo dose-resposta e, considerando o risco de infeccdo em
uma unica exposicao, é possivel determinar o risco para periodos de tempo maiores, ou
seja, para multiplas exposi¢des durante o periodo de um gnodifforme Equacgéao 6.
Ph=1-(1-R)" (6)
Em que:P, é o risco anualP; é probabilidade de infecgcdo do usuario para uma Unica

exposicao (Equacéo 2 ou 3) e n € o numero ou frequéncia de exposicdes no ano.

Entretanto, a AQRM fornece informagdes aos gestores de riscos, especificamente,
planejadores e reguladores sobre a probabilidade de efeitos adversos a saude humana ap0s
a exposicdo a microrganismos patogénicos presentes em aguas menos nobres, além de
VMP e grau de tratamento requerido. Na medida do possivel, o processo da AQRM pode
oferecer informacdes quantitativas e qualitativas, dependendo da necessidade do problema
(risco) a ser enfrentado e as informacoes existentes (SOLLER, 2006). Neste trabalho, a
AQRM ir& fornecer informagdes quantitativas de risco.
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4 METODOLOGIA

A Figura 1 apresenteresumidamenteo processo metodologico pregado neste
trabalho. Inclusive as quatro primeiras etapequadriculadas em pretcpertence a
ferramenta AQRM, detalhadas no item 4J4 as metodologiammpregads, nas demais
etapas, estdo apresentagasuciosamente nos itens 4.2 e

Figura 1 Diagrama de processo metodoldgico empregado neste tri
AQRM

IDENTIFICACAO E CARACTERIZAGAO DO PERIGO

LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO ACERCA DO ASSUNTO: MICRORGANISMO SELECIONADO E SEUS DADOS
EPIDEMIOLOGICOS, MODELO DOSE-RESPOSTA E ROTAS E FREQUENCIA DE EXPOSIGAO

NS

AVALIACAO DA EXPOSICAO

QUANTIDADE DE MICRORGANISMO INGERIDO POR DOSE= DENSIDADE DE E. coli EM AGUA CINZA
ROTA E FREQUENCIA DE EXPOSIGAO (NMP/100mL) X VOLUME INGERIDO (mL)

NS

ANALISE DOSE RESPOSTA

PROBABILIDADE DE INFECCAO POR E. coli EM UMA Pi= 1 - (1- d/B)e
UNICA EXPOSICAO -
CARACTERIZAGAO DO RISCO
PROBABILIDADE DE INFECCAO PARA DIVERSAS P = 1- (1 Pi)"
EXPOSICOES OU RISCO DE INFECCAO ANUAL B

DETERMINAR VMP

ADMITIR RISCOS ACEITAVEIS DE 106 pppa (PARA AGUA DE CONSUMO HUMANO) E 103 pppa (PARA DOENGAS
DIARREICAS) E REALIZAR OS CALCULOS DE AQRM DE FORMA INVERSA AO MENCIONADO NAS ETAPAS ACIMA

N/

SELECAO DOS VMP DE E. coli (COLIFORMES TERMOTOLERANTES) ESTABELECIDOS PELA NBR 13.696/97 E
MANUAL DE "CONSERVAGAO E REUSO DE AGUA EM EDIFICACOES" E COMPARAGAO COM OS
ESTABELECIDOS NESTE TRABALHO

PESQUISA BIBLIOGRAFICA
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Nos itens a seguir serdo descritos os métodos necessérios para a realizacdo dos
objetivos propostos.

4.1 Determinacao dos riscos de infeccdo de. coli por finalidade de reuso; foi obtida
através de Avaliacdo Qualitativa de Risco Microbioldégico (AQRM), que consiste nas
seguintes etapas descritas nos itens subsequentes, conforme HAAS et al., 1999.

4.1.1 Identificacdo e caracterizacéo do perigo

Essa etapa foi realizada por meio de levantamento bibliografico, em trabalhos
cientificos brasileiros com dados nacionais de concentrac6Bs cl@i em aguas cinza
bruta (sem tratamento) por fonte de reuso, considerando a diversidade de combinacao de
um sistema de reuso.

As fontes de aguas cinza brutas para reuso investigadas foram: de lavatério,
chuveiro, cozinha, tanque, maquina de lavar roupas e agua cinza misturada. A agua cinza
misturada era composta por efluentes de lavatério, chuveiro, cozinha, tanque e maquina de
lavar roupas. Avaliou-se a finalidade de reiso em lavagem de veiculos e pisos, maquina de
lavar roupas, balneabilidade, vaso sanitério, irrigacdo de areas publicas, jardim e culturas
alimentares.

Vale ressaltar que microrganismos indicadores de qualidade microbiologica da agua,
como aE. coli, ndo sdo os mais apropriados para a determinacdo de risco, por serem
abundantes em &aguas cinza e poderem superestimar 0s riscos associados, minimizando as
faixas aceitaveis dos VMP. Optou-se, todavia, por utilizar esses indicadores devido a
disponibilidade de dados epidemioldgicos na literatura. Assumiu-se, portanto, que toda
concentracdo dE. coliem aguas cinza é patogénica e de cepas enteroinvasivas (EIEC —
coli enteroinvasiva), conforme apresentado por DuRanal. (1971), e pode estar
associada diretamente a existéncia de outros potenciais organismos, 0 que, de certo modo,
€ conveniente, dada a origem dessas aguas. Como consequéncia dessa simplificacdo
necessaria a andlise, a aplicacdo da ferramenta AQRMEpatali resulta em maior
seguranca aos usuarios, na medida em que superestima o0s riscos. Isso pode ser conveniente
pois, em individuos debilitados Fa coli pode causar infec¢des e até morte de criangcas em

paises em desenvolvimento.
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4.1.2 Avaliagdo da exposicéo

Nesta etapa, foi avaliada @ose por meio da Equacdo 7, a qual faz uso da
concentracdo de microrganismos em aguas cinza brutas, por fonte de retso, compilados a
partir de dados disponiveis na literatura (Tabela 8), bem como por meio do volume
ingerido de agua cinza, considerando as rotas de exposi¢cdo para cada finalidade de redso
(Tabela 9).

