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RESUMO

No Brasil ainda prevalece uma cultura de desperdicio em relagdo a agua, o que ocorre
principalmente pelo conceito erroneo de que as reservas hidricas sdo inesgotaveis. Na busca
por meios de conter a demanda por agua, programas de uso racional e conscientizacdo dos
usuarios e da implementacdo da cobranca pelo uso deste insumo, além do aumento da oferta
através da adocao de sistemas de reuso de agua, sdo as solu¢des que vém sendo foco da
atencdo dos pesquisadores. Diante da expansdo da pratica do reiso surgem as questdes de
saude publica, uma vez que garantir a seguranca dos usudrios deste insumo ¢ de fundamental
importancia. A motivacdo para realizagdo da pesquisa estd em colaborar para o
estabelecimento de padroes de retso seguro de agua cinza a partir da aplicacdo de
metodologias de andlise de risco, assistindo aos tomadores de decisdo em julgamentos
referentes aos niveis de aceitacdo de poluentes presentes nas aguas de reuso de acordo como o
uso proposto. Para realizacdo das andlises foram utilizadas a Andlise Preliminar de Perigo
(APP) e o processo analitico de hierarquizagdo. As metodologias foram aplicadas criando-se
um cenario de risco para a pratica do retso. Identificaram-se os pardmetros a serem
levantados, de modo a contemplar as analises de risco, sdo eles: Coliformes totais, Coliformes
termotolerantes, Escherichia coli, Turbidez e Solidos Suspensos. Foram elencados parametros
microbioldgicos, pois sdo os principais agentes causadores de doengas de veiculagdo hidrica e
os fisicos em fun¢do do aspecto visual da dgua de reuso, pois sdo indutores de reprovacao por
parte dos usudrios. Para a APP a escala de risco vai de um a cinco, sendo um para desprezivel
e cinco para critico. Foram contempladas 42 hipdteses de exposicdo do usuario aos
contaminantes elencados. Como resultado da APP dezenove foram consideradas de risco
cinco (critico), uma risco quatro (sé€rio), nove risco trés (moderado) e treze risco um
(desprezivel). A aplicagdo do processo analitico hierarquico apontou como melhor opcdo o
retuso de agua cinza em instalagcdes de combate a incéndio e rega de jardim, uma vez que
contemplam o menor risco de contaminagdo ou prejuizo para o usuario € o maior volume
utilizado configurando economia de agua. Como fonte mais promissora de agua cinza, o
efluente proveniente de areas de servico foi o que apresentou os melhores resultados nas
analises em fungdo do volume gerado e da qualidade do efluente.

Palavras-chave: Reuso de dgua, andlise de risco, satide dos usuarios, retiso seguro.



ABSTRACT

In Brazil still prevails a culture of waste in relation to water, this is mainly due to the
misconception that the water reserves are infinite. The search for ways to curb water demand,
through programs of rational use, programs to make users aware of the value of the water and
by the implementation of charging for the use of this substance, beyond the increasing of the
supply through the adoption of water reuse systems, are the solutions that became researchers
center of attention. Considering the expansion of the practice of reusing, questions of public
health appear, since ensuring the safety of users of this substance is an aspect of fundamental
importance. The research motivation is to collaborate to setting standards for safe reuse of
“gray water”, from the application of methodologies of risk analysis, assisting decision
makers in judgments in regard to acceptable levels of pollutants existents on reuse water,
according to the proposed use. To perform the analysis was used the Preliminary Hazard
Analysis (PHA) and the analytic hierarchy process. Methods were applied by creating a risk
scenario to the reuse practice. Parameters to be raised were identified, in order to contemplate
the analysis of risk, they are: Total coliforms, Fecal coliforms, Escherichia coli, Suspended
Solids and Turbidity. Microbiological parameters were listed because they are the main
causative agents of waterborne diseases; physical parameters were also listed in function of
the visual aspect of reuse water, because they are inducers of disapproval from the part of
users. For the PHA the risk scale goes from one to five, number one intend negligible and five
intend critical. Were covered 42 cases of exposure of the user to the listed contaminants, as a
result of PHA, nineteen were considered at risk five (critical), one risk four (seriously), nine
risk three (moderate) and thirteen risk one (negligible). The application of analytic hierarchy
process showed as the best option to reuse gray water on installations of fire combat fire and
on garden watering, since they contemplate the lower risk of contamination or injury to the
user, and used the largest volume, becoming a water economy. As the most promising source
of gray water the effluent from the service areas were the effluents that showed the best
results on the analysis, based on the volume generated and the quality of the effluent.

Keywords: water reuse, risk analysis, health of the users, safe reuse.
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1 INTRODUCAO

A conservagdo da agua €, sem duvida nenhuma, o grande desafio para o século XXI;
assim, a busca por fontes alternativas torna-se imprescindivel. No contexto brasileiro, por
todas as limitagdes de ordem econOmica e cultural, a busca por alternativas para solugdo do
problema ¢ alvo de varios estudos.

Em dezembro de 2009 realizou-se em Copenhague a Cupula das Nacdes Unidas sobre
Mudancgas Climéaticas (COP-15), quando os representantes dos paises presentes na capital
dinamarquesa centraram as ateng¢des na matéria da reducao de emissoes de gases causadores
do efeito estufa. Apesar de o foco do evento estar voltado no sentido de minimizar as
emissdes de gases na atmosfera, abordaram-se assuntos inerentes a outros recursos, como a
agua. Segundo Karin Lexen, do Stockholm International Water Institute (Siwi), a dgua é o
principal meio pelo qual os impactos da mudanca climatica serdo sentidos pelas populagdes
humanas e o meio ambiente. As mudancas na disponibilidade de agua alocaram esse liquido
no centro do futuro desenvolvimento dos processos de decisdo (ENVOLVERDE, 2009).

Conforme dados da Organizacdo Meteorologica Mundial (Oriente Médio), o ano de
2009 esta entre os dez anos mais quentes desde que comecaram os registros, em 1850.
Também destaca os desastres relacionados a agua causados pelo aquecimento global: na
China foi a pior seca em cinco décadas; na Africa oriental a seca causou enorme escassez de
alimentos; no México, a seca foi de rigorosa a excepcional em setembro e, no centro da
Argentina, prejudicou em grande parte a agricultura, pecudria e recursos hidricos.
(ENVOLVERDE, 2009).

No Brasil, ainda impera uma cultura de desperdicio em relagdo a agua, ocasionado
principalmente pela ideia de que as reservas hidricas s3o muito grandes e de que a agua ¢ um
bem infinito. Esse paradigma precisa ser modificado, tanto em relagdo a quantidade quando
ao modo de utilizagcdo, uma vez que no Brasil ocorre uma distribuicdo desuniforme deste
insumo.

A revista Planeta Sustentavel (2009), em parceria com a Sabesp (Saneamento Basico
do Estado de Sao Paulo), apresentou, em evento paralelo a COP-15, as iniciativas de
implementagdo de projetos de dgua de reuso, destacando em especial um clube de futebol e o
projeto olimpico CEU e Agua, que busca formar atletas e cidaddos ambiental e socialmente

comprometidos.
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Essas acdes da Sabesp voltadas ao reuso de agua vém ao encontro do que estabeleceu
o governo federal brasileiro em abril de 1997, quando implantou o Programa Nacional de
Combate ao Desperdicio de agua (PNCDA). O programa tem por objetivo geral promover o
uso racional da dgua de abastecimento publico nas cidades brasileiras, em beneficio da satde
publica, do saneamento ambiental e da eficiéncia dos servigos, propiciando a melhor
produtividade dos ativos existentes e a postergacdo de parte dos investimentos para a
ampliacao dos sistemas. (PNCDA, 2005).

De acordo com Nunes et al. (2006), para reaproveitar a agua faz-se necessario estudar
a demanda e oferta, bem como estabelecer critérios que guiardo as diversas alternativas de
implantagdo de um sistema que ndo interfira nas atividades cotidianas da edifica¢do e sem que
esta dgua acarrete riscos a saude de seus usuarios.

Os sistemas de retiso ou reciclagem s3o uma das op¢des de conservagdo desse insumo,
devendo ser contemplados dentro de um estudo de fontes alternativas de um Programa de
Conservagdo de Agua (PCA) em uma edificacdo. Além de promover as a¢des de conservagio
¢ adogdo de fontes alternativas, a preocupagdo com a qualidade da agua utilizada deve ser
evidenciada, uma vez que grande parte das doencas existentes nos paises subdesenvolvidos
deve-se a ma utilizagdo desse recurso hidrico.

Em ambito nacional, o principal problema de qualidade da agua ¢ o lancamento de
esgoto doméstico, pois apenas 47% dos municipios brasileiros possuem rede coletora de
esgoto, e somente 18% do esgoto recebem algum tratamento. Dessa forma, a carga organica
doméstica total do pais pode ser estimada em 6.389 t. DBOs*"/dia. (SNIS, 2007)

De acordo com Boni (2009), nos ultimos anos, a gestdo dos recursos hidricos vem
sendo um dos maiores desafios aos governantes, sendo esse panorama uma preocupacgao de
nivel mundial. Para se evitar a escassez hidrica os paises devem praticar um manejo de dgua
mais eficiente, introduzir o retso, impedir a poluicdo e promover a conservagao.

Diante da expansao de fontes de abastecimento alternativas, como o caso do reiso na
irrigacao utilizando o efluente tratado de estacdes de tratamento de esgoto e do retso de agua
nas edificagdes para fins ndo potaveis, vém a tona as questdes de saude publica, uma vez que
garantir a seguranca dos usuarios desse insumo ¢ de fundamental importancia.

Segundo Mancuso et al. (2003), os riscos a sautde humana e ao meio ambiente
pertinentes ao reuso de agua preocupam a sociedade por dois motivos: poluicao dos recursos

hidricos e limitagdes das técnicas de tratamento de dgua.
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Gongalves (2006) afirma que os riscos inerentes aos sistemas de reuso estdo
relacionados a presenga de matéria organica, enxofre, nitrogénio, metais pesados e
microorganismos patogénicos. Desses o Ultimo € o mais importante, uma vez que a presenca
de microorganismos patogénicos € o principal agente de risco a sailde humana. Os modelos de
avaliacdo de riscos utilizam parametros microbioldgicos no caso do reuso.

A avaliagdo de riscos pode ser entendida como o conjunto de metodologias que
calculam e avaliam a probabilidade de um efeito adverso ser provocado por um agente
(quimico, fisico, ou bioldgico), ou por um processo industrial, ou por uma tecnologia ou
processo natural, que possa prejudicar a satide humana ou o ambiente (MANCUSO et al.,
2003).

Segundo Cybis (2003), pode-se conceituar analise de risco como um conjunto de
técnicas e ferramentas para identificar, estimar, avaliar, monitorar e administrar 0s
acontecimentos que colocam em risco a execuc¢do de um projeto.

A clareza do conceito metodoldgico mascara a complexidade da situacdo. Mancuso et
al. (2003) acreditam que um dos maiores desafios dos gerenciadores de risco consiste em
julgar os niveis de aceitacdo de determinado risco, decisao que envolve questdes técnicas,
politicas, sociais e éticas muito proeminentes. Devem-se quantificar os poluentes presentes na
dgua e comparar com valores estabelecidos por legislagdo pertinente. Contudo, no caso do
retiso ndo ha legislacdo brasileira especifica, o que justifica a elaboragdo deste trabalho, que
busca responder a seguinte questdo: A aplicagdo de metodologias de andlise de risco no retiso
de 4guas pode conduzir a uma garantia dos niveis de seguranga adequados para a manuteng¢ao
da satde publica?

Dessa forma, o objetivo geral da pesquisa ¢ colaborar para o estabelecimento de
padrdes de reuso seguro de agua cinza a partir da aplicacdo de metodologias de andlise de
risco. Para alcancar o objetivo geral estabelecido foram contemplados os seguintes objetivos
especificos:

a) Pesquisar os métodos de analise de risco mais adequados para aplicacao
nos sistemas de reuso de adguas;
b) Tabular os pardmetros de qualidade das dguas cinza;

c) Aplicar duas das metodologias avaliadas no retiso de agua cinza;
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2 REVISAO DA LITERATURA

Entre os planetas do sistema solar a Terra ¢ o quinto maior e que proporciona
condigdes Unicas e essenciais para a existéncia de vida. Com seus recursos naturais, propicia a
sobrevivéncia e desenvolvimento da populacao humana.

De acordo com Aguiar (2008), as interferéncias no sistema planetario acentuaram a
preocupagdo com o cenario de uma crise ambiental, a qual passou a ser percebida pelas
variacoes climaticas, pelos excessos de residuos liquidos, s6lidos e gasosos, provocando
polui¢do.

A preocupagdo deveria ser focada nos “poluentes soluveis” que afetam o planeta mais
do que nos “ndo soluveis”, visto que os residuos solidos insoliveis sdo impactantes, mas nao
na dimensdo dos soluveis, podendo mais facilmente ser removidos. A poluicdo do ar se
incorpora as nuvens e, ao se precipitar em forma de chuva, transfere os poluentes para a
litosfera; parte dessa poluicdo ¢ infiltrada contaminando o solo, as aguas dos lencgdis
subterraneos. Outra vertente de polui¢do bastante forte sdo os dejetos organicos e quimicos
langados diretamente nos corpos receptores, cujos efeitos degradam o ambiente acima de sua
capacidade de autodepuragdo. Isso tem provocado alerta em relacdo as condi¢des do planeta
(AGUIAR, 2008).

O crescente aumento dos niveis de contamina¢ao dos mananciais responsaveis pelo
abastecimento de 4gua muitas vezes inviabiliza a expansao da captagdo de fontes existentes de
agua “limpa”. Dessa forma, o aumento da oferta por meio do uso de fontes alternativas de
abastecimento, como o caso do reuso de aguas, pode ser uma das solugdes vidveis para a

manuten¢ao dos corpos hidricos, que ndo conseguem suprir a demanda.

2.1 Da escassez iminente & cobranca pelo uso da agua

Tem-se hoje plena consciéncia de que a agua doce ¢ um recurso abundante, mas finito.
O aumento da oferta através de fontes alternativas, aliado a reducao da demanda, ¢ o caminho
para mitigar o problema.

Uma avaliagdo detalhada dos recursos hidricos, realizada pela ONU em 1997, indicou
que a demanda da 4gua cresce em velocidade duas vezes maior do que o crescimento da

populagdo, fato este ¢ considerado por muitos um dos motivos que levardo a guerras (CHENG
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apud DE PAULA, 2003). Segundo o Relatério Mundial sobre o Desenvolvimento dos
Recursos Hidricos, divulgado em 2003 pela ONU, o consumo de dgua quase dobrou nos
ultimos cinquenta anos e a disponibilidade dos recursos hidricos diminuiu um terco entre
1970 e 1990, em virtude da polui¢do ambiental e da degradagdo dos mananciais. Hoje mais de
um bilhdo de seres humanos ndo tem acesso a agua.

O Brasil apresenta uma das mais extensas e densas redes hidrograficas do mundo,
apesar dos periodos de seca dos rios do Nordeste, porém problemas como o abastecimento de
agua e a falta de saneamento basico afetam a disponibilidade desse insumo no pais. Segundo
ITha (2008), existem vdrios rios no pais em que a demanda alcancou 40% da oferta, o que se
torna ainda mais grave quando se sabe que essa disponibilidade ndo ¢ imediata, pois muitos
desses rios apresentam grandes indices de poluicao.

