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RESUMO

Qualquer atividade de retuso de agua implica em consideragdes relativas a protecdo da satide. Nos casos de
reaso de maior porte uma analise de riscos pode ser aplicada, a fim de avaliar os riscos envolvidos. Este
trabalho tem como objetivo promover a caracterizagdo fisico-quimica e microbiologica da agua cinza
produzida em uma edificacdo residencial de alto padrdo, no Municipio de Vitoria (ES), e avaliar o risco
microbiolégico envolvido no retiso ao longo de todo o sistema hidro-sanitario da edificag@o. Para isso foi
realizado um monitoramento fisico-quimico e microbiologico das diferentes etapas que compdem a Estagdo de
Tratamento de Agua Cinza (ETAC), cujo processo ¢ baseado na associagio de um Reator Anaerébio
Compartimentado (RAC), de um Filtro Biologico Aerado Submerso (FBAS), de um Decantador (DEC), de um
Tanque de Equalizagdo de Vazdo (TQE), de um Filtro Terciario (FT) e de desinfeccdo a base de cloro. O
tratamento adotado apresentou eficiéncia na remog¢do de E. coli., e caracteristicas compativeis com diversos
padrdes estabelecidos para o retiso ndo potavel. Nao foi detectado a presenga de Salmonella spp., ovos de
helmintos, Cryptosporidium sp. e Giardia spp. no efluente de nenhuma etapa do tratamento. A analise de risco
foi realizada de acordo com HASS (1999), utilizando o modelo beta-poison e varidveis descritas por
OTTOSON et at., (2003). A probabilidade méaxima de risco para a densidade de rotavirus estimada foi de
4,5x10°. De acordo com a metodologia de caracterizagio de risco aplicada, a 4gua cinza ndo oferece risco de
contaminagdo para rotavirus, levando em considerag@o a ingestdo de 0,1ml por exposigao.

PALAVRAS-CHAVE: reuso de agua, avaliagdo de risco microbioldgico, tratamento de dgua cinza.

INTRODUCAO

O reuso de agua requer medidas efetivas de protecdo a saude publica e ao meio ambiente, ¢ ambas devem ser
técnica e economicamente viaveis. Embora a dgua cinza ndo possua contribui¢do dos vasos sanitarios, de onde
provém a maior parte dos microrganismos patogénicos, a limpeza das maos apds o uso do toalete, lavagem de
roupas e alimentos fecalmente contaminados ou o préprio banho sdo possiveis fontes de contaminacdo e
insercdo de risco no seu retiso (GONCALVES et al., 2006).

Os riscos devido a produtos quimicos na dgua de reuso sdo oriundos principalmente da presen¢a de compostos
a base de matéria organica, de nitrogénio, de enxofre e de metais pesados. Entretanto, esses riscos sdo menores
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do que os causados por microrganismos patogénicos. Em virtude disso, os modelos de avaliagdo de risco para
o0 reuso ndo potavel sdo baseados nos riscos microbioldgicos (GREGORY et al., 1996).

Para Jorddo (2006), nos casos de retiso de maior porte uma analise de riscos pode ser aplicada, a fim de avaliar
os riscos envolvidos. Mais do que uma simples analise de riscos, planos de seguranga podem ser
desenvolvidos, no sentido de se acompanhar e gerenciar as atividades de retiso sob a 6tica de minimizagao de
riscos.

A estrutura para avaliagdo quantitativa de risco microbioldgico envolve quatro etapas preliminares:
identificacdo do perigo, avaliacdo da exposi¢do, avaliacdo da dose-resposta e caracterizacao do risco (HASS,
1999). E uma ferramenta de auxilio a decisio que possibilita orientar as medidas de controle e intervengao
durante o processo de tratamento da agua cinza.

Esta pesquisa fez parte de um projeto de pesquisa da Universidade Federal do Espirito Santo (UFES)
financiado pelo edital 5/2006 do PROSAB (Programa de Pesquisa em Saneamento Basico), integrante da rede
tematica n° 5, que trata de novas tecnologias para minimizag¢ao do consumo de agua potavel. A pesquisa foi
realizada no periodo de novembro de 2007 a novembro de 2008, e foi desenvolvida em um edificio de alto
padrio, onde se encontra construida a Estacio de Tratamento de Agua Cinza (ETAC) e o sistema de retiso.