Dose = Concentragd de E. coli na gua cinza (NMP/mL) x Volume ingerido (mL) (7)

Tabela 8: Concentracéo He coli(NMP/100mL) em aguas cinza brutas

Fonte de reliso Concentracédo de. coli (NMP/100mL)
Misturada (lavatério, chuveiro, tanque, maquina de lavar e 3,25x1d

cozinha)

Lavatério 1,01x16

Chuveiro 2,63 x1d

Tanque 2,87 x10

Maquina de lavar roupa 2,73 x10

Cozinha 6,47 x16

Fonte: Bazzarella (2005)

A exposicao, segundo Ashbelt al (2005), esta associada aos parametros: volume,
rota de exposicao e frequéncia. Segundo o mesmo autor, o volume € definido por meio da
distribuicdo triangular pelos valores minimo, médio e maximo para cada finalidade; ja a
média e o desvio padrdo, da frequéncia de eventos, obedecem a distribuicdo normal
(Tabela 9).

Vale salientar que os valores de frequéncia de exposi¢do anual do usuario a agua de
reuso (Tabela 9) empregada na lavagem de pisos e veiculos basearam-se no consumo anual
de agua para essas finalidades, confome Tomaz (2003). Ja o volume ingerido durante a
lavagem de pisos foi semelhante ao da lavagem de veiculos mencionada pogtZdneti
(2011), uma vez que os mecanismos de lavagem sdo os mesmos: mangueiras e lavadoras

de alta presséo.
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Atividade

Rota de exposicao Volume (mL)

[minimo; médio;

Frequéncia (ano)
[média; desvio

maximo] padrdo]
Irrigacdo de jardim Aerossol (0,01; 0,1;0,5) (150; 20)
Ingestéo (exposicao rotineira) 0,1;1; 2) (150; 20)
Ingestéo acidental (10; 100; 200) ;-
Irrigacdo de areas publicas Ingestdo (exposicao rotineira)0,1; 1; 10) (60; 10)
Irrigacdo de culturas alimentarbggestdo de alimentos cultivadogl; 5; 20) (150; 20)
Vaso sanitario Aerossol (0,01;0,1; 0,5) (1460; 100)
Maquina de lavar roupas Aerossol (0,01;0,1; 0,5) (150; 20)
Balneabilidade Ingestéo (10; 25; 100) (40; 10)
Lavagem de veiculo Aerossol (0,01;0,1; 0,5)* (48; -)**
Ingestéo (exposicao rotineira) (0,1; 1; 2)* (48; -)**
Lavagem de pisos Aerossol (0,01; 0,1; 0,5)***  (11,06; -)**
Ingestdo (exposic¢ao rotineira) (0,1; 1; 2)*** (11,06; -)**

Fontes: ASHBOLTet al (2005); * ZANETIet al(2011); **Adaptado de TOMAZ (2003) *** autor

4.1.3 Analise dose- resposta

A analise de Dose- Resposta busca relaciofaose de E. coli administrado ao
usuario e a probabilidade de infeccdo em uma Unica exposi¢do, conforme descrito através
do modelo beta-PoissoifEquacdo 8). Tal modelo é amplamente empregado na
caracterizagdo de risco de bactérias, como € o cade. dali (HAAS et al., 1999).
Especificamente para esse trabalho, as caracteristicas de interacdo agente — hospedeiro
foram obtidos a partir dos dados coletados do estudo epidemiolégico de RuRxdnt
(1971).

R=1-(1+D™ ®)

Onde: P; é a probabilidade de infeccdo para uma Unica expositd&o,dose ou
namero de patégenos ingeridos (Equacgéon79; = sdo parametros caracteristicos da
interacdo agente-hospedeiro, obtidos por meio de observacdes e experimentagbes, e
assumem valores de 2,44%Hde 1,55x10", respectivamente.

O parametran, foi utilizado para ajustes da curva dose resposta da funcdo beta-

Poisson, conforme Equagéo 8.
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4.1.4 Caracterizagao do risco

Apés a aplicagdo do modelo dose-resposta, e considerando o risco de infec¢cdo em
uma unica exposicao, foi possivel determinar o risco para periodos de tempo maiores, ou
seja, para multiplas exposi¢cdes durante o periodo de um gnoaiforme a Equacéo 9.
Ph=1-(1-PR)" )

Em que:P, € o risco anualP; é probabilidade de infec¢cdo do usuario para uma
Unica exposi¢cado (Equacéo 8h e o numero ou frequéncia de exposi¢cdes no ano, obtida da
Tabela 11.

4.2 Implantacdo de valores maximos permitidos em funcdo de um determinado risco;

foi possivel, apds obter os riscos de infeccdo anu#. dmli, por finalidade e fonte de

reuso, de acordo com a rota de exposicao, volume ingerido e concentracao de p&atogeno (
coli), identificando o cenario de exposicdo com maior e menor risco de infec¢cdo anual ao
usuario. Para esses cenarios extremos, denominados com os adjetivos piores e melhores,
foram fixados os riscos aceitaveis estabelecido pela OMS, depia para doencas
diarréicas, como é o caso #a coli e 10° pppa, para carga de doenca toleravel pelo
consumo de agua potavel, no parameéyy¢Probabilidade de infeccdo anual) e realizando

os calculos do item 4.1 de forma inversa, a fim de obter uma faixa de VMNP cigi

capaz de fornecer riscos aceitaveis para usuario de aguas cinza.