A autora destaca o consumo total de dgua que ocorre nas cidades. Apesar de a média
nacional indicar que 69% do consumo ocorrem na irrigagdo, héd regides em que o0 consumo
urbano se iguala ou ultrapassa o consumo no campo (rural+animal+irrigacdo). Assim, a
disponibilidade de agua para utilizagdo nas cidades se constitui em grande desafio, nao
absolvendo o Brasil, que possui cerca de 13% da agua doce superficial do mundo e 57% da
América do Sul.

Em 1997, foi langado o Programa Nacional ao Desperdicio de Agua com o intuito de
promover a sustentabilidade hidrica do pais e que tem como meio de agdo coordenar as
politicas e programas voltados a conservagdo e ao uso racional da dgua. Tem por objetivo a
“promocao do uso racional da dgua de abastecimento publico nas cidades brasileiras, em
beneficio da satde publica, do saneamento ambiental e da eficiéncia dos servigos”. O
programa apresenta um conjunto de agdes e instrumentos tecnoldgicos, normativos,
econdmicos e institucionais que auxiliam no seu desenvolvimento (PNCDA, 2006).

De acordo com Pacheco (2004), o governo de Sao Paulo, visando reduzir 20% o
consumo de agua na Regido Metropolitana, com uma populagdo de 18,7 milhdes de pessoas,
langou em 2003 o Programa de Incentivo a Redugdo do Consumo de Agua. Neste programa,
os imoveis deveriam regular o consumo conforme a média aritmética das contas de agua entre
os meses de marco e setembro daquele ano. Esta medida, politicamente correta, representa o
primeiro passo para uma solu¢ao mais dura, como o racionamento de agua.

A experiéncia em outros paises mostra que a cobranga pelo uso de recursos hidricos,

mais do que instrumento para gerar receita, ¢ indutora de mudangas pela economia da agua,
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pela reducdo de perdas e da poluicdo e pela gestdo com justica ambiental. (FIESP/CIESP,
2004).

O fundamento legal para a cobranga pelo uso da agua no Brasil remonta ao Cddigo
Civil de 1916, o qual estabeleceu que a utilizacao dos bens publicos de uso comum pode ser
gratuita ou retribuida, conforme as leis da Unido, dos Estados e dos Municipios a cuja
administragio pertencer. No mesmo sentido, o Codigo de Aguas, decreto-lei n°. 24.642/34,
estabeleceu que o uso comum das aguas pode ser gratuito ou retribuido, de acordo com as leis
e os regulamentos da circunscricdo administrativa a que pertencerem. Finalmente, a lei n°.
9.433/97 definiu a cobranca como um dos instrumentos de gestdo dos recursos hidricos, e a
lei n°. 9.984/2000, que instituiu a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), atribuiu a esta agéncia
a competéncia para implementar, em articulacdo com os Comités de Bacia Hidrografica, a
cobranga pelo uso dos recursos hidricos de dominio da Unido. O instrumento da cobranga
pelo uso de recursos hidricos constitui-se num incentivador a busca de novas fontes de
abastecimento, ao uso de aparelhos economizadores e a detec¢do das perdas fisicas no
sistema. O usuario que economiza agua reutiliza suas dguas ou se abastece de adgua pluvial
reduz as vazodes de captagdo e lancamento e, consequentemente, tem sua cobranga reduzida.
Assim, quanto maior for a utiliza¢do de fontes alternativas, menor serd a utilizacdo de dgua e
menor a cobranca. (FIESP/CIESP, 2004)

As duas primeiras propostas de cobranga apresentadas estao em operagdo em bacias de

rios de dominio da unido:

a) Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul (Ceivap);

b) Bacias Hidrograficas dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai (PCJ).

O Estado do Rio Grande do Sul ainda ndo implementou a cobrancga pelo uso dos
recursos hidricos, mas existem duas propostas para rios no estado: Bacia Hidrografica do Rio
Santa Maria e Regiao Hidrografica do Guaiba.

O Comité para Integracdo da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul (Ceivap),
instituido pelo decreto federal no 1.842, de 22 de marco de 1996, e formalmente instalado em
18 de dezembro de 1997, foi o primeiro a implementar a cobranga pelo uso da 4gua em rios de
dominio da Unido, no ano de 2003. O Ceivap decidiu que a cobranca pelo uso da agua
abrangeria, inicialmente, apenas os usuarios de dguas federais do setor de saneamento basico
e do setor industrial, que sdo os maiores responsaveis pela polui¢do do rio. A medida que os

usuarios passem a ser outorgados, a cobranca sera expandida aos demais setores.
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O Comité das Bacias Hidrogréficas dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai foi criado
e instalado no ano de 1993. Os mecanismos e valores para a cobranca foram aprovados em 21
de outubro de 2005, ap6s um ano de discussdes no ambito do Grupo de Trabalho de
Cobranga, vinculado a Camara Técnica do Plano de Bacia do Comité PCJ. Em 28 de
novembro de 2005, a cobranca foi aprovada pelo CNRH e comegou a ser aplicada no ano de
2006.

O Comité de Gerenciamento da Bacia do Rio Santa Maria foi criado com a edi¢dao do
decreto estadual no 35.103, de maio de 1994, e a sua composi¢ao foi definida no decreto
estadual n° 35.672, de fevereiro de 1995, alterado pelo decreto no 39.641, de julho de 1999. A
Bacia do Rio Santa Maria ja possui alguns instrumentos de gestdo implementados, mas ainda
estuda a melhor metodologia para aplicar a cobranga pelo uso da agua.

Forgiarini (2006) propds uma metodologia para avaliar a aplicabilidade da cobranga
pelo uso da agua na Bacia do Rio Santa Maria. O modelo genérico de cobranga proposto
possui dois objetivos que nortearam a sua concepcao: induzir o uso racional dos recursos
hidricos; sinalizar a aceitacdo social dos instrumentos e¢ da Politica de Gestdo dos Recursos
Hidricos.

Verifica-se a iminéncia da implementacao de cobranga, pois avalia-se que tal processo
¢ inalteravel, porém acdes de preservagao dos recursos hidricos devem ser ainda mais
abordadas.

Analisando-se evolugdo dos problemas relacionados aos recursos hidricos e os
esforcos para gerar solucdes, o planeta depara-se com uma necessidade imperativa de se

buscarem fontes alternativas para suprir a demanda.

2.2 Aumento da oferta e reducédo da demanda

Para promover o equilibrio entre a demanda e a oferta de agua, contribuindo para a
sustentabilidade, agdes de uso racional ¢ busca de fontes alternativas devem ser estimuladas
para uma eficiente gestao dos recursos hidricos e diminui¢ao da poluigao.

Conforme Boni (2009), as ag¢des de uso racional devem sempre preceder a oferta de
fontes alternativas, de modo a se otimizar a relacdo entre a demanda e a oferta nas
edificagdes.

Dentre as opgdes tecnoldgicas que contribuem para a reducao e o controle de consumo

da 4agua destacam-se:
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a) sistemas de medi¢do setorizada do consumo da 4gua;
b) sistemas e componentes economizadores de agua;

c) deteccao e corre¢ao de vazamentos;

d) reuso de aguas;

e) aproveitamento de aguas pluviais;

f) reciclagem de 4gua servida.

Os itens englobam ag¢des de contencdo de demanda e de aumento da oferta.
Segundo Boni (2009), o uso racional de agua buscando redu¢do do consumo consiste
na otimizacdo em qualidade e quantidade, focando a gestdo da demanda. A autora confirma

ser possivel reduzir até¢ 80% do consumo em edificagdes sem manutencio adequada.

Oliveira (1999), ao desenvolver uma metodologia para implantagdo de programa de
conservagdo de agua em edificios, realizou um diagnostico das condi¢cdes de operacdo de uma
escola e de um hospital. A auditoria do consumo de agua nestes casos foi facilitada pela
existéncia de um historico de consumo. Para o hospital observou-se um consumo médio de
15.647 m*/més entre janeiro de 1996 e janeiro de 1997; dos 1.261 pontos de utilizagdo do
edificio, 305 estavam com vazamento, fosse por gotejamento, fosse por escoamento por filete.
Somando-se a perda nas valvulas de descarga, de 189 L/dia, estimou-se uma perda de
aproximadamente 12.800 L/dia. Constatou-se ainda que o sistema redutor de pressdo do
sistema apresentava problemas e, tendo em vista a influéncia da pressao hidraulica nas perdas
e no desempenho das pegas de utilizagdo, monitoraram-se por meio de um data logger as
pressdes de cada pavimento por um periodo de 24 horas. As pressdes registradas foram de
100 KPa, com variagdes de no maximo 10 KPa para o oitavo andar, e em grande parte do
periodo superiores a 450 KPa para o subsolo, onde se localiza a cozinha. Nesse local o
consumo de agua ¢ bastante elevado, tendo como agente facilitador a pressao acima do valor
recomendado pela NBR 5626 (1998), o que contribui para o aumento do consumo de agua e

aumento do indice de perda no sistema hidraulico.

No caso da escola, a auditoria de consumo foi implantada no periodo de agosto de
1996 a outubro de 1997, portanto num periodo de 15 meses, resultando numa média de
4118 m*/mes. A perda total de d4gua por vazamentos visiveis foi de 1.929 L/dia e 9.936 L/dia
para vazamentos ndo visiveis, totalizando 35m?® diarios ou 6,7 L/aluno/dia. Estima-se um

desperdicio didrio de 69,5 L/aluno/dia, cerca de dez vezes o valor da perda didria total. O
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consumo didrio total no periodo apurado ¢ de 135m?, considerando um nuimero de agentes
consumidores de 2.445 alunos. Tem-se um indicador de consumo de 81,1 L/aluno/dia; como o
desperdicio diario estimado ¢ de 69,5 L/aluno/dia, o indice de desperdicio diario estimado €
de 85,6%. (OLIVEIRA, 1999)

Avaliando-se os dados obtidos pela autora, pode-se discorrer sob uma perspectiva
voltada a eliminacdo de vazamentos e a implementacdo de manutencdo adequada, visando
reduzir o indice de desperdicio. Os dados apresentados pela autora revelam, para este caso
especificamente, que o desperdicio ¢ bastante representativo e que intervengdes no sentido de
adequar os sistemas, eliminar patologias e implementar manuteng¢do rotineira resolveriam o
problema.

Outros estudos foram desenvolvidos em aeroportos da regido, denominados Planos De
Gestao De Recursos Hidricos (PGRH), como parte constituinte do Programa de Recursos
Hidricos, da Empresa Brasileira de Infraestrutura Aeroportudria (Infraero). Esses planos tém
por objetivo geral promover o uso racional da agua de abastecimento nos sistemas
aeroportuarios sob sua administracdo, em beneficio da satde publica, do saneamento
ambiental e da eficiéncia dos servigos, proporcionando a melhor produtividade dos ativos
existentes e na implantagdo de sistemas eficientes nas novas unidades. (INFRAERO, 2004).
Esses estudos analisaram o historico de consumo e as condi¢des de operacao dos aparelhos
hidrossanitarios de varios aeroportos, propuseram ¢ implantaram solu¢des para reduzir a
demanda.

Ha casos em que simplesmente ndo se pode reduzir a demanda, ou essa redugdo nao ¢
representativa. Nessa Otica € que as solugdes comecam a se encaminhar para o aumento da
oferta do insumo, fomentando, dessa forma, uma redugao realmente significativa no consumo
de 4dgua potavel.

Dentre as alternativas existentes para aumentar a oferta de d4gua destaca-se o retiso de
aguas, uma vez que, de acordo com Mancuso et al. (2003), as tecnologias de tratamento que
permitem a reutilizagdo deste insumo surgem em todo o mundo como uma alternativa para

diminuir a situagao de escassez.

2.2.1 O reuso de aguas

Segundo Fiori (2005), retso de dgua ¢ a utilizagdo dessa substancia por duas ou mais

vezes apoOs tratamento. E usada com diferentes propdsitos, para minimizar os impactos
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causados pelo langamento de esgotos sem tratamento nos rios. A racionalizacdo do uso da
agua e o reuso poderdo permitir uma solugdo mais sustentavel. Hoje ¢ possivel reduzir os
poluentes a niveis aceitaveis, tornando a dgua apropriada para usos especificos através de
operagdes e processos de tratamento.

O destino da dgua nas residéncias brasileiras, cerca de 200 litros diarios, é: 27%
consumo (cozinhar, beber agua), 25% higiene (banho, escovar os dentes), 12% lavagem de
roupa; 3% outros (lavagem de carro) e, finalmente, 33% descarga de banheiro, o que mostra
que tanto nas cidades como nas industrias, se existirem duas redes de dgua, reusando "agua
cinzenta" (que sdo as dguas resultantes de pias, tanque, chuveiro, maquina de lavar roupas e
maquina de lavar lougas) para descarga de bacias sanitdrias, pode-se economizar um terco de
toda agua. (NOGUEIRA, 2003).

Conforme Wenzel (apud FIORI, 2005), um sistema de retuso de aguas cinza pode
economizar até 40% do total de 4gua potavel consumida em uma residéncia.

Concretiza-se tal ideia analisando o Quadro 01, pois, de acordo com Tomaz (2003), a

agua gasta na bacia sanitaria, por exemplo, representa 41% do consumo em uma residéncia.

Quadro 01- Desagregacdo da 4gua em uma residéncia

Tipos de uso da agua Porcentagem
Descarga na bacia sanitaria 41%
Banho e lavagem de roupa 37%
Cozinha - 4gua para beber e cozinhar 2a6%
Cozinha - lavagem de pratos 3a5%
Cozinha - Disposicao de lixos 0a6%
Lavanderia 4%
Limpeza e arrumacgdo geral na casa 3%
Rega de jardim com Sprinkler 3%
Lavagem de carros 1%
TOTAL 100%

Fonte: Qasim, Syed R.(apud TOMAZ, 2003)

Dessa forma, essa dgua pode ser utilizada com grande eficicia em:
a) irrigagdo de parques e jardins publicos, centros esportivos, campo de
futebol, campos de golfe, jardins de escolas e universidades, gramados,

arvores e arbustos decorativos ao longo das vias publicas;
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irrigagdo de 4reas ajardinadas ao redor de edificios publicos,
residenciais e industriais;

reserva de prote¢ao contra incéndios;

controle de poeira em movimentos de terra;

sistemas decorativos aquaticos, tais como fontes e chafarizes, espelhos e
quedas d’agua;

descarga em bacias sanitdrias de banheiros publicos, em edificios

comerciais e industriais.

De acordo com Mancuso et al. (2003), de maneira geral o retso pode ocorrer de forma

direta ou indireta, por meio de acdes planejadas ou nao.

Em sintese dos conceitos apresentados por Boni (2009) e Mancuso et al. (2003), pode-

se considerar o seguinte:

a)

b)

retso direto: utilizacdo direta do efluente tratado, ou seja, o efluente nao
sofre nenhum processo de depuracdo no meio ambiente até o local do
seu reuso, podendo ser utilizado para irriga¢do, uso industrial, recarga
de aquiferos e fins potaveis;

retso indireto: ocorre quando a dgua ja usada, uma ou mais vezes, ¢
descarregada nas dguas superficiais, ocasionando processo de diluigdo,

dispersdo e autodepuracao, sendo utilizada novamente a jusante.

O Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) estabelece como modalidades de

rediso o seguinte:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

retiso para fins urbanos;

retiso para fins agricolas e florestais;
redso para fins ambientais;

reuso para fins industriais;

retiso na aquicultura;

retiso na recarga artificial de aquiferos.