A pesquisa foi desenvolvida de acordo com as seguintes etapas:

e Caracterizag@o qualitativa bioldgica das aguas cinza produzidas em uma edificag@o residencial de classe
alta, no Municipio de Vitdria (ES);

o Avaliagdo do desempenho das diferentes etapas que compdem a ETAC;

o Avaliagdo do risco microbioldgico envolvido no retiso de agua cinza.

MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi desenvolvida no Parque Experimental da institui¢do, assim como na edificagdo residencial de
classe alta, onde se encontra construida a estacdo de tratamento de aguas cinza (ETAC) e o sistema de retiso.

A edificacdo ¢ constituida por 20 pavimentos, sendo: 1 térreo, 1 pavimento técnico, 2 pavimentos de garagem,
15 pavimentos de apartamentos e 1 cobertura, totalizando 8.427,03 m? de area de construgdo. O pavimento
tipo possui 147,51m? de area utilizada, sendo constituido por 4 quartos, 3 banheiros, 1 W.C., 1 lavabo, 1 sala,
area de servigo, cozinha, dependéncia, circulagdo e 3 varandas. O edificio possui hidrometragdo individual
além de medigdo individualizada de energia.

O edificio conta com uma rede dupla de abastecimento, sendo uma de agua potavel, destinada a atender a
lavatorios, chuveiros, tanque, maquina de lavar roupa e pia de cozinha, e outra de agua de retiso, que abastece
0s vasos sanitarios. A agua de retiso também ¢ utilizada para limpeza das areas comuns do prédio (area de
lazer, garagens e escadas) além da rega de jardins.

A agua cinza foi gerada pelo uso dos lavatdrios, chuveiros, tanque e maquina de lavar abastecidos por dgua
potavel. A 4gua cinza bruta gerada era encaminhada a ETAC por gravidade. Apos o tratamento, a agua cinza
(agua de reuso), foi bombeada para o reservatério superior de dgua de retiso de onde ocorria a distribuicdo para
0s vasos sanitarios

A estacdo de tratamento de dguas cinza (ETAC) ¢ composta por um reator anaerobio compartimentado (RAC),
um filtro biologico aerado submerso (FBAS), um decantador (DEC), um tanque de equaliza¢do de vazdo
(tanque 6), um filtro terciario de membrana e um clorador de pastilha. E constituida por 6 médulos com
dimensdes individuais de 1,5 x 1,5 x 2,2m (BxLxH). A area total da ETAC incluindo a circulagdo ¢ de 27m?.
O fluxo da estagdo ocorre de acordo com os usos dos lavatorios, chuveiros e maquinas de lavar roupa dentro
do prédio e a populacdo atendida é de 70 pessoas/dia.

Monitoramento microbiolégico da ETAC

O monitoramento das caracteristicas bioldgicas da agua cinza foi realizado com base nos pardmetros
coliformes totais, E.coli, Salmonella spp., ovos de helmintos, cistos de Giardia sp. e oocistos de
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Cryptosporidium spp.. Para a realizagdo dos testes de Coliformes totais e E.coli foi utilizada a
metodologia de substrato cromo-fluorogénico conforme Standard Methods (APHA, 2005). O meio
comercial utilizado sera o Colilert. A detecg¢do de salmonela foi realizada através da técnica proposta pela
CETESB (L5. 218 nov/93). As amostras foram cultivadas em meio seletivo selenito com o antibidtico
novobiocina a 42°C e Rappaport a 35°C por 24h, seguido por cultura em meio sélido XLD a 37°C por
mais 24h. Com base nas caracteristicas fenotipicas das colonias crescidas em meio XLD, foram retiradas
algumas colonias para identificacdo bioquimica utilizando caldo peptonado, agar TSI e agar fenilalanina
e sorologia (soro flagelar e somatico). A deteccdo de ovos de helmintos foi realizada segundo a técnica
de Zerbini & Chernicharo (2001), adaptada para efluentes. A concentragdo de cistos de Giaria sp. e
oocistos de Cryptosporidium spp. foi realizada segundo a técnica de floculagdo e precipitagdo por
carbonato de calcio segundo Vesey et al.(1993), identificados e quantificados por imunofluoréscencia
direta, utilizando o kit Merifluor para detec¢do de Cryptosporidium /Giardia e contagem segundo
Palmateer et al.(1996). Amostras foram coletadas semanalmente em frascos estéreis na entrada e na
saida de cada etapa de tratamento que compde o conjunto: agua cinza bruta / RAC / FBAS
/Decantador/Tanque 6/ FT / Clorador.