4.3 Selecdo do parametro microbiolégico nas diferentes normas e diretrizes e
comparagcao com valor maximo permitido estabelecido para cada finalidade do redso;
através de pesquisa bibliografica acerca de normas e diretrizes impostas para reldso de
agua. Em seguida, as informacdes relevantes foram compiladas em uma tabela para melhor

visualizacdo e comparacao dos VMP apresentados neste trabalho.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Avaliacéo de risco microbioldgico para E. coli por fonte e finalidade de

rediso

As probabilidades de infeccao unica (P(-)) e mdltiplas (Pn(-)) podem ser
visualizadas na Figura 2, o qual foi construido por meio da Equacdo 3 para doses
parametrizadas, considerando o valor gedé 10° paraE. coli (ASANO et al., 2007)u
de 1,55x10 e fde 2,44x1, conforme estudo de DuPont et @971).
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Figura 2 - Probabilidade de infeccdo normalizada pasal&l10° para E. coliem funcéo
da dose-resposta para distribuicdo de beta-Poisson para exposicao unica (P) e para
diferentes valores de frequéncia de exposi¢do anual (n). Célculos efetuadog pgara N
10'°, a de 1,55x10e pde 2,44x18
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Pela distribuicdo beta-Poisson e considerando os dados simulados refefentes a
coli com Ny de 10° verifica-se a probabilidade de infeccéo para a ingest&o Unica (P) de
dose (volume x concentracdo He coli) de 0,01 a 100 vezes o valor dgyNgque varia
cerca de 6 a 70% respectivamente. A frequéncia de exposi¢cdes no tempo altera a
probabilidade de infec¢ao, conforme ilustram os resultadogmbrdn de 0,1 a 52. Nessas
condicbes, pode-se observar a relagcdo de incremento da probabilidade de infeccdo com
exposicoes variando de 1 por década (1/10) a 1 por semana (52/ano). O aumento da
exposicdo aumenta substancialmente a probabilidade de infeccdo, mesmo para baixas
relacbes de d/fy. Por exemplo, para probabilidades de infeccdo de 20%, tem-se variagao
da ordem de q1bilhdo) vezes considerando exposicdes variando entre 0,1 e 52/ano. Tal
fato demonstra a importancia da definicdo da frequéncia de exposicédo na determinagcéao do
risco associado e, por consequéncia, nos valores maximos permitidos (VMP).

Entretanto, as probabilidades de riscos de infeccdo anual para redso de aguas cinza
sem tratamento variam de acordo com 0s parametros impostos na fungao beta-Poisson e a
frequéncia de exposicao, as quais serdo apresentadas nas Tabelas 10 a 18, por finalidade de
reuso, assim como por fonte, volume ingerido e rota de exposicdo, sejam por meio de
exposicdo rotineira ou acidental. Os riscos destacados em negrito, nessas Tabelas, s&o as
potencias fontes de contaminacdo ao usuario, por apresentarem acima do aceitavel, que é
de uma pessoa infectada a cada mil por andgfpa), conforme estabelecido pela OMS.

Na Tabela 10 estdo apresentados os riscos anuais de infeccko quir pela
utilizagdo de aguas cinza na irrigacdo de jardim. Entretanto, a frequéncia (uso) anual para
esta atividade é em média 150 vezes, para as rotas de exposicdes de aerossois e ingestédo
por exposicao rotineira, ja para ingestdo acidental, este valor € de 1 vez ao ano. Valores
estes calculados por meio de distribuicdo normal e abordado no estudo de éishbolt
(2005), conforme Tabela 9. Todavia, para todos os cenarios de exposicdes, os efluentes de
lavatério, tanque e maquina de lavar roupas apresentaram potenciais fontes de relso para
irrigacdo de jardim, por oferecerem riscos baixos aos usuarios, ou seja, abaixo do
recomendado pela OMS como risco aceitavel depppa.

Entretanto, para irrigacdo de jardim o melhor cenario de exposicdo capaz de
oferecer menor risco de infeccdo aos usuarios, decorreu da reutilizacdo de agua de
lavatorio, por apresentar baixa concentracad deoli, através da rota de exposi¢cdo por
aerossol, ingerindo 0,01 mL de agua cinza com uma concentraggao addi de 0,101
NMP/mL. Nesse caso, o risco de contaminacao é de cerca 9,62 pessoas a cada 10 milhdes

de pessoas por ano, ou seja, dentro do risco aceitavel Hpppd. J&4 a agua cinza
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misturada, para esta mesma finalidade, oferece riscos elevados, com 4,57 pessoas
contaminadas a cada 10 pessoas por ano, ou seja, quase 50% dos usuarios expostos sao
infectados, considerando a rota de exposi¢cdo por meio da ingestao rotineira de 2 mL de
agua cinza, com uma concentracaoEdecoli de 325 NMP/mL de agua de reuso, sendo

esse 0 pior cenario de exposi¢ao para irrigacao de jardim.

Os riscos altos decorreram dos piores cenarios de exposi¢cdo (concentr&;ao de
coli, volume ingerido, frequéncia e rota de exposicdo), e sdao potencialmente infectantes
aos usuarios de agua cinza. O contrario ocorre com riscos baixos oriundos de melhores
cenarios de exposi¢des, resultando em menor poder infectante.

Analisando a Tabela 10, pode-se dizer que o risco esta associado ao volume
ingerido, pois a frequéncia de exposicdo (ano) por mais que seja menor na ingestao
acidental (1/ano) do que por meio de aerossol (150/ano), 0 risco apresenta-se maior, na

maioria dos casos, para primeira situacéo, decorrente ao maior volume ingerido (dose).