Dentre os fins urbanos estabelecidos pode-se destacar o reuso doméstico. Nesta

modalidade comumente se utilizam os efluentes provenientes de banho, lavagem de pratos e

utensilios domésticos, area de servigo e lavatorios.

Cohim (2007) separa o esgoto doméstico de acordo com a Figura O1.
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Figura 01 - As correntes do esgoto doméstico
Fonte: Adaptado de Cohim (2007)

Ainda considerando as caracteristicas dos efluentes doméstico, para Kiperstok et al.
(2004), a solucao aparentemente mais racional e ecoeficiente estd em aproveitar cada um,
utilizando suas caracteristicas benéficas. Em um sistema doméstico ou condominial, por
exemplo, uma solucdo interessante seria a separagcdo dos efluentes de chuveiros, lavatorios e
lavagem de roupas, que passariam por um tratamento bioldgico compacto e seriam utilizados
em bacias sanitarias da propria residéncia ou condominio. O efluente da bacia sanitaria e o
efluente de cozinha seriam direcionados para unidades de tratamento municipais
descentralizadas existentes em cada bairro, e as aguas recuperadas seriam reaproveitadas para
regar os parques e jardins do bairro e dos condominios. O excedente, se houver, poderia ser
vendido para as propriedades agricolas proximas como agua organica, (contendo nutrientes
organicos).

Um exemplo de retso urbano pioneiro ocorreu em Sao Petersburgo, Florida, onde o
conselho da cidade adotou a politica “descarga zero” de efluentes em 1977, ¢ em 1978 a
cidade, através de um sistema de distribui¢ao urbano, comegou a distribuir d4gua de reuso para
fins ndo potaveis. Hoje, Sao Petersburgo opera um dos maiores sistemas de retiso urbano do
mundo, fornecendo agua reciclada para mais de sete mil residéncias e escritoérios. A agua
reciclada ¢ rejeitada para retso e desviada se a quantidade de cloro residual for menor que
4mg/L, a turbidez exceder 2,5 UNT, SS exceder 5 mg/L ou a concentracdo de cloretos

exceder 600 mg/L (USEPA, 2004).
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Para Fiori (2005), a qualidade da 4gua utilizada e o fim especifico do retso instituirdo
os niveis de tratamento recomendados, os critérios de seguranga a serem adotados. O retso de
agua para qualquer fim depende de sua qualidade fisica, quimica e microbioldgica. A maioria
dos parametros fisico-quimicos de qualidade ¢ bem compreendida, tornando possivel
estabelecer critérios de qualidade que sejam orientadores para o redso.

Desde a década de 1980, a Sabesp utiliza a técnica de retiso em suas instalagdes para
limpeza e manuten¢do de equipamentos. A dgua de reuso ¢ produzida dentro das Estacdes de
Tratamento de Esgoto (ETE) e pode ser utilizada na geracdo de energia, refrigeracdo de
equipamentos, processos industriais, entre outras finalidades ndo potéveis. Sdo reaproveitados
780 milhdes de litros de dgua mensalmente. Com um excedente na produgdo, a Sabesp
estendeu a alternativa as empresas. Em 1997, a Coats Correntes Ltda. (fabrica de linhas e
acessorios para costura industrial) foi a primeira a utilizar a agua de reiso no seu processo
industrial de tingimento de linhas de tecido. A empresa contabilizou uma economia superior a
70 mil litros de 4gua por hora.

Seis prefeituras da Regido Metropolitana de Sdo Paulo (Sao Paulo, Barueri, Sao
Caetano do Sul, Carapicuiba, Diadema e Santo André) também adquiriram o produto, que ¢
aplicado na limpeza publica. No lugar de utilizar 4gua potavel para lavar as ruas que abrigam
feiras livres, caminhdes devidamente preparados seguem até as ETEs de Barueri, Parque
Novo Mundo e Sdo Miguel Paulista para se abastecer da agua de reuso. Atualmente, sdo
consumidos para essa finalidade cerca de 34 milhdes de litros de dgua todos os meses. As
Figuras 02 e 03 ilustram dois caminhdes utilizados pela Sabesp para transportar agua de

reuso.

Figura 02 - Caminhao para transporte de agua de retiso
Fonte: www.sabesp.com.br
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Figura 03 - Caminhao para transporte de dgua de retso devidamente sinalizado
Fonte: Florio et al. (2002)
Outras treze empresas (construtoras) também aderiram a pratica. Somadas, compram
juntas cerca de 172 mil litros de agua de retso, em média, por dia desde julho de 2002

(SABESP, 2009).
2.3 Critérios e padrdes de qualidade da agua

Mancuso et al. (2003) afirmam que o conceito de qualidade ¢ invariavelmente ligado
ao uso de um bem ou servigo e que a adequagdo ao uso resulta da conformidade daquele bem
ou servigo. Dessa forma, pode-se inferir que qualidade ¢ sinonimo de satisfacdo do usuario,
ou seja, um bem ou servico de qualidade ¢ aquele que atende as necessidades do uso a que se
destina.

As defini¢des de padrdes de qualidade da agua advém desses conceitos. Mancuso,
(2003) ainda frisa que esse tipo de abordagem simplifica e torna mais objetiva a avaliagdo,
porém tem restri¢gdes. Quando se avalia a qualidade da dgua para consumo humano, deve-se
considerar que ainda ndo se conhece o efeito de muitas substancias quimicas sobre a saude,
principalmente de compostos organicos sintéticos, ou seja, ndo se estabeleceram ainda
padrdes de potabilidade para todos os constituintes da agua.

Os padrdes de potabilidade da dgua para consumo publico estdo definidos na portaria
518/2004 do Ministério da Saude, que estabelece procedimentos e responsabilidades relativos

ao controle e vigilancia da qualidade da 4gua para consumo humano e seu padrao de
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qualidade. A resolucdo 357/05 do Conama estabelece a classificagdo dos corpos de agua e
diretrizes ambientais para seu enquadramento, em termos de usos possiveis com seguranga
adequada, bem como estabelece as condigdes e padrdes de lancamento de efluentes. No Rio
Grande do Sul a resolu¢do 128/2006 do Conselho Estadual do Meio Ambiente (Consema)
define os critérios e padrdes de emissdo de efluentes liquidos a serem observados por todas as
fontes poluidoras, existentes ou a serem implantadas, que lancem seus efluentes nos corpos

d’agua superficiais do Rio Grande do Sul. O Quadro 02 especifica esses parametros.



Quadro 02 - Padrdes de qualidade da dgua
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Resolugdo CONAMA 357/05 - ?;;;’Z'gggo ortaria .S
. Classificacdo - Aguas Doces. ' ortaria M.
Parametros CONSEMA - 518/2004
Lancamento de | Potabilidade
Unid. 1 2 3 4 efluentes
Temperatura <40
Cor mgPuL| - | 75 | 75 | - | maodeveacametar 15 (uH)
mudanca
Odor VA | vA | vA | NO livre de odor Néo Objetavel
desagradavel
Espuma VA | VA VA | VA Ausente
Materiais Flutuantes VA | VA VA | VA Ausente
Solidos Sedimentaveis ml/L <1,0
L1 <180 (para Q <20
Solidos Suspensos mg/L m/dia
Soélidos Dissolvidos Totais | mg/L | 500 | 500 500
Contagem Bacteriologica UFE /m <500
pH 6a9|6a9| 6a9 |[6a9 6a9 6a9,5
mg/L
Dureza CaCo, 500
Oleos e Graxas mg/L | VA | VA VA TI Vegetal.ou animal: <
30; mineral: <10
: E
Coliformes NMP/10 200 | 1000 | 4000 <10 (para'Q <100 0
Termotolerantes OmL m?/dia)
Coliformes Totais NMP/10 1000 | 5000 | 20000
OmL
, <4,0 (para Q <100
Fosforo Total mg/L m?/dia)
Surfactantes 0,5
Alcalinidade
OD mg/L >6 <5 <4 <2
Cloretos mg/L | 250 | 250 | 250 250
Nitrato mg/L 10 10 10 10
Nitrito mg/L 1 1 1 1
. o <180 (para Q <100
Nitrogénio Total mg/L m?/dia)
Turbidez UNT 40 | 100 100 5
<180 (para Q <20
DB
Os mg/L 3 5 10 m’/dia)
<400 (para Q <20
DQO mg/L m?/dia)

VA - Virtualmente

Ausente

NO - Nao Objetaveis

TI - Toleram-se Iridescéncias

Fonte: Resolugdo Conama 357/05, Resolugdo 128/2006 - Consema e Portaria MS 518/2004
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A resolugdo Conama 357/05 classifica as dguas doces segundo seus usos em quatro

classes:

a)

b)

d)

Classe Especial — adequada a abastecimento doméstico, com simples

desinfeccao;

Classe 1 — adequada ao abastecimento doméstico apos tratamento
simplificado, a protecio de comunidades aquaticas, a recreacdo de
contato primdrio (natacdo, esqui aquatico e mergulho) e a irriga¢do de
hortali¢as que sdo consumidas cruas e de frutas que se desenvolvem no

solo e que sejam ingeridas cruas sem remogao de pelicula;

Classe 2 — adequada ao abastecimento doméstico apds tratamento
convencional, a protecdo das comunidades aquaticas, a recreagdo de
contato primadrio, a irrigacao de hortaligas e plantas frutiferas e a criacdo

natural (aquicultura) de espécies destinadas a alimenta¢do humana;

Classe 3 — adequada ao abastecimento doméstico apos tratamento
convencional, a irrigacdo de culturas arboreas, cerealiferas e

forrageiras;

Classe 4 — adequada a navegagdo, harmonia paisagistica ¢ aos usos
menos exigentes. O Quadro 03 apresenta a classificacdo das aguas em

fungdo dos usos.

Os padrdes microbioldgicos para aguas destinadas a recreacdo de contato primario

(padrdes de balneabilidade) estdo definidos na resolug¢ao Conama 274/2000, promulgada em

dezembro de 2000 pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente. O Quadro 03 apresenta os

parametros de qualidade para balneabilidade.
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Quadro 03 - Parametros de qualidade para balneabilidade segundo Conama 274/2000

Balneabilidade

Padroes para corpo d'agua

Excelente

Maximo de 250 CF/100 mL ou 200 EC/100 mL ou 25
enterococos/100mL em 80% ou mais das amostras das 5 semanas
anteriores.

Muito Boa

Propria

Miaximo de 500 CF/100 mL ou 400 EC/100 mL ou 50 enterococos/100
mL em 80% ou mais das amostras das 5 semanas anteriores.

Satisfatoria

Méximo de 1000 CF/100 mL ou 400 EC/100 mL ou 100
enterococos/100 mL em 80% ou mais das amostras das 5 semanas
anteriores.

Impropria

a) Nao atendimento aos critérios estabelecidos para as dguas proprias.

b) Incidéncia elevada ou anormal, na regido, de enfermidades
transmissiveis por via hidrica indicadas pelas autoridades sanitarias.

c¢) Valor obtido na ultima amostragem for superior a 2500 CF/100 mL ou
2000 EC/100 mL ou 400 enterococos/100 mL.

d) Presenga de residuos ou despejos, solidos ou liquidos, inclusive
esgotos sanitarios, 0leos, graxas e outras substancias, capazes de oferecer
risco a satde ou tomar desagradavel a recreacao.

e) pH < 6,0 ou pH > 9,0 (4guas doces), a excecdo das condigdes naturais.

f) Floragdo de algas ou outros organismos, até que se comprove que nao
oferecem riscos a saude humana.

g) Outros fatores que contraindiquem, temporaria ou permanentemente,
o exercicio da recreacdo de contrato primario.

Fonte: Gongalves, 2003

A Tabela 01 demonstra, segundo Jefferson et al. (2000), os padrdes sugeridos como

apropriados para utilizacdo de aguas recicladas.

Tabela 01 - Padrdes de qualidade para 4dguas recicladas

Legislacao Coliforme total [Coliforme fecal /| DBO5 | Turbidez | CI. res. pH
/100ml 100ml mg/| (UT) (mg/l)
USA, NSF - <240 45 90 - -
USA, EPA ND - 10 2 1 6-9
Australia <1 <4 20 2 - -
UK ND - - - - -
Japao <10 <10 10 5 - 6-9
WHO 200 - - - - -
Alemanha 100 10 20 1-2 - 6-9
Padréo para
4gua de banho* 500 100 - - - 6-9

Fonte: Jefferson et al. (2000) adaptado de Surendram; Wheatley (1998)
* Padrdo sugerido por Jefferson et al. (2000) para d4gua de banho como prépria para

reciclagem doméstica
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A Associacdo Brasileira de Norma Técnicas (ABNT), por meio da NBR 13969:1997,
propde alternativas para tratamento e disposi¢ao dos efluentes dos tanques sépticos, incluindo
alternativas para possibilitar a adequagao da qualidade do efluente para as situagdes diversas
incluindo o retso. Classifica os efluentes em quatro classes e determina padrdes para reuso,

conforme o Quadro 04.

Quadro 04 - Alternativas para o uso de efluentes de tanques sépticos

Destinacao Parémetros contemplados| Tratamento indicado Observacoes
Lavagem de carros ¢/CF<200NMP/100ml - |Tratamento aerdbio -+ Pode-se substituir aj
outros usos que requrem|Solidos dissolvidos totais |filtragdo convencionall filtragdo convencional
o contato direto do[<200mg/l -Hde6- |com areia e carvao|por membrana filtrante
Classe 1 usuario com a agua 8 -CI10,5- ativado + cloragdo
1,5mg/1 - turbidez
<5
Lavagem  de pisos,|-CF,500NMP/100ml - [Tratamento aerdbio +{Pode-se substituir a|
calgadas e irrigagdo de|turbidez <5 -CI [filtro de arcia  ¢|filtragdo convencional
Classe 2 |jardins, manutengdo de|> 0,5 mg/l desinfec¢ao por membrana filtrante
canais ¢ lagos para fins
paisagisticos.
Descargas dos  vasos|- Turbidez <10 - |Tratamento aerébio -+ As aguas provenientes
sanitarios CF<500NMP/100ml cloracdo de maguinas de lavar
Classe 3 satisfazem a  este
padrao
Reuso nos  pomares,|CF<5.000NMP/100ml OD [Escoamento superficial |As aplicacdes devem
pastagens para gado > 2,0mg/1 ser interrompidas peloj
Classe 4 menos 10 colheita

Fonte: ABNT — NBR 13969/97

Uma vez estabelecidos os padrdes de qualidade requeridos para um determinado uso,
pode-se classificar a condigdo em que se encontra o insumo em relacao ao estabelecido. Pode-
se, dessa forma, analisar o nivel de risco oferecido a satde dos usudrios a medida que a
qualidade efetiva da 4gua se distancia do padrdo estabelecido como aceitavel para aquela
finalidade.

O Manual de Conservacéo e Reuso de Agua em Edificacdes da Fiesp (2005) também
estabelece exigéncias minimas para uso de agua nao potavel em funcdo do uso especifico,
como se segue abaixo:

A - Agua para irrigacio, rega de jardim, lavagem de pisos:

a) nao deve apresentar mau cheiro;
b) nao deve conter componentes que agridam as plantas ou que estimulem

o crescimento de pragas;
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¢) nao deve ser abrasiva;
d) ndo deve manchar superficies;
e) ndo deve propiciar infecgdes ou a contaminagdo por virus ou bactérias

prejudiciais a sade humana.