Avaliacdo quantitativa do risco microbiolégico (AQRM)

A estrutura para AQRM envolve trés etapas preliminares: formulagdo do problema, fase de analise e
caracterizagdo do risco. Nessa pesquisa para a AQRM foram utilizados como referéncia o seguinte patéogeno:
E. coli, e rotavirus.

Apds a etapa de monitoramento microbioldgico, que corresponde as etapas de identificacdo do perigo e
quantificagdo da dose ao quais os moradores estardo expostos, foi realizada a etapa de estimativa de risco.
Nessa etapa as informagdes sobre o perfil da exposicao e a dose-resposta foram analisadas conjuntamente para
os calculos das probabilidades de infeccdo (risco) para um cenario de exposi¢do de uma populagdo a um
organismo patogénico ou a um ambiente de interesse (BASTOS, 2006).

As potenciais vias de exposigdo a agentes patogénicos analisadas foram: 1) inalagdo dos aerossois de agua
cinza contendo agentes patogénicos nas diferentes etapas do tratamento, 2) inalagdo dos aerossois de agua de
retiso contendo agentes patogénicos no momento da descarga do vaso sanitario.

Para o uso pretendido, descarga em vaso sanitario, a exposi¢do ficou caracterizada pelo volume e pela
freqiiéncia de uso. Foi levado em consideragdo um volume injerido com minimo 0,1ml. Para freqiiéncia de
uso, foi utilizada uma distribuicdo normal com média de 1460 uso/ano e desvio padrdo de 100 usos/ano
(ASHBOLT,2005).

A dose ingerida em cada exposicdo ¢ calculada de acordo com a equacgao 3:

dose =densidade na dgua cinza (NMP/ml) x volume ingerido (equacdo 3)

A anélise de risco para rotavirus foi feita de forma tedrica, levando em consideragdo uma faixa média de
contaminagdo da dgua cinza encontrada na literatura. De acordo com o explanado na literatura, essa pesquisa
utilizou uma faixa de 10™ — 10*/mL de rotavirus para a obtengdo de uma curva de probabilidade de infec¢io
anual.

Para o calculo da estimativa de risco foi utilizado o modelo experimental matematico: beta-poison (equagio
1), o qual melhor se aproximam da infecciosidade experimental dos microrganismos para expressar a
probabilidade de infecgdo resultante da ingestdo de um determinado volume de liquido contendo um niimero
médio conhecido de microrganismos (Hass et al. 1999), utilizando as variaveis descritas por OTTOSON et at.,
(2003).

Pl(d)=1—ﬂ1+ Dl x[zl_lm (equagéo 1)
DI50

Onde:

PI = Probabilidade de infecgdo para uma tinica exposi¢ao

D = Numero de organismos ingeridos por exposi¢do (dose)
DIs, =  Dose infectante média

a = Parametros caracteristicos da interacdo agente-hospedeiro

(HAAS etal..., 1999)
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A partir das equagdes 1 pode-se estimar o risco para periodos de tempo maiores ou seja, para multiplas
exposi¢des a mesma dose, expresso na equagao 2:

Pl (d) =1-[1-PI(d)] (equagso 2)
Onde:

PI 4 = Probabilidade anual de infecg¢do decorrente de n exposigdes a mesma dose (d)
N = Numero de exposigdes por ano

Assim, conhecida a concentragdo de um determinado organismo na agua e estimada a ingestdo de determinado
volume liquido, pode-se estimar o risco anual de infecgdo (BASTOS, 2006). O modelo de equacdo ¢ as
relagdes dose-resposta utilizadas para a avaliagao do risco estdo apresentados na tabela 1.

Tabela 1: Parametros de dose-resposta para os patdgenos utilizados na avaliacéo de risco.

Microrganismos Modelo Parémetros Referencias
Rotavirus Beta-Poisson o=0,265DI5,=5,6 OTTOSON et at., (2003)
RESULTADOS

As caracteristicas fisico-quimicas da dgua cinza bruta foram: 62,19 uc (cor verdadeira), 89,82 NTU (turbidez),
69,25 mg/L (SST), 216,96 mg/L (DQO), 130,83 mg/L (DBO). Quanto as caracteristicas microbioldgicas, a
4gua cinza bruta apresentou 4,4x10° NMP/100mL (CT), 4,2x10° NMP/100mL (E. coli). A alta concentragio
de coliformes totais na AC bruta pode ter sido provocada por bactérias comuns da pele e a baixa prevaléncia
de E.coli pode estar relacionada com a condigdo sdcio-econdmica alta dos moradores. As concentragdes de E.
coli e coliformes totais (CT) mostraram-se acima dos limites permitidos para reiso em descarga de vaso
sanitario. Dessa forma, é necessaria a desinfecg¢@o previamente ao retiso. Os resultados podem ser observados
na Tabela 1.
Tabela 1: Caracterizacdo microbioldgica da agua cinza bruta