Tabela 10: Risco anual de infec¢éo Rorcolina irrigacéo de jardim com aguas cinza sem tratamento

Rota de RISCO POR FONTE
exposicdo/  Misturada Lavatorio Chuveiro Tanque Mag. lavar Cozinha
volume (mL) roupas

Aerossol
0,01 3,09E-03 9,62E-07 2,50E-03  2,73E-06 2,60E-06 6,16E-05
0,1 3,05E-02 9,62E-06 2,47E-02  2,73E-05 2,60E-05 6,16E-04
0,5 1,43E-01 4,81E-05 1,17E-01  1,37E-04 1,30E-04 3,08E-03
Ingestédo (exposicao rotineira)
0,1 3,05E-02 9,62E-06 2,47E-02  2,73E-05 2,60E-05 6,16E-04
1 2,65E-01 9,62E-05 2,21E-01 2,73E-04 2,60E-04 6,15E-03
2 4,57E-01 1,92E-04 3,91E-01 5,47E-04 5,20E-04 1,23E-02
Ingestéo acidental
10 1,92E-02 6,42E-06 1,57E-02 1,82E-05 1,73E-05 4,10E-04
100 1,23E-01 6,41E-05 1,07E-01  1,82E-04 1,73E-04 4,05E-03
200 1,82E-01 1,28E-04 1,63E-01  3,64E-04 3,46E-04 7,98E-03

Na Tabela 11 estdo apresentados os riscos anuais de infecEaacploassociados
as fontes de agua de redso com a intuito de usar na irrigacdo de areas publicas. Pode-se
observar que o unico efluente potencialmente reutilizavel € o de lavatério, independente do
volume a ser ingerido, todos os demais podem causar elevados danos a saude do usuério,
por oferecer riscos de infeccdo elevados, acima do toleravel, tppp@. Além disso,
pode-se notar que o risco aumenta com volume (dose).

Assim como a OMS, Ottosson (2003) também recomenda risco aceitavel de 1,0E-
03 ou 10’ por pessoa por ano, para doencas diarréicas de veiculacdo hidrica, como é o caso

da E. coli
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Tabela 11: Risco anual de infec¢édo forcoli com agua de reliso sem tratamento na irrigacdo de areas

publicas
Rota de RISCO POR FONTE
exposicdo/  Misturada Lavatério Chuveiro Tanque Mag. lavatozinha
volume (mL) roupas

Ingestéo (exposicao rotineira)
0,1 1,23E-02 3,85E-06 9,97E-03  1,09E-05 1,04E-05 2,47E-04
1 1,16E-01 3,85E-05 9,49E-02 1,09E-04 1,04E-04 2,46E-03
10 6,87E-01 3,85E-04 6,14E-01 1,09E-03 1,04E-03 2,43E-02

Na Tabela 12 estdo apresentados os valores de riscos de infec¢gocpbrao

reutilizar adgua cinza sem tratamento em culturas alimentares. Vale destacar, que a
frequéncia de exposicdo anual do usuario a esta atividade é de 150 vezes no ano.
Entretanto, todas as fontes de reliso ofereceram riscos elevados aos usuarios, acima de 10
pppa, para pelo menos um volume a ser ingerido. O risco de infeccéo para esta finalidade
de relso chega contaminar até 9,96 pessoas a cada dez individuos expostos. Ou seja, quase
100% da populacdo ao ingerir alimentos cultivados com agua cinza misturada podem ser
infectados. Portanto, para utilizar esta agua menos nobre em culturas alimentares é preciso
fazer tratamento, a fim de reduzir o nUmero de patdgenos e oferecer riscos aceitaveis aos

usuarios.

Tabela 12: Risco anual de infeccdo porcoli com agua de redso sem tratamento na aplicacdo de culturas
alimentares

Rota_df! / RISCO POR FONTE
exposicao ] L . ag. :
volume (mL) Misturada Lavatorio Chuveiro Tanque M;ac?upl)z\éar Cozinha

Ingestéo (ingestao de alimentos cultivados)

2,65E-01 9,62E-05 2,21E-01 2,73E-04 2,60E-04 6,15E-03
5 7,77E-01 4,81E-04 7,05E-01 1,37E-03 1,30E-03 3,03E-02
20 9,96E-01 1,92E-03 9,89E-01 5,45E-03 5,19E-03 1,16E-01

Vale destacar que a NBR 13.969/1997, em casos de culturas alimentares, dispensa a
irrigacdo com agua de reuso provindas de esgotamento sanitério, 10 dias antes da colheita
dessas culturas, a fim de garantir a saude dos usuarios, isso para plantagcdes que nao sejam
rastejantes e via de escoamento superficial ou sistema de irrigacdo pontual. Para plantacdes
rastejantes, como por exemplo, melancia, meldo e hortalicas, a agua de redso ndo deve ser
utilizada mesmo apos a desinfecgao.

Contudo, esta precaucdo adotada pela NBR 13.969/1997 para a finalidade de
culturas alimentares, tem plena veracidade. Pois realmente, a utilizacdo de aguas cinza na
atividade de culturas alimentares € uma das maiores formas de contaminagdo do usuario,

conforme pode ser observado na Tabela 12.



37

Segundo Ashbolet al (2005), a frequéncia de exposi¢do anual com agua de redso
destinada a vasos sanitarios é de 1460 vezes/ano, a maior frequéncia, comparada as demais
finalidades. Mas, mesmo assim, ainda o efluente de lavatorio, para todos os volumes a
serem ingeridos, atende os requisitos pretendidos para uso em vasos sanitarios, oferecer
risco inferior a 13 pppa (Tabela 13). Isso foi possivel, por apresentar baixos volumes
ingeridos.

Tabela 13: Risco anual de infec¢do fiorcoli com agua de redso sem tratamento no banheiro (vasos
sanitarios)

Rota de RISCO POR FONTE
exposicao/ Magq. lavar
volume (mL) Misturada Lavatério Chuveiro Tanque roupas Cozinha
Aerossois
0,01 2,97E-02 9,37E-06 2,41E-02  2,66E-05 2,53E-05 6,00E-04
0,1 2,60E-01 9,37E-05 2,16E-01  2,66E-04 2,53E-04 5,98E-03
0,5 7,77E-01 4,68E-04 7,04E-01 1,33E-03 1,27E-03 2,96E-02

Ja para uso na magquina de lavar, apenas os efluentes de lavatdrio e maquina de
lavar enquadraram-se aos padrdes estabelecidos pela OMS para risco aceitavel (Tabela 14).
Os efluentes de tanque e cozinha atenderam parcialmente e o de agua misturada e
chuveiro, ndo se enquadraram. Portanto, para estes dois Ultimos casos recomenda-se
tratamento, ja que se trata de agua cinza sem tratmento, sem diluicdo e, portanto, forma
potencialmente infectante.