B - Agua para descarga em bacias sanitarias:

a) ndo deve apresentar mau cheiro;

b) ndo deve ser abrasiva;

¢) ndo deve manchar superficies;

d) ndo deve deteriorar os metais sanitarios;

e) ndo deve propiciar infecgdes ou a contaminagdo por virus ou bactérias

prejudiciais a saide humana.

C - Agua para refrigeracdo e sistema de ar condicionado:

a) ndo deve apresentar mau cheiro;
b) ndo deve ser abrasiva;

¢) nao deve manchar superficies;
d) nao deve deteriorar maquinas;

e) nao deve formar incrustagoes.

D - Agua para lavagem de veiculos:

a) nao deve apresentar mau cheiro;

b) ndo deve ser abrasiva;

¢) ndo deve manchar superficies;

d) nao deve conter sais ou substancias remanescentes apos secagem;

e) nao deve propiciar infec¢des ou a contaminagao por virus ou bactérias

prejudiciais a saude humana.

E - Agua para lavagem de roupa:

a) deve ser incolor;

b) nao deve ser turva;

¢) nao deve apresentar mau cheiro;
d) deve ser livre de algas;

e) deve ser livre de particulas sélidas;

f) deve ser livre de metais;
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g) ndo deve deteriorar os metais sanitarios e equipamentos;
h) ndo deve propiciar infec¢cdes ou a contaminagdo por virus ou bactérias

prejudiciais a saide humana.

F- Agua para uso ornamental:

a) deve ser incolor;

b) ndo deve ser turva;

¢) ndo deve apresentar mau cheiro;

d) ndo deve deteriorar os metais sanitarios e equipamentos;

e) ndo deve propiciar infec¢des ou a contaminagdo por virus ou bactérias

prejudiciais a satide humana.

G - Agua para uso em construcdo civil:

a) na preparacdo de argamassas, concreto, controle de poeira e
compactagdo de solo:

b) ndo deve apresentar mau cheiro;

c) ndo deve alterar as caracteristicas de resisténcia dos materiais;

d) nao deve favorecer o aparecimento de eflorescéncias de sais;

e) nao deve propiciar infec¢des ou a contaminagao por virus ou bactérias

prejudiciais a saude humana.

O mesmo manual (FIESP, 2005), embasado nos pré-requisitos listados para cada
atividade, define quatro classes de agua para reuso, com seus respectivos critérios

qualitativos, de acordo com os Quadros 05, 06, 07 e 08.



Quadro 05 - Padroes de qualidade para agua de reuso classe 01

Parametros

Concentragoes

Coliformes termotolerantes '

N3ao detectaveis

pH Entre 6,0 ¢ 9,0
Cor (UH) <10 UH
Turbidez (UT) <2,0UT
Odor e aparéncia Nao desagradaveis
Oleos e graxas (mg/L) <1,0 mg/L
DBO? (mg/L) <10 mg/L
Compostos organicos volateis’ Ausentes
Nitrato (mg/L) <10 mg/L
Nitrogénio amoniacal (mg/L) <20 mg/L
Nitrito (mg/L) <1,0 mg/L
Fosforo total* (mg/L) <0,1 mg/L
Soélido suspenso total (SST) (mg/L) <5,0 mg/L
Solido dissolvido total® (SDT) (mg/L) <500 mg/L

Fonte: FIESP (2005)
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Os usos preconizados para as dguas desta classe nos edificios sdo basicamente os

a) descarga de bacias sanitarias, lavagem de pisos e fins ornamentais

(chafarizes, espelhos de agua etc.);

b) lavagem de roupas e de veiculos.

Quadro 06 - Padrdes de qualidade para dgua de reuso classe 02

Parametros Concentragdes
Coliformes termotolerantes < 1000/mL
pH Entre 6,0 € 9,0
Odor e aparéncia Nao desagradaveis
Oleos e graxas (mg/L) <1,0 mg/L
DBO (mg/L) <30 mg/L
Compostos organicos volateis Ausentes
Soélidos suspensos totais (mg/L) 30 mg/L

edificagoes:

Fonte: FIESP (2005)

a) lavagem de agregados;

Os usos preponderantes nessa classe sao associados as fases de construgdo de
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b) preparagdo de concreto;
c) compactagdo do solo;

d) controle de poeira.

Quadro 07 - Padrdes de qualidade para 4gua de retso classe 03

Parametros Concentracgoes
pH Entre 6,0 ¢ 9,0
0,7 <EC (dS/m) <3,0
Salinidade
450 < SDT (mg/L) < 1500
Para irrigacs Sédio (SAR) Entre 3¢9
ara Irrgagao Cloretos (mg/L) <350 mg/L
superficial - —
Toxidade por ions Cloro residual (mg/L) Méxima de 1 mg/L
especificos Para irtigach Sédio (SAR) >3.0
ara Irrigagao Cloretos (mg/L) <100 mg/L
com aspersores -
Cloro residual (mg/L) < 1,0 mg/L
Boro (mg/L) Irrigacdo de f:ultgras al‘im‘enticias 0,7 mg/L
Regas de jardim e similares 3,0 mg/LL
Nitrogénio total (mg/L) 5-30 mg/L
DBO (mg/L) <20 mg/L
Solidos suspensos totais
(mg/L) <20 mg/L
Turbidez (UT) <5UT
Cor aparente (UH) <30 UH
Coliformes
termotolerantes (mL) < 200/100mL

Fonte: FIESP (2005)

O uso preponderante das aguas dessa classe € na irrigagdo de areas verdes e rega de

jardins.
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Quadro 08 - Padrdes de qualidade para dgua de reuso classe 04

Variavel (*) Sem recirculagdo | Com recirculagéo
Silica 50 50
Aluminio 0,1
Ferro SR 0,5
Manganés 0,5
Amonia 1,0
Soélidos Dissolvidos Totais 1000 500
Cloretos 600 500
Dureza 850 650
Alcalinidade 500 350
So6lidos em Suspensdo Totais 5000 100
pH 5,0-8,3 6,8-7,2
Coliformes Totais (NMP/100 mL) SR 2,2
Bicarbonato 600 24
Sulfato 680 200
Fosforo SR 1,0
Célcio 200 50
Magnésio SR 30
02 dissolvido Presente SR
DQO 75 75

Fonte: FIESP (2005)

O uso aconselhado para esta classe ¢ no resfriamento de equipamentos de ar
condicionado (torres de resfriamento).

Ainda que a 4gua cinza ndo receba contribuicao das bacias sanitarias, de onde provém
a maior parte dos microorganismos patogénicos, a presenca de consideraveis densidades de
coliformes termotolerantes neste tipo de agua residuaria € um fato. A lavagem de roupas e
alimentos fecalmente contaminados, limpeza das maos apos o uso do toalete, ou o proprio
banho sdo algumas das provaveis fontes de contaminagdo (GONCALVES, 2006).

Da mesma forma, as aguas cinza, de maneira geral, apresentam turbidez e
concentracdo de so6lidos em suspensao muito elevadas. Residuos de alimentos, cabelos e
fibras de tecidos sdao alguns exemplos de materiais solidos encontrados nas aguas cinza de
cozinha, banheiro e areas de servico. Esses materiais em suspensdo conferem um aspecto
desagradavel a 4gua cinza, além de servir de abrigo para microrganismos. (JORDAO;

PESSOA, 2005).



37

O Quadro 09, adaptado do Programa de Pesquisas em Saneamento Basico (PROSAB -

Edital 04), coordenado pelo professor Ricardo Franci Gongalves, apresenta alguns dados

qualitativos para alguns parametros fisicos € microbioldgicos.

Quadro 09 - Caracterizagdo qualitativa da agua cinza segregada

Parametros (NMP/100ml) Parametros Fisicos
Referéncia Fonte de agua local
i . Coliforme . Turbidez
cinza
Coliforme total Termotolerante E. coli (NTU) SST (mg/L)
MQ (lava) 85-8,9x10’° 9-1,6x10°* - - 280
Siearist et al MQ (enxdgue) 190 - 8,9 x 10° 35-7,1x10° - - 120
iegris .
(1976)* CH/BH EUA - 120
CZ - 720
MQ luga - 440
Rose et al CH/BH 1x10° 6x10° - - -
0se .
(1991) MQ (lava) EUA 199 126 - - -
MQ (enxague) 56 25 - - -
Hareelius et MQ - - 2,82x 10 - -
argelius . B N S 7 - -
al. (1995 cz Suécia 1,60 x 10° -9,66 x 10
BH/CZ - - 2,36 x 10° - -
Borges (2003) BH Curitiba 51-1,6x10° 2,0-1,6x 10’ - 2,0-189 -
Pesquisa Santa 3 5 5
UFSC (2006) MS Catarina | 24X 107-2.42x 10 0-2,42x 10 2-583 | 25-351
LV L4x10*-1,4x10° - 1,0-9,0x 10' 95-327 | 84-209
CH 4,0x10*-73x 10* - 24x10°-2,0x10° | 45-345 | 15-483
Pesquisa UFES TQ Espirito 1,0-58x10° - 1,0-2,1x10° 111-507 | 68-756
(2005) MQ Santo 1,0-1,6 x 10° - 1,0-2,1x 10 32-100 | 17-106
Cz 1,0-1,1x10° - 1,0-1,9x 10° 60-750 | 101-1103
MS 29x10"-1,0x 10° - 1,0x10*-13x10° | 90-289 | 70-220
Christova-Boal BH o - - - 60 - 240 -
tal. (1996 Australia
etal- (1996) MQ - - - 50-210 -
LV - - - 181
Almeida et al e - ~ - 200
meiga et al .
(1999) BH Inglaterra - - - 54
MQ - - - 165
CZ - - - 235
Burnat &
Mahmoud MS Palestina - - - 94 - 181
(2004)
CZ - pia de cozinha; MQ - maquina de lavar roupa; TQ - tanque; LV - lavatorio; CH - chuveiro; VS - vaso sanitario; MS mistura, *(apud
ERIKSSON et al 2002)

Fonte: Gongalves (2006)

Observa-se, pelas avaliagdes qualitativas estudadas, a contaminagao potencial da dgua

cinza, apresentando risco de contaminagao de seus usuarios quando reutilizada, mesmo para

fins ndo potaveis.
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2.4 Doencas de veiculagdo hidrica

Segundo a Organizacdo Mundial de Saude, cerca de 85% das doencas conhecidas sdo
de veiculagao hidrica, ou seja, estdo relacionadas a agua.

Conforme Amorim (2001), a 4gua contaminada ou poluida causa doencas de
veiculagdo hidrica, as quais diferem das doencas de transmissdo hidrica, aquelas em que a
agua atua como veiculo do agente infeccioso, e também de doencas de origem hidrica,
causadas por substancias quimicas presentes na agua em concentragdes improprias.

Dos muitos usos que a agua pode ter, alguns estdo mais intimamente relacionados com
a satide humana:

a) agua utilizada como bebida ou na preparacdo de alimentos;

b) agua utilizada no asseio corporal ou a que, por razdes profissionais ou
outras quaisquer, venha a ter contato direto com a pele ou mucosas do
corpo humano. Ex.: trabalhadores agricolas em cultura por inundacdes,
lavadeiras, atividades recreativas (lagos, piscinas etc.);

c) agua empregada na manutencao da higiene do ambiente e, em especial,
dos locais, instalacdes e utensilios usados no manuseio, preparo e
ingestao de alimentos (domicilio, restaurantes, bares etc.);

d) agua utilizada na rega de hortalicas ou nos criadouros de moluscos —

ostras, mariscos ¢ mexilhoes.

Observa-se que na maior parte dos casos citados o uso acidental, ou até mesmo
intencional, de 4gua ndo potavel (reuso) pode causar prejuizos a saude dos usuarios.

Reconhece-se que o fator quantidade tem tanta ou mais importancia que a qualidade
na prevencao de algumas doengas. A escassez da agua, dificultando a limpeza corporal e a do
ambiente, permite a disseminacdo de enfermidades associadas a falta de higiene. Assim, a
incidéncia de certas doencas diarreicas, do tipo shigelose, varia inversamente a quantidade de
agua disponivel per capita, mesmo que essa agua seja de qualidade muito boa.

Também algumas doengas cutaneas e infestagdes por ectoparasitos, como os piolhos,
podem ser evitadas ou atenuadas onde existe conjugacdo de bons habitos higi€nicos e

quantidade de 4gua suficiente.
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A 4gua ¢ um importante veiculo de transmissdo de doengas, notadamente do aparelho
intestinal. Os microorganismos patogé€nicos responsaveis por essas doencas atingem a agua
com as excretas de pessoas ou animais infectados, tendo como consequéncia as denominadas
“doengas de transmissao hidrica”. Em geral, os micro-organismos normalmente presentes na

agua podem:

a) ter seu “habitat” normal nas dguas de superficie;

b) ter sido carreados pelas enxurradas;

c) provir de esgotos domésticos e outros residuos organicos, que atingiram
a agua por diversos meios;

d) ter sido trazidos pelas chuvas na lavagem da atmosfera.

Com relagdo aos microorganismos patogénicos, as doengas de transmissdo hidrica

podem ser ocasionadas por:

a) Dbactérias: febre tifoide, febres paratifoides, disenteria bacilar, colera;

b) protozoarios: amebiase ou disenteria amebiana;

c) vermes (helmintos) e larvas: esquistossomiase;

d) wvirus: hepatite infecciosa e poliomielite.

A Administracdo Regional de Saiude do Norte (ARS Norte) (2001) especifica os
efeitos a saide humana decorrentes de contaminagdo da agua, assim como o valor permitido
para cada parametro, os métodos possiveis para corre¢ao e a origem da contaminacao.

Para bactérias coliformes o valor permitido ¢ de 0 (zero) (N/100 mL). Sao bactérias
patogénicas com origem no trato intestinal. A presenca de quatro ou menos colonias/100 mL
de bactérias coliformes, na auséncia de concentragdes elevadas de nitratos ou cloretos, podera
corresponder a entrada de agua superficial no sistema de abastecimento. As bactérias
coliformes surgem tanto nos esgotos como nas aguas naturais; algumas sdo excretadas pelas
fezes de animais e humanos, mas sdo capazes de se multiplicar na agua e solo. As doengas
causadas pelas bactérias coliformes podem incluir febre tifoide, gastroenterites virais e
bacterianas e, ainda, hepatite A. Para corrigir o problema deve-se assegurar uma desinfec¢ao
eficaz.

Para Escherichia coli o valor permitido ¢ de 0 (zero) (N/100 mL). Esta presente no

trato intestinal e em fezes de seres humanos e de animais de sangue quente. A presenca de E.
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coli na 4agua de consumo, juntamente com niveis elevados de nitratos ou cloretos, indica
habitualmente contaminag¢do por aguas residuais (por ex., de tanques sépticos). A E. coli
produz uma toxina muito nociva, podendo causar danos graves. A infeccdo causa diarreia,
frequentemente com presenga de sangue e dores abdominais; normalmente nao ¢
acompanhada por febre. Esses sintomas sdo comuns a uma variedade de doencas, podendo ser
devidos a outras causas além da dgua de consumo contaminada. Os grupos de risco sdo as
crian¢as com idade inferior a cinco anos, idosos e pessoas com doencas cronicas (USEPA). A
agua pode ser tratada utilizando-se cloracao, radiagdo ultravioleta, ou 0zdnio, tratamentos que
destroem ou desativam a E. coli. Os sistemas que utilizam 4guas superficiais devem recorrer a
desinfeccdo para garantir que toda a contaminagdo bacteriana seja desativada, tal como a E.
coli.