Coliforme Total (NMP/100mL) 20 4,4E+03 2,6E+02 3,2E+07 2,6E+02 1,1E+07 1,3E+14

E.coli (NMP/ 100mL) 20  4,24E+00 5,75E+00 1,00E+02 5,00E-01 3,52E+01 1,24E+03
Salmonella spp (NMP/100mL) 12 0
Cryptosporidium spp. 8 0
Giaria sp. 8 0
Ovos de helmintos 8 0

A estatistica descritiva do monitoramento microbiologico da ETAC pode esta apresentada na Tabela 2.

Tabela 2: Monitoramento microbiolégico da ETAC

Parametro Ponto N Média Mediana Max Min DP
AC bruta 20 4,36E+03 2,60E+02 3,16E+07 2,60E+02 1,15E+07
RAC3 20 1,25e+04 2,42E+03 3,16E+07 2,60E+02 1,16E+07
FBAS 20 8,29E+03 2,42E+03 1,00E+07 1,46E+02 3,66E+06
DEC 20 8,95e+03 2,42E+03 1,00E+07 2,60E+02 3,77E+06
Coliforme total (NMP/100mL) TQE 20 1,06E+04 2,42E+03 1,00E+08 2,60E+02 3,66E+07
FT 20 6,25E+03 2,42E+03 1,00E+07 2,60E+02 3,66E+06
CLOR 20 3,29E+02 2,42E+03 2,42E+03 9,00E-01 1,13E+03
AC bruta 20 4,24E+00 5,75E+00 1,00E+02 5,00E-01 3,52E+01
RAC3 20 4,75e+00 1,21E+03 2,23E+03 0,00E+00 8,78E+02
FBAS 20 4,67E+00 7,20E+02 1,20E+03 1,00E+00 5,64E+02
DEC 20 4,28E+00 9,70E+00 1,00E+04 0,00E+00 4,43E+03
E. coli (NMP/100mL) TQE 20 4,18€E+00 7,30E+01 1,00E+04 5,00E-01 4,69E+03
FT 20 3,38E+00 4,10E+00 6,10E+01 0,00E+00 1,48E+01
CLOR 20 3,88E+00 5,00E-01 1,00E+00 5,00E-01 1,83E-01
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Nao ocorreu remogdo de CT e E.coli na ETAC, tornando-se essencial uma etapa de desinfec¢do ao final do
tratamento. Como esperado, a cloracdo foi eficiente na remogdo de CT e E.coli (Figura 1). A agua de reuso
apresentou valores de 3,3 x10° NMP/100mL de CT e < 1 NMP/100mL. Valores proximos foram encontrados
por Bazzarella (2005) utilizando a mesma tecnologia de tratamento (Tabela 3).

Tabela 3: Caracteristicas microbioldgicas da agua de redso

Tratamentos Parametros Referéncias
E.coli
Coliformes totais (NMP/100mL)  (NMP/100mL)

RAC+FBAS+FT+cloragédo 54 x10° 3,17 x 10" Bazzarella (2005)

Filtro biolégico aerado 3,0x10° 5,1 x10° Birks et al. (2004)

Biorretato de fluxo vertical . 1x10" Gross et al.(2007)
Esta pesquisa 3,3 x10? <1

Para alguns limites internacionais (EPA, Padrdes Canadenses e Australianos) a densidade de CT na agua de
reuso esta acima dos valores estabelecidos. Para outros limites menos rigorosos, como o padrdo Alemao e os
estabelecidos pela WHO, a densidade de CT na agua de retiso ¢é aceita (Figura 1: Remog¢do de Coliformes
totais (A) e E. coli (B)A).