Vale ressalvar que a rota de exposicao e os volumes ingeridos para as finalidades de
relso em vasos sanitarios e maquina de lavar roupas séo idénticos, assim como todo o
cenario de exposicdo (fontes de relso, concentrac&o deli, pardmetros de interagédo
agente hospedeiro e dose infectante), exceto apenas para frequéncia de exposicdo do
usuario a agua de reuso, que apresenta-se 1460 vezes ao ano para vasos sanitarios e 150
vezes para maquina de lavar roupas.

Entretanto, comparando essas finalidades que variam apenas para frequéncia, pode-
se observar por meio das Tabelas 13 e 14, que o redso de agua em vasos sanitarios oferece
maiores riscos aos usuarios do que a maquina de lavar roupas, por apresentar maior
frequéncia de exposicado anual. O maior risco de infeccdo ocorre pela ingestdo de 0,5 mL
de agua misturada, para ambas as finalidades, mas a utilizacdo em vasos sanitarios é capaz
de oferecer risco de infeccao de 7,77 pessoas contaminadas a cada 10 pessoas por ano. Em
contrapartida, a maquina de lavar de roupas, apresenta risco de 1,43 pessoas contaminadas
a cada dez. Entretanto, ambas as finalidades oferecem riscos altissimos quando

comparados ao risco aceitavel p&tacoli, mas ao utilizar agua misturada em vasos
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sanitérios, o risco de infec¢do € cerca de 5 vezes maior ainda do que usar em maquina de

lavar roupas, incorrendo em contaminar cerca de 75% da populagéo exposta.

Tabela 14: Risco anual de infec¢éo porcolicom agua de reliso sem tratamento na maquina de lavar roupas

Rota de RISCO POR FONTE
exposicao/ Misturada Lavatoério Chuveiro Tanque Mag. lavar Cozinha
volume (mL) roupas
Aerossois
0,01 3,09E-03 9,62E-07 2,50E-03  2,66E-05 2,60E-06 6,16E-05
0,1 3,05E-02 9,62E-06 2,47E-02  2,66E-04 2,60E-05 6,16E-04
0,5 1,43E-01 4,81E-05 1,17E-01 1,33E-03 1,30E-04  3,08E-03

O risco de relso de agua para balneabilidade é alto, nenhuma fonte de agua cinza
bruta conseguiu atender, para todos os volumes ingeridos, o valor estabelecido pela OMS,
de 10° pppa (Tabela 15). Este cenario também aconteceu para reliso em irrigacdo de
culturas alimentares, ja descrito anteriormente. Contudo, recomenda-se tratamento da agua

cinza bruta a fim de atender os valores de riscos aceitaveis para esta finalidade.

Tabela 15: Risco anual de infec¢@o porcolicom aguas de reliso sem tratamento para balneabilidade

Rota de RISCO POR FONTE
exposicdo/  Misturada Lavatorio Chuveiro Tanque Mag. lavar Cozinha
volume (mL) roupas
Ingestéo
10 5,39E-01 2,57E-04 4,70E-01 7,29E-04 6,93E-04 1,63E-02
25 8,32E-01 6,41E-04 7,72E-01 1,82E-03 1,73E-03 4,01E-02
100 9,95E-01 2,56E-03 9,89E-01 7,26E-03 6,91E-03 1,50E-01

Os efluentes de lavatério, tanque, maquina de lavar e cozinha, oferecem riscos
baixos de infec¢do pdE. coli ao usuério quando utilizado para lavagens de pisos (Tabela
16). Em contrapartida, a agua cinza misturada e de chuveiro, chegam oferecer riscos de
infeccdo em 4,4 e 3,5 pessoas a cada cem individuos expostos rotineiramente a agua cinza
contaminada, respectivamente.

Ao comparar as rotas de exposicao (aerossol e ingestao rotineira) para lavagens de
pisos, pode-se observar que por meio de aerossol onde ingere menor volume, 0s riscos sao
menores do que pela ingestdo por exposicéo rotineira. Portanto, o volume (dose) esta

diretamente associado a probabilidade de risco de infecc&h deli, assim como a

frequéncia de exposi¢cdo anual e a concentragdo de patégeno.
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Tabela 16: Risco anual de infecgdo porcolicom agua de reliso sem tratamento na lavagem de pisos

Rota de RISCO POR FONTE
exposicdo/  Misturada Lavatorio Chuveiro Tanque Mag. lavar Cozinha
volume (mL) roupas
Aerossol
0,01 2,28E-04 7,10E-08 1,85E-04 2,02E-07 1,92E-07 4,55E-06
0,1 2,28E-03 7,10E-07 1,85E-03 2,02E-06 1,92E-06 4,55E-05
0,5 1,13E-02 3,55E-06 9,17E-03  1,01E-05 9,59E-06 2,27E-04
Ingestéo (exposicao rotineira)
0,1 2,28E-03 7,10E-07 1,85E-03 2,02E-06 1,92E-06 4,55E-05
1 2,24E-02 7,10E-06 1,82E-02 2,02E-05 1,92E-05 4,54E-04
2 4,41E-02 1,42E-05 3,59E-02 4,03E-05 3,84E-05 9,08E-04

Na lavagem de carro, os efluentes de tanque, maquina de lavar roupas e lavatoério,
oferecem riscos anuais baixos de infeccaoEpaoli, independente da rota de exposicao e
volume ingerido (Tabela 17). Ja os demais efluentes, ndo atendem integralmente o padrao

estabelecido pela OMS, para risco aceitavel dgb pessoa por ano.