Para Enterococos o valor permitido ¢ de 0 (zero) (N/100 mL). A maioria das espécies
pertencentes a este grupo ¢ geralmente indicadora de poluicdo fecal humana. Podem ser
usados como indicador da eficiéncia de tratamento. As doengas causadas pelos enterococos
podem incluir febre tifoide, gastroenterites virais e bacterianas e, ainda, hepatite A. O
processo de tratamento adequado ¢ microfiltragdo, osmose inversa, ultrafiltragdo, ou oxidagao
quimica e desinfecgao.

Os desinfetantes residuais sdo permitidos em concentragdes variando de 0,2 a 0,6mg/L
de cloro residual livre. O desinfetante residual ¢ a quantidade de desinfetante que permanece
na agua apoOs tratamento, de modo a combater eventuais contaminagdes futuras. Do processo
de desinfeccdo resultam ainda subprodutos, dos quais os principais subprodutos sao:
trihalometanos (THMs) e 4cidos cloro acéticos. Também se podem formar aldeidos e, ainda,
os ions clorito e clorato. Os efeitos adversos para a satde humana podem ser originados por

duas situagoes: deficiéncia de desinfetante residual e excesso de desinfetante residual.

No primeiro caso, os efeitos adversos sao os mesmos que ocorreriam na auséncia de
desinfeccao (por exemplo, contaminagao por E. coli ou por outros microrganismos causadores
de doencas, tais como febre tifoide, disenteria, gastroenterite, hepatite A e colera). No
segundo caso, os efeitos adversos para a saude sdo derivados das substincias quimicas
constituintes do desinfetante. Na maioria das situagdes o desinfetante ¢ composto por cloro ou
seus derivados, os quais podem conferir sabor a dgua para consumo. A utilizacdo de uma

elevada concentragdo de desinfetante ndo ¢ aconselhavel, pois d4 origem a formacao de
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subprodutos toxicos, nomeadamente THMs. Como nao hé forma de reduzir as concentragdes
de cloro, o seu controle deve ser baseado no controle de sua adicao.
No que diz respeito aos subprodutos da desinfecgdo, as estratégias basicas que podem
ser adotadas para reduzir as suas concentragdes sao:
a) mudar as condi¢des do processo (incluindo a remocao de determinados
compostos antes da aplicagdo);
b) utilizar um desinfetante quimico diferente, com uma reduzida
capacidade de producao de subprodutos;
c¢) utilizar desinfec¢do ndo quimica;

d) remover os subprodutos antes da distribuicao da agua.

Observa-se que os parametros microbiologicos devem ser ausentes nas analises, ou
seja, a presenca dos agentes em qualquer concentragdo ja € suficiente para trazer riscos a
saude.

No caso do excesso de cloro residual, observa-se que para altos indices de
contaminagdo a adi¢do de altas concentragdes do produto ndo ¢ de todo benéfica, pois ao
mesmo tempo em que anula os agentes patogénicos pode gerar compostos cancerigenos.

Para Boni (2009), nos casos do reuso os microrganismos devem ser considerados de
forma a garantir que a sua presenca nao ofereca risco expressivo para a saude dos usuarios. O
controle dos microrganismos depende do monitoramento da qualidade da agua através de
tratamento.

A avaliagdo dos parametros microbiologicos da dgua de modo a prevenir doengas de
veiculacdo hidrica ¢ baseada em bactérias coliformes, que sao divididas em coliformes totais e
coliformes termotolerantes:

a) coliformes totais: bastonetes GRAM-negativos aerobios e anaerobios

facultativos, capazes de fermentar a lactose com produgdo de gas, em
24 a 48 horas a 35 °C. O grupo inclui cerca de vinte espécies, dentre as
quais se encontram tanto bactérias originarias do trato gastrointestinal
como diversos géneros e espécies de bactérias ndo entéricas. Por isso,
sua contaminagdo na agua ¢ menos representativa,

b) coliformes termotolerantes: tém a mesma defini¢do dos coliformes

totais, restringindo-se aos membros capazes de fermentar a lactose com

producdo de gas, em 24 a 44,5 - 45,5 °C. Essa definicdo objetivou
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selecionar os coliformes originarios do trato gastrointestinal. Sabe-se
que este grupo inclui pelo menos quatro géneros; dos quais o
Enterobacter, o Citrobacter e a Klebsiella ndo sdo de origem fecal e o
género Escherichia se multiplica no ambiente livre. Por esse motivo, a
indicagdo de Escherichia coli como contaminacao fecal ¢ a mais

representativa.

O indice de Eschericia coli ¢ comumente usado como indicador de contaminacao fecal
por meio do seu teor na agua cinza. Além disso, alguns virus, como o enterovirus, podem se
espalhar através das fezes contaminando a dgua.

Segundo Eriksson et al. (2002), protozoarios, bactérias, helmintos e virus patogénicos
saem dos corpos de individuos infectados em suas excretas e podem ser transmitidos para
outras vias de exposi¢cdo do esgoto. Esses microrganismos podem ser introduzidos nas aguas
cinza pela descarga da bacia sanitaria, higienizacdo de bebés e criangas, troca e lavagem de
fraldas, bem como lavagem de vegetais ndo cozidos e limpeza de carnes cruas.

Existe uma série de problemas relacionados com o retso de dguas cinza ndo tratadas
adequadamente. O risco de propagacdo de doencas devido a exposicdo a microrganismos
contidos na agua ¢ um ponto crucial se a agua for reutilizada, uma vez que o contato com a
mesma pode ocorrer de diversas maneiras, tais como ingestao direta e ingestdo de alimentos
crus e verduras irrigadas com esta agua e consumidas cruas (BLUM, 2002; ERIKSSON et al.,
2002).

Além disso, Eriksson et al. (2002) ressaltam que o crescimento dos microrganismos
dentro do proprio sistema € outra fonte importante de proliferagao de doengas.

Segundo Blum (2002), os principais critérios que direcionam um programa de reuso
relacionados com a qualidade da dgua produzida sdo:

a) o reuso ndo deve resultar em riscos sanitarios a populacao;

b) o retso nao deve ocasionar prejuizos ao meio ambiente;

c) a fonte da dgua que serd submetida a tratamento para posterior retiso
deve ser quantitativa e qualitativamente segura;

d) a qualidade da agua deve atender as exigéncias relacionadas aos usos a

que ela se destina.
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As caracteristicas da dgua cinza sdo extremamente variaveis, dependendo de alguns
fatores basicos, segundo Boni (2009), tais como:
a) qualidade da dgua de abastecimento;
b) tipo de rede de distribuicao;

c) atividades realizadas.

Os elementos presentes na dgua variam de fonte para fonte, sendo o modo de vida,
questdes culturais, instalagdes e usos de produtos quimicos varidveis representativas. Além
disso, existe o risco de degradacdo quimica e bioldgica de componentes dentro da rede de
transporte de esgoto e durante a sua reservagao (BLUM, 2002).

Dessa forma, conhecer os componentes do efluente que se pretende reutilizar ¢ de
suma importdncia, uma vez que pessoas com sistema imunologico comprometido ficam
extremamente vulnerdveis a infec¢des, como individuos idosos, pessoas submetidas a
cirurgias ou transplante de 6rgdos, portadores do virus HIV, pessoas submetidas a tratamentos
quimioterapicos.

Microorganismos patogénicos estdo presentes no esgoto em concentracao e frequéncia
dependentes de alguns fatores, como o estado geral de saude dos individuos de determinada
populagdo usudria de um sistema de esgoto, a presenga de doencas transmissiveis, a
capacidade dos agentes infecciosos resistirem fora de seus hospedeiros em condig¢des

ambientais (CROOK, 1998).

2.4.1 Organismos patogénicos presentes na agua

Para Amorim (2001), a potencialidade patogénica ¢ caracteristica de qualquer micro-
organismo, apesar de apenas algumas espécies provocarem doengas

Segundo Crook (1998), o potencial de transmissdo de doencgas infecciosas por meio
de agentes patogénicos ¢ o risco mais comum associado com o reuso nao potavel de esgoto
tratado.

Os agentes infecciosos que podem estar presentes nos esgotos nao tratados podem ser
classificados em trés grandes grupos: protozoarios ¢ helmintos, bactérias e virus.

Crook (1998) e Amorim (2001) caracterizam os principais organismos patogénicos

presentes no esgoto, conforme se descreve a seguir:
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a) bactérias

Sdo microrganismos de aproximadamente 0,2 a 10 pm de comprimento. Como as
bactérias patogénicas estdo presentes nas fezes de pessoas infectadas; assim, o efluente pode
conter uma grande variedade e concentracao de bactérias. A bactéria patogénica mais comum
encontrada no esgoto ¢ a Salmonella, causadora da febre tifoide. Outras bactérias do esgoto
ndo tratado sdo Vibrio cholera, Mycobacterium tuberculosis, Clostridium, Lepstopira e
Yersinia.

Conforme destacado anteriormente, a Escherichia e o género Enterobacter e Klebisiela
constituem o grupo dos coliformes termotolerantes, um importante indicador de contaminagao
fecal na 4gua.

Uma atengao especial deve ser dada as bactérias capazes de induzir infecgdes externas
no corpo, ou seja, infeccdes causadas apenas por um simples contato com as aguas
contaminadas, sem necessitar de ingestdo, como, por exemplo, Pseudonomas aeruginosa e
Staphylococus aureus. Portanto, quando a dgua se destina a atividades de contato primario,

como recreacdo, deve-se ter um cuidado maior com a presenca dessas bactérias.

b) fungos
Os fungos encontrados nas dguas contaminadas tém origem no solo, uma vez que os
verdadeiros fungos aquaticos ndo se adaptam as aguas poluidas. Para que os fungos se
desenvolvam e se multipliquem ¢ necessario que as aguas poluidas sejam bem providas de
matéria organica.
Os fungos podem causar micoses superficiais, micoses oculares, histoplasmose,

blastomicose sul-americana, doenga de Jorge Lobo etc.

c) virus

Sado parasitas intracelulares que sdo capazes de se multiplicar apenas em células
hospedeiras; seus tamanhos variam de 0,01 a 0,3 um. Os virus entéricos mais representativos
sdo: Norwalk virus, enterovirus (polio, echo e coxsackie), reovirus, rotavirus, adenovirus,
calicivirus, e virus da hepatite A. O reovirus e o adenovirus sdo conhecidos por acarretarem
doencas respiratorias, gastroenterites e infecgoes nos olhos. O Norwalk virus e o rotavirus
causam diarreia.

Para sobreviver e se multiplicar ¢ necessario que os virus estejam em uma célula

hospedeira viva. Dessa forma, em d4guas contaminadas com material fecal podem ser
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encontrados virus entéricos, dos quais alguns podem se mostrar com maior resisténcia a
cloragdo, induzindo a sua eliminag¢ao por adsorcao.

Para Asano (1998), os virus entéricos sdo 0s grupos mais criticos de organismos
patogénicos para a saude publica, em razdo da possibilidade de infeccao pela exposicdo em
doses relativamente pequenas.

Alguns dos virus encontrados em &4guas contaminadas sdo: calicivirus, rotavirus,

adenovirus entéricos, virus das hepatites A ¢ E e astrovirus.

d) protozodrios

Sao cistos parasitas maiores que as bactérias e variam de 2 a 60 um. Estes ndo se
reproduzem no ambiente, porém sdo capazes de sobreviver no ambiente por muitos anos se
expostos a condicdes ideais.

Os protozoarios estdo divididos em varios grupos, incluindo os esporozodrios, amebas
e protozoarios flagelados e ciliados. Alguns sdo patogénicos e podem ser encontrados na
agua, como Alphanizomenon flos-aquae, Acanthomoeba castellani, Anabaena flos-aquae,
Naegleria fowleri, Microscystis aeruginosa, Schizothrix calcicola, Giardia lamblia e
Entamoeba hystolitica.

As principais doengas causadas por protozoarios sdo: amebiase, doenca de chagas,
malaria, toxoplasmose, balantidiose etc.

Cabe advertir que a cloragdo ndo elimina os cistos, porque o processo para remogao

deve ser floculagao e filtracao.

e) helmintos
Taenia saginata, Ascaris lumbricoides e solium sdo os helmintos mais comuns. Os
ovos ¢ larvas destes helmintos apresentam-se aproximadamente na faixa de 10 a 100 um, sao
resistentes ao ambiente € podem sobreviver aos métodos de tratamento. Porém, os ovos
podem ser removidos por meio de procedimentos de tratamento de esgoto, como filtracdo,
sedimentacao ou lagoas de estabilizagao (colocar risco a satde associado).
Algumas doengas causadas por helmintos sdo: Ancilostomiase, ascaridiase, teniases,

cisticercose, esquistossomose mansoni, enterobiase, distomiase, angiostrongiliase abdominal
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f) algas

As 4guas sujeitas a proliferacdo de algas azuis (cianoficeas) tém se mostrado danosas
ao homem, podendo acarretar gastroenterite. As cianoficeas (cianobactérias) sao
microrganismos procariontes, cujas células costumam ficar reunidas em colonias e dependem
da incidéncia de luz, fosforo e nitrogénio. As principais cianobactérias sdo microcistinas,
cilindros permopsina e saxitonas.

As toxinas produzidas pelas cianobactérias apresentam efeitos nocivos a saude por
ingestdo via oral, podendo ocasionar febre, dor abdominal, nduseas e vomitos. A morte devido
a sua ingestao ¢ causada por lesdo hepatica ou do sistema nervoso.

Boni (2009), em consulta a Blum (2002), Eriksson et al. (2002), EPA (2004),
sintetizou as doencas causadas por uma série de organismos patogénicos. Sao mais de trinta

patogénicos presentes no esgoto doméstico, conforme o Quadro 10.
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Quadro 10 - Patogénicos presentes no esgoto doméstico e as doencas causadas

Patogénico Doenca
Bactérias
Shigella (4 spp) Shigelose (disenteria bacilar)
Salmonella typhi Febre tifoide
Salmonella (1700 ser6tipos) Salmonelose
Vibrio cholerae Colera
Escherichia coli (enteropatogénica) Gastroenterite
Yersinia enterocolitica Yersiniose
Leptospira (spp) Leptospirose
Legionella Doenca do legionario
Campylobacter jejune Gastroenterite
Protozoarios
Endamoeba histolytica Amebiase (disenteria amebiana)
Giardia Lamblia Giardiase

Balantidium coli

Balantisiase (disenteria)

Cryptosporidium Cryptosporidiase, diarreia, febre
Helmintos
Ascaris lumbricoides Ascariase
Ancylostoma duodenale Ancilostomiase
Necatur americanus Necatoriase

Ancylostoma (spp) Larva migrans cutanea ("bicho geografico")
Strongiloides stercoralis Strongiloidiase
Trichuris trichura Tricuriase
Taenia (spp) Teniase
Enterobius vermicularis enterobiase
Echinococcus granulosus Hydatidose

Vi

rus

Enterovirus (72 tipos-polio, echo,
coxsackie, novos enterovirus)

Gastroenterite, anomalias cardiacas,
meningite, outras doengas

Virus da Hepatite A

Hepatite infecciosa

Adenovirus (47 tipos)

Doengas respiratorias, infecgdes de olhos

Rotavirus (4 tipos)

Gastroenterite

Parvovirus (3 tipos)

QGastroenterite

Agente Norwalk Diarréia, vomito, febre
Astrovirus (5 tipos) Gastroenterite
Calicivirus (2 tipos) Gastroenterite

Cornavirus Gastroenterite

Fonte: Blum (2002), Eriksson et al.(2002), EPA (2004, apud BONI, 2009)
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Analisando o Quadro 10, observam-se as inimeras doengas causadas por agentes
patogénicos. Aliando isso ao constante perigo de contato entre usudrios e a alguma forma de
contaminag¢do por esgoto, fica evidente o risco potencial a satide a que se referem as varias
fontes bibliograficas sobre o retiso de agua.