Entretanto, densidade de E.coli na dgua de retso é aceita por todos os padrdes internacionais citados acima.
No Brasil, segundo a norma NBR 13.969/97, que estabelece limites para reiso em descarga de vaso sanitario,
a densidade de E.coli também se encontra dentro dos padrdes estabelecidos (Figura 1 B).
A densidade de CT e E.coli na agua do selo hidrico com reuso manteve-se igual a agua de retiso no tanque de
cloragdo, indicando que ndo ocorreu recrescimento na bacia sanitaria, sendo o mesmo observado por
Bazzarella (2005).
A)

1,00E+09

1,00E+08 -
1,00E+07 -
1,00E+06 -
1,00E+05 -
1,00E+04 -
1,00E+03 -
1,00E+02 -
1,00E+01 -

1,00E+00 T : : .
AC RAC FBAS DEC TQE FT CLOR
bruta

Padrdo Alemao: <10000 ufc/100mL; WHO: 200-1000 ufc/100mL

Concentracdo (NMP/100mL)

B)

1,00E+05
1,00E+04 ~ e B
1,00E+03
1,00E+02
1,00E+01 .
1,00E+00 + —

1,00E-01 ‘ D

AC RAC3 FBAS DEC TQE FT CLOR
bruta

Inglaterra/ Floria/ Arizona: ND; Japao: 10UFC/100mL; NBR 13.969/97: <500 ufc/100mL
Figura 1: Remocéo de Coliformes totais (A) e E. coli (B)

Concentrac¢do (NMP/100mL)
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Simulacgao de risco microbiolégico para rotavirus

De acordo com a relagdo descrita por Mara et al. (2006), a cada 10° E.coli encontra-se uma faixa de 0,1-1
rotavirus no esgoto. Como na agua de retso a densidade de E.coli é inferior a INMP/100mL, levando-se em
consideracdo essa relagdo, estima-se uma concentragdo média de rotavirus na agua de retiso inferior a 1x10°®
organismos/100mL.

A analise de risco para rotavirus foi calculada de forma tedrica, levando-se em consideracdo uma faixa média
de contaminagdo da 4gua cinza indicada na literatura de 10™-10? rotavirus/100mL e uma ingestio de 0,1ml de
agua de retiso por exposi¢do (10 vezes acima do que o recomendado pela OMS). Na Figura 2 observa-se a
probabilidade de risco para rotavirus.

O risco aceitavel para rotavirus ¢ de 7,7 x 10™, correspondente a 1 uDALY (WHO, 2004). Como indicado na
Figura 2, a probabilidade méxima de risco para a densidade de rotavirus estimada ¢ de 4,5x107. Isso significa
dizer que, de acordo com a metodologia de caracterizacdo de risco aplicada, a 4gua cinza nao oferece risco de
contaminagao.

100% -
90% -
80% -
70%
60% -
50% -
40% -
30% -
20% H
10% -

0% o r—— T T "

1,0E-08 1,0E-07 1,0E:06 1,0E-05 1,0E-04 1,0E-03 1,0E-02 1,0E-01 1,0E+00 1,0E+01 1,0E+02

Probabilidade de risco

(organismos/100mL)

Figura 2: Probabilidade de risco para rotavirus na agua de retiso

Segundo Ottoson (2003), o maior risco emana dos rotavirus que ¢ excretado em elevados numeros em
comparagdo com o0s outros agentes patogénicos. Nem por isso deixa de ser importante os outros patdgenos
como: Salmonella que tem uma alta dose infecciosa (ID50 = 23600 (Haas et al. 1996)), Giardia cistos e
oocistos Cryptosporidium que tém baixas doses infecciosas e ovos de helmintos. Porém, no caso desse estudo,
os patdgenos Salmonella, Giardia, Cryptosporidium e ovos de helmintos ndo foram detectados durante todas
as fases do tratamento incluindo na dgua de reuso, por isso ndo apresentam-se como um risco real.

CONCLUSOES

e A ectapa de desinfecgdo foi de extrema importancia na remogdo de E.coli e CT, enquadrando o efluente
tratado para o reuso em termos de concentragdes de microrganismos nos padrdes interna’cionais. O cloro
removeu também a cor remanescente dos tratamentos anteriores € garantiu a completa desodorizagao.

e Nao foi detectado a presenga de Salmonella spp., ovos de helmintos, Cryptosporidium sp. e Giardia spp. no
efluente de nenhuma etapa do tratamento.

e De acordo com a relagdo descrita por Mara et al. (2006) a agua de retiso no reservatorio inferior de cloragdo
apresenta uma concentragdo média inferior a 1x10° rotavirus/100mL.

e A probabilidade maxima de risco para a densidade de rotavirus estimada é de 4,5x10”. De acordo com a
metodologia de caracterizagdo de risco aplicada, a agua cinza ndo oferece risco de contaminagdo para
rotavirus, levando em consideragdo a ingestdo de 0,1ml por exposigao.
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