Tabela 17: Risco anual de infecgdo porcolicom agua de reliso sem tratamento na lavagem de carro

Rota de RISCO POR FONTE
exposicdo/  Misturada Lavatorio Chuveiro Tanque Mag. lavar Cozinha
volume (mL) roupas
Aerossol
0,01 9,90E-04 3,08E-07 8,02E-04 8,75E-07 8,32E-07 1,97E-05
0,1 9,85E-03 3,08E-06 7,98E-03  8,75E-06 8,32E-06 1,97E-04
0,5 4,82E-02 1,54E-05 3,92E-02  4,38E-05 4,16E-05 9,86E-04
Ingestéo (exposicao rotineira)
0,1 9,85E-03 3,08E-06 7,98E-03  8,75E-06 8,32E-06 1,97E-04
1 9,38E-02 3,08E-05 7,67E-02  8,75E-05 8,32E-05 1,97E-03
2 1,78E-01 6,16E-05 1,47E-01  1,75E-04 1,66E-04 3,94E-03

Zaneti et al. (2011), também utilizou a concentracdoEdecoli para calcular
AQRM, do reuso de efluentes de lava rapidos, para o operador e o usuario deste sistema.
Foi constatado um risco altissimo para o operador, de'lpfipa. Para o usuério o risco
foi menor, baseava-se em 1,7 pessoa contaminada a cada 100.000 pessoas, ou seja, dentro
do estabelecido para risco aceitavel, um caso a cada mil pessoas. Comparando, aos obtidos
neste trabalho, os riscos de reliso variaram de 1,78x3(08x10 pppa, ao utilizar 4guas
cinza misturadas e de lavatorio, respectivamente. Entretanto, a probabilidade de risco de
infecc@o apresentada por Zaneti et al. (2011), apresenta-se intermediério ao deste trabalho.
Na Tabela 18 estdo apresentados os menores e 0s maiores riscos de infdegao por
coli ao usuéario para cada atividade de reuso, dentre todas as combinacdes (volume, fonte e
rota de exposicdo para cada finalidade de reldso considerada), conforme Tabelas 8 e 9,

simplificando-se assim as Tabelas de 10 a 17, dos resultados.



40

Por meio dos resultados apresentados na Tabela 18, pode-se observar que a agua
cinza proveniente de lavatério apresenta-se como a fonte de rellso com menores riscos de
infeccdo porE. coli ao usuario, independente da finalidade da reutilizacdo. Tal resultado
decorre da baixa concentracao e coli no efluente de lavatério, apresentando risco
abaixo do recomendado pela OMS, dé pppa. J& a 4gua misturada é potencialmente
infectante, apresentando risco de contaminacdo de 1,43 a 9,96 pessoas para cada 10
pessoas expostas por ano. Para as outras fontes de reuso, ou seja, chuveiro, maquina de
lavar roupas, tanque e cozinha, para os diversos usos pretendidos, encontram-se riscos
intermediarios, conforme resultados apresentados na Tabela 18.

Tabela 18: Riscos altos e baixos de infecgdo anual ao usuaio gardecorrentes da fonte de relso, rota

de exposic¢ao e volume ingerido para cada finalidade de relso
Risco baixo (menor) de infeccéo Risco elevado de infeccéo

- , Fonte Rotade Risco de Fonte Rota de Risco de
Finalidade do reuso g . ~ e . ~
de exposicao/ infeccéo de exposicao/ infeccéo
redso volume (mL) (pppa) redso volume (mL) (pppa)
Irrigacdo de Jardim LA*  Aerossol 9,62x10’ AM** |ER** (2mL)  4,57x10"
(0,01mL)

Irrigacdo de areas public LA IER (0,1mL)  3,85x10° AM IER (10mL) 6,87 x10"

Culturas alimentares LA IAC*** (ImL) 9,62x10° AM IAC (20mL) 9,96 x10"

Banheiro (vaso sanitario LA Aerossol 9,37x10° AM Aerossol (0,5mL7,77 x10'
(0,01mL)

Maquina de lavar roupas LA Aerossol 9,62x10’ AM Aerossol (0,5mL1,43 x10'
(0,01mL)

Balneabilidade LA Axers 2,57x10° AM IA (100mL) 9,95 x10"
(10mL)

Lavagem de pisos LA Aerossol 7,10x10° AM IER (2mL) 4,41 x10'
(0,01mL)

Lavagem de veiculos LA  Aerossol 3,08x10’ AM  |IER(2mL) 1,78 x10"
(0,01mL)

*LA: Lavatorio; **AM: Agua Misturada; ***IER: Ingestio por Exposi¢éo Rotineira;**** |AC: Ingestéo de
Alimentos Cultivados; *****|A: Ingestdo Acidental.

Dentre todas as atividades a serem desenvolvidas com a agua de redso bruta, as
culturas alimentares e a balneabilidade sdo as que chegam oferecer os maiores riscos de
infeccdo porE. coli aos usuérios desse sistema, incorrendo em risco de aproximadamente
9,9 pessoas a cada dez individuos expostos, sem considerar os efeitos de diluicdo. Ou seja,
quase 100 % da populacdo exposta a agua cinza misturada para essas finalidades pode ser

infectada.
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5.2 Valores Maximos Permitidos de relso de agua para fins ndo-potaveis

O estabelecimento de Valores Maximos Permitidos (VMP) foi possivel, apés obter
os riscos de infeccdo anual Becoli, por finalidade e fonte de redso, de acordo com a rota
de exposicdo, volume ingerido e concentracdo de patdgeno, identificando o cenario de
exposicdo com maior e menor risco de infecgdo anual ao usuério (Tabela 18). Para esses
cenarios extremos, denominados com os adjetivos piores e melhores, foram fixados os
riscos aceitaveis estabelecido pela OMS, dépipa para doencas diarréicas, como é o
caso deE. colie 10° pppa, para carga de doenca toleravel pelo consumo de agua potavel,
no parametrd®, (Probabilidade de infec¢do anual) e realizando os célculos do item 4.1 de
forma inversa, a fim de obter uma faixa de VMPEdeoli (Tabela 19) capaz de fornecer
riscos aceitaveis para usuario de aguas cinza.