Dessa forma, alguns pardmetros de referéncia acerca da qualidade da adgua de retso
sdo estabelecidos por vérios autores. Sautchuk et al. (2005) listam algumas premissas com
relagdo ao uso de agua ndo potavel para diferentes finalidades e as caracteristicas que o

insumo deve apresentar, como se verifica no Quadro 11.



Quadro 11 - Caracteristicas esperadas da 4gua em func¢do do uso
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Atividade Exigéncia
Nao deve apresentar mau cheiro
Nao deve conter componentes que agridam as plantas ou que
Irrigacao estimulem o crescimento de pragas

Rega de jardim
Lavagem de pisos

Nao deve ser abrasiva nem manchar superficies

Nao deve propiciar infecgdes ou a contaminacao por virus ou
bactérias prejudiciais a saude humana

Descarga em Bacias
Sanitarias

Nao deve apresentar mau-cheiro

Nao deve ser abrasiva nem manchar superficies

Nao deve deteriorar os metais sanitarios

Nao deve propiciar infec¢des ou a contaminacao por virus ou
bactérias prejudiciais a satide humana

Refrigeracgéo e
sistema de ar
condicionado

Nao deve apresentar mau cheiro

Nao deve ser abrasiva nem manchar superficies

Nao deve deteriorar maquinas ¢ nem formar incrustacdes

Lavagem de veiculos

Nao deve apresentar mau cheiro

ndo deve ser abrasiva nem manchar superficies

Nao deve conter sais ou substancias remanescentes apos secagem

Nao deve propiciar infec¢des ou a contaminagdo por virus ou
bactérias prejudiciais a saude humana

Agua para lavagem
de roupa

Deve ser incolor e livre de algas

Nao deve ser turva e ndo deve apresentar mau cheiro

Deve ser livre de particulas sélidas e de metais

Nao deve deteriorar os metais sanitarios e equipamentos

Nao deve propiciar infec¢des ou a contaminagdo por virus ou
bactérias prejudiciais a saude humana

Agua para uso
ornamental

Deve ser incolor

Nao deve ser turva e ndo deve apresentar mau cheiro

Nao deve deteriorar os metais sanitarios e equipamentos

Nao deve propiciar infecgdes ou a contaminacao por virus ou
bactérias prejudiciais a saude humana

Construcéo civil na
preparacao de
argamassas,
concreto, controle de
poeira e compactagao
de solo

Nao deve apresentar mau cheiro

N3do deve alterar as caracteristicas de resisténcia dos metais

Nao deve favorecer o aparecimento de eflorescéncias de sais

Nao deve propiciar infecgdes ou a contaminacao por virus ou
bactérias prejudiciais a saude humana

Fonte: Sautchuk et al. (2005)
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Da mesma forma que alguns padrdes qualitativos bésicos sdo exigidos, algumas

restricoes também sdo associadas a determinados usos. Algumas preocupacdes sao

destacadas por Asano (1992), conforme o Quadro 12.

Quadro 12 - Restri¢des associadas aos usos potenciais do reuso de aguas

Potencial de Reuso de agua

Restricdes e Preocupacdes

Agricultura e irrigagdo

Irrigagao e culturas

Estufas comerciais

Parques

Jardins de escolas

Separagdes de Autopistas

Campos de golfe

Cemitérios

Cinturdes verdes

Areas residenciais

Efeitos de sais em solos e plantagdes. Preocupagdao com
a saude publica, poluicao de dguas superficiais e de
aquiferos, aceitabilidade de colheitas e satde publica

Reuso industrial

Resfriamento

Alimentag¢ao de boiler

Processos industriais

Construcdo em larga escala

Corrosdo, crescimento bioldgico e geragao de residuos,
além de preocupagdes com a satde publica

Recarga de aquifero

Potencial toxicidade por compostos quimicos e
patogénicos

Recreacional e ambiental

Lagos e lagoas

Gestao de areas alagadicas

Aumento de vazao de corregos

Pesqueiros

Geragao de neve

Preocupagoes de saude publica e eutrofizagao.

Usos urbanos nao-potaveis

Reserva de incéndio

Condicionamento de ar

Descarga de bacias sanitarias

Satde publica, geragao de residuos, corrosao e
crescimento bioldgico

Retso potavel

Misturas na potabilizacao de
agua

Potencial toxicidade por compostos quimicos, saude
publica e aceitagdo publica

Fonte: Asano (1992)

Inimeros trabalhos estabelecem premissas, requisitos e restricdes para pratica do
retso. O grande problema estd justamente em garantir essas condi¢des, ou de alguma forma

determinar se sdo suficientes ou ndo. Mais dificil ainda ¢ estabelecer padrdes qualitativos



51

seguros, ou ao menos aceitaveis, para os mais diversos usos. Dessa forma, gerir os riscos

atrelados a pratica do retiso ¢ de carater fundamental.

2.5 Analise de risco

Feliciano Filho (2006) define risco como a medida da perda econdmica e/ou danos a
vida humana em fun¢do da combinacdo entre a frequéncia de ocorréncia e a magnitude de um

evento indesejado. O risco pode ser definido pela equagao:

R=f(M,P) (1)
onde:

R — Risco;

M — Magnitude;

P — Probabilidade de ocorréncia.

Na visao de Feliciano Filho (2006), o risco esta associado a:
a) possibilidade de ocorréncia do evento;
b) propriedade intrinseca da situagdo, ser ou coisa;
¢) o risco nao pode ser controlado ou reduzido;
d) o perigo associado ao risco pode ser gerenciado, atuando-se sobre sua

frequéncia e/ou magnitude.

Para se entender a definicdo de andlise de risco as respostas as seguintes questdes se
mostram de grande valia:
a) o que pode ocorrer de errado?
b) quais sdo as causas basicas de ocorréncia?
C) quais sdo as consequéncias?
d) quais sdo as frequéncias de ocorréncia?

€) o0s riscos sao toleraveis?

7

Uma vez definido o que ¢ risco, cabe conceituar avaliagao de riscos, como citado

anteriormente. Segundo Mancuso et al. (2003), avaliacdo de riscos ¢ um conjunto de
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processos que calculam e avaliam a probabilidade de um evento ocorrer, provocado por um
agente ou processo que possa prejudicar a saude humana ou o ambiente.

Para Cybis (2003), analise de risco ¢ um conjunto de técnicas e ferramentas para
identificar, estimar, avaliar, monitorar ¢ administrar os acontecimentos que colocam em risco

a execucao de um projeto.

O autor define as etapas a serem seguidas para analisar um risco:

Etapa 1 - Identificacdo dos riscos;

Etapa 2 - Projecao/ Estimativas dos riscos;
Etapa 3 - Avaliacdo das estimativas realizadas;
Etapa 4 — Administracao dos riscos;

Etapa 5 — Monitoramento dos riscos.

Resumidamente, devem-se estimar os possiveis riscos e descrevé-los; analisar a
probabilidade de ocorrer (baixa, média, alta), através de dados historicos e da intuicdo do
analista, e avaliar o impacto e gravidade provocada pela ocorréncia dos possiveis riscos.

Cybis (2003) cita a regra de Pareto: 80% dos problemas decorrem de 20% dos custos,
ou seja, deve-se analisar a relagdo custo beneficio na execucdo de um projeto de modo a
considerar as providéncias necessarias para evitar a ocorréncia dos riscos e minimizar suas
consequéncias. O autor sugere a elaboracdo de um PAMR — Plano de Administracdo e
Monitoramento de riscos, definindo por meio deste maneiras de controlar o projeto, de modo
a evitar a ocorréncia de um risco, ou minimizar suas consequéncias. Sugere, dessa forma, que
sejam definidas maneiras para se monitorar determinado risco e efetuar coletas de
informagdes que possam ser utilizadas em futuras analises.

Para Feliciano Filho (2006), analise de risco ¢ um processo que visa realizar uma
estimativa qualitativa ou quantitativa dos riscos, empregando-se técnicas cientificas, de forma
a promover a combinacdo das frequéncias com a magnitude dos eventos indesejados. Podem
ser citados os seguintes processos de analise:

a) analise do histérico de acidentes do empreendimento;
b) analise preliminar de riscos;

c¢) hazop;

d) modos de falhas.
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O autor define esses processos como os que utilizam os resultados da andlise de riscos
para a tomada de decisdo quanto o gerenciamento de risco, através da comparagdo com o0s

critérios de tolerabilidade de riscos previamente estabelecidos.

2.5.1 Analise Preliminar de Perigo (APP)

Outro método muito utilizado ¢ o da APP (Analise Preliminar de Perigo), definido por
Aguiar (2008) como uma metodologia indutiva estruturada para identificar os potenciais
perigos decorrentes da instalacdo de novas unidades e sistemas ou da propria operacdo da
planta que opera com materiais perigosos. Este método ¢ utilizado no presente trabalho por se
demonstrar de extrema simplicidade e utilidade dentro do tema proposto.

Esta metodologia, segundo o autor, procura examinar as maneiras pelas quais o
material do processo pode ser liberado de forma descontrolada, levantando, para cada um dos
perigos identificados, as suas causas, os métodos de detec¢ao disponiveis e seus efeitos. Apds,
¢ feita uma avalia¢do qualitativa dos riscos associados, identificando-se, dessa forma, aqueles
que requerem priorizagdo. Além disso, sdo sugeridas medidas preventivas e/ou mitigadoras
dos riscos a fim de extinguir as causas ou reduzir suas implicagdes.

O Quadro 13 estabelece as taxas de falha e a condigdo pela qual esta falha ocorre em

probabilidade.
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Quadro 13 - Probabilidades de ocorréncia de um evento em funcao da condi¢ao

qualificado.

Condicéo TF Descricdo da TF
Taxa de Falha Humana (Falha
Involuntaria) para profissional ndo 102 Uma falha a cada 100
qualificado. operagoes
Ta),(% de Falha Humana (Falha} 3 Uma falha a cada 500
Involuntaria) para profissional qualificado 2x 10 ~
operagoes
Uma falha a cada 1000
Taxa de Falha Humana (Falha operagoes (Nivel
Involuntaria) para profissional altamente 10” maximo de qualificacdo

que pode ser atingido)

Taxa de Falha Humana com uma
redundancia independente para profissional
ndo-qualificado.

10%x 102%=10"

Uma vez a cada 10.000
vezes

Taxa de Falha Humana com duas
redundancias independentes para
profissionais qualificados.

2x10°x2x10°=
4x10°%=<107

Uma vez a cada
100.000 vezes

Taxa de Falha de Equipamentos mecanicos
(Bombas, motores, etc.)

<<10°

Menor do que uma vez
a cada 1.000 vezes

Taxa de Falha de Equipamentos seguranca
(Valvulas de alivio, alarmes, etc.)

10*

Uma vez a cada 10.000
vezes

Taxa de Falha de Equipamentos eletronicos

<<10*

Menor do que uma vez
a cada 10.000 vezes

Fonte: Feliciano Filho (2006)

No Quadro 14 s3o definidas a magnitude do evento e as caracteristicas pertinentes a

ocorréncia do evento.
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Quadro 14 - Magnitude da ocorréncia de um evento

Magnitude Caracteristicas
Nao provoca lesdes e nem danos a satde em funcionarios e terceiros (ndo funcionarios
€ publico externo).
Nao provoca nenhum impacto ambiental a0 meio ambiente.
Nao provoca danos ou provoca danos de pequena magnitude aos equipamentos,
Desprezivel |materiais e instalacdes.
Nao provoca parada de producdo ou provoca atrasos insignificantes.
Nao provoca nenhuma alteracao na qualidade do produto.
Pode provocar insignificante repercussio entre os funcionarios e terceiros dentro da
propriedade e nenhuma na comunidade.
Provoca lesdes leves ou perturbagdes leves a satde de funcionarios ou terceiros quando
dentro da propriedade. Nenhum dano a comunidade ¢ notado.
Provoca impacto leve e reversivel ao meio ambiente, dentro da propriedade.
Provoca danos de pequena magnitude aos equipamentos, materiais e instalacdes.
Marginal |Provoca parada de producio de curta duragio.
Provoca pequena alteragdo na qualidade do produto detectavel ainda no processo ou
pelo cliente, porém, sem danos maiores.
Pode provocar uma repercussao significativa entre funcionarios / terceiros dentro da
propriedade e repercussao de pequena pouco significativa na comunidade.
Provoca lesdes e danos a satide com certa gravidade em funcionarios ou terceiros
quando dentro da propriedade, e lesdes o danos a saude de gravidade leve em membros
da comunidade. Uma ou outra morte ou lesdo incapacitante pode ocorrer em pessoas
dentro da
Provoca danos severos ao meio ambiente interno a propriedade, as vezes irreversiveis, e
danos de gravidade leve fora da propriedade, as vezes irreversiveis.
. Provoca danos de grande magnitude aos equipamentos, materiais ¢ instalagdes da
Critica . . . . . ~ .
propriedade, e danos de razoavel magnitude na comunidade. Exige agdes corretivas
imediatas para evitar seu desdobramento catastroéfico.
Provoca parada de produgdo de longa duragao.
Provoca grandes alteragdes na qualidade do produto, passivel de ndo ser detectada
quando em processo.
Pode provocar repercussao de grande magnitude entre funcionarios e terceiros dentro
da propriedade e repercussao significativa na comunidade.
Podem provocar mortes, lesdes graves, danos irreversiveis a satde de funcionarios,
terceiros € membros da comunidade em geral.
Podem provocar danos de grande magnitude e irreversiveis ao meio ambiente interno ou
externo a propriedade.
Podem provocar destrui¢cao total de equipamentos, materiais ¢ instalagdes internamente
Catastrofica 122 exerternamente a propriedade.

Pode provocar parada permanente de producdo da planta ou parte significativa dela.

Provoca grandes alteragdes na qualidade do produto, com grande repercussao na
opinido publica. A¢des indenizatorias coletivas podem ocorrer.

Pode provocar repercussao de grande magnitude e duradoura entre funcionarios e
terceiros dentro da propriedade e repercussao de grande magnitude com razoavel
duracdo na comunidade.

Fonte: Feliciano Filho (2006)
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Dessa forma, pode-se classificar o risco de ocorréncia do evento em classes,

estabelecendo-se sua probabilidade de ocorréncia (PO), como se observa no Quadro 15.

Quadro 15 - Classes de risco e probabilidade de ocorréncia

Classe| Denominacéo PO / Ano Descricao
Extremamente Teoricamente possivel, mas de ocorréncia
A PO<10* improvavel ao longo da vida util da
Remota . ~
instalag¢ao
_ _ .~ 0 .
B Remota 102 < PO < 107 Ocorréncia nao esperada ao longo da vida

util da instalagao

Baixa probabilidade de ocorréncia ao longo

. 2 3
c mprovavel 107=PO=10 da vida util da instalagdo
D Provavel 10 < PO < 102 Ocorréncia provavel uma ou outra vez ao
longo da vida util da instalagao
E Frequente 10°< PO < 10°! Ocorréncia esperada uma ou outra vez a

cada 10 anos

Ocorréncia esperada uma ou outra vez em

F Muito frequente PO << 10’
cada ano

Ocorréncia esperada uma ou outra vez em

G Rotineira PO<<<10° «
cada més

Fonte: Feliciano Filho (2006)

A experiéncia demonstra que os acidentes mais graves normalmente ocorrem devido a
causas multiplas. Pode-se usar como exemplo a ocorréncia de um incéndio, evento que
depende da presenca de substancia inflamavel (P1), de uma fonte de igni¢do (P2) e,

adicionando-se a isso a possibilidade de falha em um equipamento de extingdo (P3), tem-se:

Probabilidade Incéndio = P1 x P2 x P3... x Pn )

A mesma analogia pode ser aplicada em inimeras areas, alterando-se os parametros.
Pode-se substituir, por exemplo, a probabilidade de incéndio por probabilidade de
contamina¢do de pessoas. As variaveis poderiam ser o vazamento de uma tubulacdo de dgua
nao potavel, a permanéncia de pessoas no local e o nivel de contaminagao desta agua.

Estudos mais aprofundados e com maior nivel de confiabilidade podem ser realizados
para estimar um mesmo risco, como Arvore de Falhas e Diagrama de eventos.

De acordo com Aguiar (2007), a metodologia da APP pode ser empregada para
sistemas em inicio de desenvolvimento ou na fase inicial do projeto, quando apenas os
elementos basicos do sistema e os materiais estdo definidos. Pode também ser usada como

revisdo geral de seguranca de sistemas e instalacdes ja em operagao.
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O uso da APP ajuda a selecionar as areas da instalacdo nas quais outras técnicas mais
detalhadas de analise de riscos ou de contabilidade devam ser usadas posteriormente. A APP ¢
precursora de outras analises.

Da mesma forma que Feliciano Filho (2006), Aguiar (2007) sugere um modelo para
aplicacdo da técnica da APP, atribuindo a um determinado evento sua frequéncia de
ocorréncia, sua severidade e o risco resultante dessa combinagdo. O autor sugere um modelo

de planilha para realizagdao da andlise para cada evento, conforme a Tabela 02.

Tabela 02 - Exemplo de planilha utilizada na APP

Andlise Preliminar de Perigo

Subsistema: Equipe: Data:
Perigo Causas | Consequéncias | frequéncia | Severidade | Risco Recomendacdes | Ref.
As causas .
Todo evento . As consequencias . B
. responsaveis pelo | . N . O risco é As
acidental com . sdo os efeitos dos | A frequéncia é | A severidade . N
. perigo podem . . , . definido recomendagdes
potencial para acidentes definida ¢ definida
. envolver tanto conforme | propostas devem
causar danos, as envolvendo: conforme conforme . |
. N falhas de . . . descrito na ser de carater
instalagdes ou . radiagdo térmica, | descritono | descritono | .. .
. equipamentos N Figura 03 e na] preventivo e/ou
a0 meio sobre-pressdo ou quadro 09 quadro 10 .
. como falhas L. tabela 11 mitigador
ambiente dose toxica
humanas

Fonte: Aguiar (2007)

Conforme sugerido pelo autor, essas planilhas seriam preenchidas pela equipe para

cada possivel evento potencialmente perigoso. Como base para a analise, os quadros 16 ¢ 17

fornecem a frequéncia e a severidade do evento, de acordo com o julgamento da equipe.
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Quadro 16 - Frequéncia de ocorréncia dos cenarios

Categoria

Denominacgao

Faixa de Frequéncia

D ¢
(anual) €SCricao

A

EXTREMAMENTE
REMOTA

Conceitualmente possivel, mas
f<10* extremamente improvavel de ocorrer
durante a vida util do processo/instalagao

REMOTA

10%<f<107

Nao esperado ocorrer ao longo da vida util
do processo/instalagdo

IMPROVAVEL

10°<f<102

Pouco provavel de ocorrer durante a vida
util do preocesso/instalagio

PROVAVEL

102<f<10"

Esperado ocorrer até uma vez durante a
vida 1til do processo/ instalagdo

FREQUENTE

Esperado de ocorrer varias vezes durante a

-1
f>10 vida util do processo/instalagao.

Fonte: Aguiar (2007)

Quadro 17 - Severidade dos perigos identificados

Categoria

Denominacao

Descricdo/Caracteristica

DESPREZIVEL

Sem danos ou danos insignificantes aos equipamentos,
a propriedade e/ ou ao meio ambiente;

Nao ocorrem lesoes/ mortes de funcionarios, de
terceiros (ndo funcionarios) e/ ou pessoas (industrias e
comunidade); o maximo que pode ocorrer sdo casos de

primeiros socorros ou tratamento médico menor;

MARGINAL

Danos leves aos equipamentos, a propriedade e/ou ao
meio ambiente (os danos materiais sdo controlaveis
e/ou de baixo custo de reparo);

Lesdes leves em empregados, prestadores de servigo
ou em membros da comunidade;

CRITICA

Danos severos aos equipamentos, a propriedade e/ ou
ao meio ambiente;

Lesdes de gravidade moderada em empregados,
prestadores de servico ou em membros dacomunidade
(probabilidade remota de morte);

Exige agOes corretivas imediatas para evitar seu
desdobramento em catastrofe;

v

CATASTROFICA

Danos irreparaveis aos equipamentos, a propriedade e/
ou ao meio ambiente (reparacao lenta ou impossivel);

Provoca mortes ou lesdes graves em varias pessoas
(empregados, prestadores de servigos ou em membros
da comunidade).

Fonte: Aguiar (2007)
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O autor ressalta que ¢ importante observar que cada classe de severidade e frequéncia

deve ser adequada ao tipo do sistema e empreendimento analisado, para tornar a analise do

risco mais precisa € menos subjetiva. Desta forma, utiliza-se uma matriz, indicando a

frequéncia e a severidade dos eventos, conforme indicado na Figura 04 e na Tabela 03.

FREQUENCIA
A B C D E
v 2 3

A

< i 1 2 3

=

@

L

> i 1 1 2 3

L

n

[ 1 1 1 2 3
Figura 04 - Matriz de classificac¢do de risco
Fonte: Aguiar (2007)
Tabela 03 - Legenda da matriz de classificag¢do de risco

Severidade Frequéncia Risco
I Desprezivel A Extremamente Remota 1 Desprezivel
II Marginal B Remota 2 Menor
II Critica C Improvavel 3 Moderado
IV Catastrofica D Provavel

E Frequente

Fonte: Aguiar (2007)

Com o auxilio da legenda (Tabela 03) procede-se a andalise dos resultados pela equipe

da APP, listando-se as recomendagdes das medidas preventivas e mitigadoras consideradas.

Vale frisar que o autor considera o tipo de empreendimento a ser analisado, ou seja,

deve haver uma adequag¢do do método para aplicagdo em problemas como o risco a saude

atrelado ao uso de efluentes tratados de ETEs e agua cinza.

Os resultados obtidos na APP s3o subsidios para alimentar uma analise utilizando-se

de processos multicritério de apoio a decisdo, como o AHP — Analitic Hierarchy Process.
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(processo analitico hierdrquico), que permite o emprego de dados qualitativos e/ou
quantitativos.

Normalmente, uma APP fornece também uma ordenagdo qualitativa dos cenarios de
acidentes identificados, a qual pode ser utilizada como um primeiro elemento na priorizagao
das medidas propostas para redu¢do dos riscos da instalagdo ou sistema analisado. Esta
metodologia, segundo o autor, procura examinar as maneiras pelas quais o material do
processo pode ser liberado de forma descontrolada, levantando, para cada um dos perigos
identificados, as suas causas, os métodos de detec¢ao disponiveis e seus efeitos. Apds, ¢ feita
uma Avaliacdo Qualitativa dos Riscos Associados, identificando-se, dessa forma, aqueles que
requerem prioriza¢do. Além disso, sdo sugeridas medidas preventivas e/ou mitigadoras dos
riscos a fim de extinguir as causas ou reduzir suas implicagoes.

Para utilizacdo do método € necessario definir a equipe da APP, a qual deve conter
membros conhecedores € com experiéncia no processo analisado.

Bazzarella (2005) comenta duas formas de avaliagao dos riscos relacionados a saude:

a) Avaliagdo quantitativa de risco (AQR): ¢ utilizada quando a contagem
de patdgenos, a exposi¢ao da populacdo e os dados de dose infecciosa
sao conhecidos. Esta avaliagdo permite o calculo tedrico de riscos
extremamente baixos a que a comunidade estd exposta com a pratica do
reuso.

b) Riscos imputaveis (RI): consideram cadeias epidemiologicas, fatores
fisicos e sociais que afetam a probabilidade de desenvolvimento de
doencas como resultado a exposi¢ao a agua de retiso. A transmissao de
doencas associadas com a contaminacdo de sistemas de reuso de agua
deve ser investigada mesmo quando estes sistemas incluem a

desinfec¢ao como tratamento final.

2.5.2 Analise multiobjetivo

Para Brites (2008), as técnicas de analise multiobjetivo revelam-se como expressivo
recurso de apoio a decisdo, especialmente em problemas de interesse publico. Com grande
suporte em modelagem matematica, a abordagem multiobjetivo justifica-se por permitir:

a) organizar as informagdes e o papel de cada participante nas etapas

decisorias;
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b) demonstrar os conflitos entre os objetivos e quantificar o grau de
compromisso existente entre eles;
c) tratar cada objetivo na unidade de medida mais adequada, sem

distor¢ao.

De acordo com o autor, existem no minimo cinquenta diferentes técnicas multicritério.
Seu emprego dependerd de varios fatores, tais como a natureza do problema (discreto ou
continuo), o cendrio decisorio, a disponibilidade de informacdes, condicionantes institucionais
entre outros.

Cohon e Marks (apud BRITES, 2008) classificam as técnicas de andlise multiobjetivo
em funcdo da forma como o tomador de decisdo as utiliza. Estas podem ser divididas em trés
grupos:

a) técnicas de solucdes ndo dominadas: método dos pesos, método das

restrigdes, métodos multiobjetivo Simplex;

b) técnicas de antecipacao de preferéncias: método da fun¢do utilidade

multiatributo, método da programac¢do de compromissos, programacao
por metas, Electre (I, II, e III), aplicam-se principalmente no tratamento
de alternativas discretas avaliadas qualitativamente, Promethee; AHP —
Analitic Hierarchy process (processo analitico hierarquico);

c) técnicas de articulacdo progressiva de preferéncias: método dos passos,
SWTM (Surrogate Worth Trade-off Method), GM (M¢étodo de
Geaffrion), TDM (Trade-off Development Method).

Generino (2006) estudou a utilidade da abordagem multiobjetivo como instrumento de
planejamento em retiso de agua no Distrito Federal. Utilizou-se de uma abordagem de
antecipacdo de preferéncias, caracterizada pelo estabelecimento das preferéncias do decisor
sobre as trocas possiveis entre os objetivos e sobre os pesos relativos desses objetivos.

Com a metodologia utilizada pelo autor obteve-se como resultado que as aguas
residudrias tratadas em todas as estagdes de tratamento ndo apresentam qualidade suficiente
para irrigagao irrestrita.

Correc et al. (2007?) avaliaram o risco da degradacao em sistemas da distribuicdo da

agua potavel por meio de ferramentas de previsdo de risco. A Anélise do Modo de Falha e
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Efeito (Failure Mode and Effect Analysis [FMEA]) e o Método da Arvore de Falhas (Fault
Tree Method [FTM]) foram utilizados. Eles permitiram identificar e indexar todos os modos
de falha possiveis, levando em conta uma analise técnica e funcional. O raciocinio
quantitativo utiliza o método de avaliagao multicritério, permitindo estimar o nivel de risco de

degradacdo, ou seja, saber se a instalacdo tende a ter alto, médio ou baixo nivel de risco.

2.5.2.1 Processo analitico de hierarquizacao (AHP)

Outra técnica de analise multiobjetivo largamente utilizada ¢ o Analytic Hierarchy
Process (AHP), que ¢ um processo analitico de hierarquizagdo desenvolvido por Thomas L.
Saaty na década de 1970. E um método simples e confiavel, que permite o emprego de dados
qualitativos e/ou quantitativos, sendo comumente utilizado para auxiliar os processos de
decisdo em diversas areas do conhecimento, como, por exemplo (JORDAO; PEREIRA,

2006):

a) economia/ problemas administrativos;
b) design;

c) arquitetura;

d) finangas;

e) marketing;

f) planejamento estratégico;

g) analise custo/beneficio;

h) analise de investimentos;

1) avaliagdo de aquisigoes;

j) problemas sociais (educacao, medicina, direito, setor publico).

Por sua simplicidade e propriedade, tem sido utilizado na area de engenharia sanitaria
por preencher os requisitos deste tipo de pesquisa, que trata sobre critérios de ordem
quantitativa e qualitativa. A pratica da tomada de decisdes estd atrelada a ponderagao das
alternativas, todas contemplando uma gama de objetivos pretendidos. O problema estd em
definir a alternativa que satisfaca a todos os objetivos. O objetivo gira em torno de se atingir

pesos numéricos para alternativas com relagao a subobjetivos e para subobjetivos com relagao



63

a objetivos mais importantes (SAATY, 1991). O meio de estruturar logicamente os objetivos
e subobjetivos do problema ¢ a hierarquizagao.

Grandzol (2005) expde que, por meio das comparagdes aos pares em cada nivel
hierarquico baseados na escala de prioridades do AHP, os participantes estabelecem pesos
relativos, chamados de “prioridades”, para diferenciar a importancia dos critérios.

E preciso compreender o que sdo os julgamentos no método criado por Saaty para usar
de forma adequada a escala de prioridades. Um julgamento ou comparagao € a representagao
numérica de uma relagcdo entre dois elementos que possuem a mesma origem. O grupo de
todos esses julgamentos pode ser representado numa matriz quadrada, onde os elementos siao
comparados entre si. Cada julgamento representa a dominancia de um elemento da coluna a
esquerda sobre um elemento na linha do topo (SAATY, 1991).

A escala recomendada por Saaty (1991), mostrada no Quadro 18, vaide 1 a 9, com 1
significando a indiferen¢a de importincia de um critério em rela¢do ao outro e 9 significando
a extrema importancia de um critério sobre outro, com estagios intermediarios de importancia
entre esses niveis 1 ¢ 9. Além disso, desconsiderando as comparagdes intercritérios, que
representam 1 na escala, somente metade das verificagcdes precisa ser feita, porque a outra
metade constitui-se das comparagdes reciprocas na matriz de comparagdes, que sao os valores

reciprocos ja comparados.



Quadro 18 - Escala de prioridade do método AHP

Escala de
ineghosﬂjdailc:eeae Definicao Explicagéo
importancia
1 Tgual importancia As duas atividades con'tril‘:)uem igualmente
para o objetivo.
3 Fraca importancia A experiéncia e‘o‘julgamento favorecem
levemente uma atividade em relagdo a outra.
. A A experiéncia e o julgamento favorecem
> Forte importancia fortemente uma atividade em relagao a outra.
Muito Forte Uma ativida(}e ¢ muito fortemeqte fa~vorecida
7 importancia em relagdo a outra; sua dominagao de
importancia ¢ demonstrada na pratica.
A evidéncia favorece uma atividade em
9 Importancia absoluta relagdo a outra com o mais alto grau de
certeza.
2 4.6.8 . Valorgs . Quando se procura uma condigﬁo de
T intermediarios compromisso entre duas defini¢des.
Se a atividade "I"
recebe uma das
designacdes
, diferentes de zero,
Reciprocos dos . ~ ,
valores quando gomparaQa Uma designagao razoavel.
com a atividade "j",
entdo "j" tem o valor
reciproco quando
comparada com "i"

Fonte: Saaty (1991)
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Segundo Salomon (2003), trés requisitos devem ser cumpridos para se obterem bons

resultados com a utiliza¢do do método AHP:

a) dispor de tempo para tomada de decisao;

b) limitar as alternativas em no méximo nove;

c) os elementos de um mesmo nivel hierarquico devem ser independentes

entre si.