Os riscos altos decorreram dos piores cenarios de exposi¢cdo (concentr&;ao de
coli, volume ingerido, frequéncia e rota de exposi¢ao) e sdo potencialmente infectantes aos
usuarios de agua cinza, resultando em baixa concentragiiocdé para redso, expressa
em VMP. O contrério ocorre com riscos baixos, os quais possuem diferentes cenarios de
exposicao, com baixa dose infectante e, portanto, incorrendo em valores mais elevados de
VMP.

Considerando o melhor cenério de exposic¢ao para finalidade de irrigacdo de jardim,
a qual ocorre por meio de aerossol e ingerindo 0,01 mL de agua cinza de lavatorio,
verifica-se VMP de 10.500 NMP/100 mL de agua de reuso (Tabela 19). No entanto, caso o
usuario esteja exposto de forma rotineira, e para essa mesma atividade, pode ingerir até 2
mL de &guas cinza misturadas. Nessas condi¢fes, o VNP cdi passa a ser de 52,5
NMP/100mL de agua de reuso, ou seja, ha uma reducao significativa do valor de VMP,
cerca de 99,5%, quando comparada a primeira situacdo, mesmo mantendo fixa a finalidade
de retiso e o risco aceitavel de*pppa.

O reuso para irrigagdo de jardim e para uso em maquina de lavar roupas apresenta
0s mesmos VMP (Tabela 19) e riscos de infec¢cdes anuais (Tabela 18), por constarem os
mesmos cenarios de exposicao.

Dessa forma, uma andlise mais especifica pode ser feita, desde que sejam
conhecidos o cenario de exposicéo e os valores para os riscos considerados aceitaveis.

Destaca-se, entretanto, que a finalidade deste trabalho € apresentar uma abordagem
geral de risco associada aos valores maximos permitidos (VMP), com base em dado

brasileiro e para situagdes genéricas, as quais sdo abordadas por faixas de valores,
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correspondentes a maximos e minimos. Dessa forma, podem-se tratar os resultados por
cenarios de exposicao de alto e baixo riscos. Deve-se atentar para o fato de que o principio
da precaucdo deve nortear as decisdes na auséncia de dados confiaveis, prezando pela
adocdo de VMP mais baixos, os quais resultam dos piores cenarios de exposicao e de
riscos altos de infec¢des.

Em termos gerais, pode-se dizer que a concentrac&o ci@i para finalidade de
irrigacao de jardim deve ser52,5 NMP/100 mL de agua cinza para um risco acdide
10° e < 0,05NMP/100 mL para um risco de pppa (Tabela 19), valores esses obtidos
por meio de célculos de AQRM, para probabilidade de risco de infeccdo anual (Pn), na
frequéncia de exposi¢édo de 150 vezes por ano.

Tabela 19: VMP dé&. coliem aguas cinza associado a finalidade do redso

E. coli(NMP/100 mL) E. coli(NMP/100 mL)
Finalidade de reliso para risco de Tdpppa para risco de I®pppa

Risco alto  Risco baixo Risco alto  Risco baixo
Irrigac&o de jardim 52,5 10,5x1G 0,05 10,5
Irrigacdo de areas publicas 26,3 26,2x1G 0,03 2,62
Irrigacdo de culturas alimentares 5,25 10,5x10 0,00 0,10
Vaso sanitario 21,6 10,8x1G 0,02 1,08
MAquina de lavar roupas 21,0x16  10,5x16 0,21 10,5
Balneabilidade 3,95 39,5 0,00 0,04
Lavagem de veiculo 16,4 x10  32,9x10 0,16 0,33
Lavagem de pisos 715x10  14,3x1d 0,71 14,3 x10

Vale salientar que a conexao cruzada incorre em risco potencial de contaminacao
ao usuario, mesmo apresentando frequéncia de exposicdo baixa, cohvezd®dao ano.
Isso porque o valor dosgdlé da mesma ordem de grandeza da concentracdo presente em
agua cinza bruta. Assim, baixos volumes de ingestdo conduzem a elevadas doses,
resultando em riscos potencialmente elevados. Por essa razdo, a conexao cruzada deve ser
evitada. O item a seguir abordara os valores maximos permitidos obtidos atraves de riscos

aceitaveis neste trabalho relacionado-os com os encontrados em legislagcfes
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5.3 Comparacdo dos Valores maximos Permitidos obtidos neste trabalho

com os de legislacfes nacionais

Os VMP obtidos neste trabalho foram comparados com os da Norma Brasileira -
NBR 13.696/97 (Associacao Brasileira de Normas técnicas - ABNT, 1997) e os do Manual
de “Conservacdo e reuso de agua em edificacbes” €l@l., 2005), as quais se
apresentam como duas referéncias nacionais que abordam os padrdes de qualidade da agua
de reuso (Tabela 20). Os VMP quadriculados, na Tabela 20, sdo os que se enquadram na
NBR 13.696/97 e os circulados, no Manual de “Conservacdo e reuso de agua em
edificacOes”.

Observa-se que todos os valores de VMP atendem ao critério de riscos aceitaveis
para 10 pppa, independente de decorrerem de riscos baixos ou altos, pois apresentam
valores abaixo do requerido pela NBR 13.969/97, exceto apenas para balneabilidade e
maquina de lavar roupas que ndo estabelece VMP a fim de compara-los com os obtidos
nesse presente trabalho. Da mesma forma, quase a totalidade do risco alto das finalidades
de reliso para riscos aceitaveis d& pppa é atendida, exceto apenas para lavagem de
pisos, em que o limite superou o valor de 500 NMP/100mL recomendado pela NBR
13696/97. E, para risco baixo de infeccdo decorrente de riscos aceitaveis plepa0
somente a irrigacao de cultura alimentar atende a Norma.

Tais resultados indicam que, a luz das consideracdes e hipoteses adotadas para esta
avaliacao preliminar, normativas mais permissivas podem ser consideradas, de modo a
atender ao critério de risco toleravel, sem prejuizo a saude dos usuarios. Tal fato poderia
fomentar a oferta segura de agua de reuso, auxiliando a difusdo dessa estratégia.

Tal afirmacdo encontra respaldo na prépria definicho de riscos aceitaveis
apresentada pela WHO (2006b). Segundo esse documento e conforme abordado por
Moruzzi (2008), a adocéo de valores de VMP muito restritivos relacionados ao conceito de
risco zero pode inviabilizar a aplicacdo de técnicas de reuso ou, por outro lado, induzir a
praticas inseguras, por serem inviaveis e, portanto, negligenciadas pelos usuarios. Assim, o
estabelecimento de um valor de risco considerado aceitavel e seus valores correspondentes
de VMP pode contribuir para a difusdo de préaticas seguras e para a implantacdo de
sistemas de relso de aguas cinza.

Vale destacar que as finalidades de reuso investigadas consideraram o uso de agua

cinza bruta (sem tratamento prévio) e sem considerar o efeito de diluicdo em aguas de
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melhor qualidade. Da mesma forma, devem ser consideradas outras barreiras sanitarias, as

quais podem minimizar os riscos associados a manipulacéo e exposi¢do dos usuarios.

Tabela 20: Comparacéo dos VMP Elecoli obtidas neste trabalho com os da NBR 13.969/1997 e o Manual
de “Conservacdo e relso de agua em edificacdes”

E. coli(NMP/100mL) E. coli(NMP/100mL)

para risco de Ibpppa  pararisco de Ipppa  Norma e manual brasileiro

Finalidade de reus

Risco Risco Risco Risco NBR 13.69¢ Manual (PIO
alto baixo alto baixo /1997 et al, 2005)
Irrigac&o de jardim (52| 10,5x16 0,05 10,5 <500 <200
Irrigacdo de areas 26,3 | 26,2x1G 0,03 2,62 <500 -
publicas
Irrigacdo de cultura: 5,25 | |10,5x10 0,00 0,10 <5000* -
alimentares
Vaso sanitario 21,6 | 10,8x1G 0,02 1,08 <500 N.D.**
Maquina de lavar 21,0x10 10,5x1G 0,21 10,5 - N.D.
roupas
Balneabilidade 3,95 39,5 0,00 0,04 - -
Lavagem de veiculc  |16,4 x18| 32,9x16 0,16 0,33 <200 N.D.
Lavagem de pisos 71,5x13 14,3x1d 0,71 14,3 x1d <500 N.D.

* exclui irrigacao de hortalicas e frutas com ramas rastejantes; ** Nao detectavel (N.D); (-) ndo possui dados
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este trabalho buscou apresentar valores maximos permitidos (VMP) para diferentes
finalidades de reldso de aguas cinza sem tratamento, a luz do conceito de riscos toleraveis,
empregando ferramenta de Avaliacdo Quantitativa de Riscos Microbiolégicos (AQRM).

Verificou-se o0 potencial de emprego dessa ferramenta e a possibilidade de
discussdo embasada e segura acerca dos VMP, alicercados nas técnicas propostas. De
forma geral, a Norma Brasileira (NBR) 13696/97 apresenta VMP mais maleéveis, quando
comparados aos obtidos pelas técnicas quantitativas utilizadas, sobretudo para os VMP
obtidos de riscos aceitaveis de®1Pppa; para quase a totalidade do risco alto das
finalidades de relso para riscos aceitaveis depppa, exceto apenas para lavagem de
pisos, e; inclusive para o VMP de irrigagao de culturas alimentares obtido de risco baixo de
infeccdo e de riscos aceitaveis de®fppa. J& o Manual de Relso (Ré©al., 2005)
apresenta VMP mais restritivos do que aos da NBR 13696/97 bem como aos desse
presente trabalho, com excecdo apenas para Irrigacao de jardim, decorrentes de riscos altos
de infeccdo para riscos aceitaveis dé® H)10° pppa e para risco baixo de infeccéo
transcendente de riscos aceitaveis de ffipa. Deve-se atentar que o estabelecimento de
valores inatingiveis pode induzir a praticas inseguras, ou mesmo desestimular o reuso de
aguas cinza. Por outro lado, a adocdo de VMP demasiadamente flexiveis pode aumentar o
risco aos usuarios finais.

Dessa maneira, o estabelecimento dos VMP para as diferentes finalidades de reuso
deve ser realizado a luz dos conceitos de riscos toleraveis. E necessario também se
conhecerem os potenciais contaminantes presentes nas aguas cinza sem tratamento a serem
utilizadas bem como seus (re)usos mais restritivos.

Inclusive, em primeira instancia, recomenda-se o levantamento de todos os parametros
utilizados no método de AQRM, como a dose infectantg),(Na concentracdo de
microrganismos, a rota de exposicdo, 0s volumes ingeridos (acidentalmente e

rotineiramente), os parametros de interacdo agente-hospedegoB), bem como a
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frequéncia de exposicéo, pois a falta desses dados assim como 0s custos para obtencéo,
principalmente de dados epidemiologicos, implica na utilizacdo dessa ferramenta,
dificultando a obtencdo dos riscos de infeccdo, doenca ou morte por exposicdo do
individuo com a agua, ar, biossolidos ou alimentos contaminados, assim como o grau de
tratamento requerido e as concentracdes admissivel de patdgeno nesses meios. Espera-se
gue o documento ora apresentado possa fomentar discussbes acerca das referéncias

normativas nacionais sobre retso de aguas cinza.
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