Cumprindo-se esses requisitos, a execu¢ao do método se da em trés etapas:

a) estruturagao do modelo;

b) realizacdo de julgamentos;

c) sintese dos resultados.
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A Figura 05 mostra as relacdes entre as metas, os critérios que exprimem os objetivos
e subobjetivos e as alternativas que envolvem a decisdo. A estrutura hierarquica forma uma
arvore invertida, cuja estrutura vai descendo da meta da decisdo para os critérios, subcritérios

e alternativas, em sucessivos niveis (SAATY, 1991).

Meta Meta da Decisio
Critérios Critério 1 Critério 2 Critério 3 Critério n
Alternativas Alternativa A Alternativa B Alternativa N

Figura 05 - Estruturacao hierarquica do problema
Fonte: Adaptado de Saaty (1991)

Ap6s a hierarquizacdo do problema, inicia-se a fase de julgamento com a comparacao
paritaria, isto €, par a par, entre os critérios e entre os subcritérios. Por meio dessa comparagao
serdo apuradas as importancias relativas de cada critério, denominados pesos. Os critérios sao
comparados segundo a escala de julgamentos, descrita no Quadro 18.

Malinowski (2006) aplicou o Processo Analitico de Hierarquizacdo (HAP) para
estruturagdo de diretrizes para o planejamento do reuso urbano de agua. A autora avaliou 52
acOes de reuso de agua, dentre as quais foram selecionadas nove acdes como as mais
interessantes para aplicagdo do retiso de dgua na area de estudo. Levaram-se em consideragao
a aceitabilidade por parte do publico usuério, as vazdes de demanda, distancia entre a ETE e o
usudrio, densidade e engajamento de usuarios, qualidade do efluente fornecido pela ETE,
custos preliminares e avaliagao técnica preliminar. As nove acgdes sao listadas abaixo:

a) reuso industrial do efluente da ETE “A”, classificado como direto,

através de rede propria de distribui¢do e caminhoes;

b) reuso industrial do efluente da ETE “A”, classificado como direto,

apenas através de rede propria de distribuigao;

c) reuso industrial do efluente da ETE “B”, classificado como direto,

apenas através de caminhdes;
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d) reuso industrial do efluente da ETE “B”, classificado como direto,

apenas através de rede de distribuigao;

e) reuso agricola (caminhdo) e industrial (rede propria de distribui¢do),

classificado como direto, do efluente da ETE “A”;

f) reuso agricola (caminhdo) e industrial (rede propria de distribuicdo),

classificado como direto, do efluente da ETE “B”;

g) reuso predial, classificado como direto, de 4gua cinza proveniente do
chuveiro, devido ao grande volume gerado, com uso somente na
descarga de bacias sanitdrias, por reduzir, segundo a autora, o risco de
contato direto.

h) reuso em servigos urbanos do efluente da ETE “A”, classificado como

direto, utilizando através de caminhdes para combate a incéndio,
lavagem de ruas e desobstrug¢do de galerias, esta acdo também prevé o
reuso industrial;

i) retso na manutencdo e melhoria da qualidade do Rio Iguacu,

classificado como indireto. O lancamento do efluente tratado favorece a

manutenc¢do da qualidade do rio.

Vale ressaltar que o efluente das ETEs citadas passaria por pds-tratamento
(desinfec¢do) antes da utilizagao.

No reuso agricola, o efluente seria utilizado para irrigagdo de alimentos a serem
consumidos cozidos e frutas que crescem em galhos aéreos. As restricdes foram estabelecidas
pela opinido publica por meio de questionarios.

Verifica-se, dessa forma, que este tipo de metodologia pode levar a mais de um

resultado aceitavel, cabendo ao tomador de decisdo a tarefa de definir a melhor alternativa.
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3 METODOLOGIA

Busca-se com o presente trabalho contribuir para pratica de retiso seguro na utilizagdo
de dgua ndo potavel em:
a) descarga de bacias sanitarias;
b) rega de jardins;
c) lavagem de pisos;

d) instalagdes de combate a incéndio.

Ou outros usos que possam, por uso inadequado dos sistemas ou por eventos
acidentais, trazer prejuizo a satde dos usudrios.

Os efluentes potencialmente adequados aos usos descritos sdo:

Da cozinha:

a) agua cinza de pias de cozinha (ap0s a passagem pela caixa de gordura);

Do banheiro:
a) agua cinza de chuveiros;

b) dagua cinza de lavatoérios;

Da Area de Servigo:
a) agua cinza de maquinas de lavar roupas;

b) dagua cinza de tanques de lavar roupas.

A pesquisa alicer¢ou-se na defini¢do das fontes de agua nao potavel e nos possiveis

usos para o insumo apos tratamento.



A Figura 06 apresenta a metodologia para o desenvolvimento da pesquisa.
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Figura 06 - Metodologia da pesquisa
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Dessa forma, o trabalho ¢ dividido em quatro etapas:
a) escolha dos métodos de analise de risco;
b) defini¢do, levantamento e tabula¢do de pardmetros qualitativos de
agua cinza;
c) aplicagcdo das metodologias escolhidas;

d) analise e discussao dos resultados.

3.1 Escolha das metodologias de anélise de risco

A escolha das metodologias foi realizada através de consulta as bibliografias
existentes sobre o assunto em diversas areas do conhecimento, elegendo-se as técnicas que
melhor se adequassem as especificidades da pratica do reuso.

A peculiaridade da andlise esta intimamente ligada ao resultado esperado, ou seja, a
saida de resultados pode ser qualitativa, quando os resultados giram em torno do risco direto
proveniente do reuso, ou multiobjetivo, quando os resultados apontam para a melhor ou pior
alternativa dentre os varios cendrios propostos. Dentro esses moldes foram escolhidas duas

metodologias, cada uma atendendo aos requisitos das duas hipdteses de andlise.

3.2 Tabulacéo dos parametros qualitativos

Primeiramente, foram definidos quais pardmetros seriam levantados. Essa fixagdo se
deu pela identificagdo dos agentes potencialmente danosos a satide humana, associando-se,
através de consulta a bibliografia, os agentes as doencas e males que podem causar.

Apos a definicdo dos parametros realizaram-se a coleta de dados na literatura, triagem
e tabulagdo de acordo com a origem do efluente.

Acreditava-se, em um primeiro momento, que seria possivel homogeneizar essas
informagdes em um Unico topico; porém, apds se iniciar o processo de pesquisa, percebeu-se
a grande heterogeneidade quanto as fontes e tipologia das edificagdes. Dessa forma, a
tabulacao foi realizada dividindo-se a fonte de agua de reuso, ou seja, a procedéncia de acordo
com o ambiente sanitdrio e aparelho gerador. Essa grande tabela foi sintetizada, reduzindo-se
os varios parametros qualitativos encontrados em faixas que vao do resultado minimo ao

maximo para cada ambiente ou aparelho analisado.



70

Apds consulta a bibliografia identificaram-se os parametros pertinentes a serem
levantados, os quais foram escolhidos de modo a contemplar com plenitude as anélises de
risco propostas, ou seja, os parametros tabulados fornecem subsidios para a determinagdo do
risco a saude dos usudrios. Dessa forma, foram determinados como objeto de pesquisa os
parametros listados abaixo:

a) coliformes totais;

b) coliformes termotolerantes;
c¢) escherichia coli;

d) turbidez;

e) solidos suspensos.

Foram elencados pardmetros microbiologicos, pois sdo os principais agentes
causadores de doengas de veiculagdo hidrica nos seres humanos. Por sua vez, os parametros
fisicos escolhidos estdo ligados ao aspecto visual da dgua de retso e sdo indutores de
reprovacdo por parte dos usuarios. Por esse motivo, a analise desses parametros foi

considerada no trabalho.

3.3 Aplicacao da Andlise Preliminar de Perigo

Como a aplicagdo da metodologia visa avaliar a eficacia da mesma quando aplicada na
analise do objeto do escopo do trabalho, a formagao de uma equipe nao foi realizada. Dessa
forma, levou-se em conta a existéncia de conhecimento antecipado dos processos e perigos
existentes através dos subsidios fornecidos pela revisdo bibliografica. De modo a simular o
mais fielmente possivel uma situacao real, foi concebido um cendrio hipotético, ou seja, uma

edificacdo com caracteristicas definidas, a qual se usara para realizagao da APP.

3.3.1 Definicdo do objeto de analise

Como uma das propostas do trabalho ¢ aplicar a metodologia especificamente no retiso
de dgua cinza, nesta etapa da pesquisa realizou-se uma avaliacao de risco utilizando o método
da APP. Tomaram-se por base os dados qualitativos levantados até o momento e criou-se um

cenario hipotético para o uso da dgua cinza predial.
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3.4 Aplicacéo do Processo Analitico de Hierarquizagéo

Inicia-se o estudo do método AHP decompondo os elementos de um problema em
camadas. Em seguida, efetuam-se as comparagdes bindrias entre elementos de um nivel em
relagdo ao critério do nivel superior, as quais determinam as prioridades entre os critérios e,
finalmente, devido a sintese, as prioridades globais. Faz-se a avaliagdo da coeréncia e
interpretam-se os resultados.

Por se tratar de uma metodologia que busca elencar dentre “n” alternativas a melhor
op¢ao em funcdo de critérios a serem atendidos, a andlise foi realizada de modo a definir a
melhor alternativa de uso de 4gua de retiso de maneira a atingir o objetivo da pratica de retso
seguro. Este objetivo deve ser alcangado a luz de dois critérios principais, que sdo:

a) o menor risco de contaminagdo, ou seja, niveis de seguranga adequados
para a pratica do redso;

b) e o maior volume de 4gua ndo potavel requerido, visto que, quanto mais
agua de reuso for utilizada, maior serd a economia de agua potavel na

edificagdo.



4 RESULTADOS

4.1 Tabulagéo dos parametros qualitativos de agua cinza bruta
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Ap0s as consultas realizadas na bibliografia, verificou-se a grande heterogeneidade

nos dados qualitativos de 4gua de reuso quanto a tipologia das edificacdes, como se pode

visualizar no Quadro 19, onde os resultados estdo expostos em ordem cronoldgica, separando

o autor e a fonte de 4gua cinza.

Quadro 19 - Parametros qualitativos tabulados em ordem cronolégica (continua)

Parametros Microbioldgicos e Fisicos

PARAMETROS
Coliformes Coliformes )
AUTOR : :
Totais Termotolerantes| E. coli T(uUrlk\)ll_Iq;a Zlss (mg/L)
(NMP/100mL) | (NMP/100mL)
Chuveiro/banheira 70 a 8200 1 22500 - - 120
Siegrist et Pla de COZinha - - - - 720
al. (1976)' Lava-lougas - - - - 440
Ma4gq. lavar roupas | 85a289x10° | 9al,6x 10* - - 280
Chuveiro/Banheira 1x10° 6x 10° - - -
Rose et al. Miquina de lavar 199 126 i i i
(1991)* (lavagem)
Magquina de lavar
. 56 25 - - -
(enxague)
Madgq. lavar roupas - - 2,82 x 10 - -
. 5
" (logs)+ | Pia de cozinha ' ' Sesx107 | '
Banheiro/Cozinha - - 2,36 x 108 - -
Christova- Banheiro - - - 60 a 240 -
Boal et al.

(1996) Mag. lavar roupas - - - 50a210 -
Christova. Banheiro 500a2,4x107| 170a3,3x 10’ - 60 a 240 -
Boal etal. | . 2,3x 10° 110 a

(19982 Area de Servigo a33x 10° 1,09 x 10° - 50a210 -




73

Quadro 19 - Parametros qualitativos tabulados em ordem cronologica (continuagao)

Parametros Microbiologicos e Fisicos

PARAMETROS
Coliformes Coliformes .
AUTOR Totais Termotolerantes| E. coli TEJJE'.?; Zlss (mg/L)
(NMP/100mL) | (NMP/100mL)
Banheira - - - 54
Almeida et Lavatoério - - - 181
al. (1999 Pia de cozinha - - - 235
Chuveiro - - - 200
Santos;
Zabrocki Banheiro 11x 10° 1x10° - 37,35 -
(2001)
Ledin et al.
(2001)° - - 10%a 10° 10°a10® | 142370 -
Zabrocki Chuveiro 3,5x 10° 1,1x 10° - 201,40 -
(2002) Caixa sifonada 9,42 x 10° 4x 10 - 37,30 -
If;,lr111<(szs(§)(1)12€):t Banheiro 70a2,4x 10’ la6x10° - - -
520582; Banheiro <2001342 3 X - - 0,8al,3 -
1(3205(*‘;’;5 Banheiro i i i 20a189| -
Fonini,
Fernandes e . 5 4 5 Média: v
Pizzo Chuveiro >1,6x 10 Média: 1,3x 10 presenca 337.03 Média: 156
(2004).
Fonini, Banheiro
Fernandes e masculino ) ) ) 0.8 >4
Pi
(26Z0Z40) Banheiro feminino - - - 1,3 87
Apartamento com | o 0 5600 i 340 204
o criangas
Fiori; Apartamento com 6 6
Fernandes e .. 1,6 x10 1,6 x 10 - 373 92
Pizzo animais
(2004) Apartamento sem
criangas ¢ sem ausente ausente - 297 150

animais
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Quadro 19 - Parametros qualitativos tabulados em ordem cronologica (continuagao)

Parametros Microbiologicos e Fisicos

PARAMETROS
Coliformes Coliformes .
AUTOR : .
uTo Totais Termotolerantes| E. coli T(UJE'.?)e Zlss (mg/L)
(NMP/100mL) | (NMP/100mL)
Chuveiro - - - 278 a539| 180 a 410
;f‘ggg 46)2 Servico i i - 400 2 494 | 120 a 665
Pia de cozinha - - - 111a178| 285a925
Rapoport . ] 6 ¢ | Deb55a De 98 a
(2004) Banheiro >1,60x 10 1,60 x 10 1,60 x 10 150 570
Burnat e
Mahmoud - - - - - 94 a 181
(2004)?
Fernandes , . 6 4
(2004) Lavatorio 1,6 x 10 2x 10 - 7,37 92
Fiori (2005) hﬁ;‘:;;izs 3,74 x10° 2,2x10° presenca | 246,49 | 146,60
Zabrocki . 8 7
(2005) Banheiro 1,60 x 10 1,60 x 10 - 197 -
Lavatorio 1,35 x 10? - 1,01 x 10 158 500
Chuveiro 3,95 x 10 - 2,63x 10* 109 437
B?;f)a(l)rse)lla Magq. lavar roupas 5,37 x 10° - 2,73 x 10 58 1004
Pia de cozinha 1,47 x 103 - 6,47 x 10 250 2160
Mistura 6,14 x 10* - 3,25 x 10 166 1536
Philippi .
(2005) Mistura - - - - 323
2
Lavatorio ali44xx11002 ; 1.0 ?091’0 * 1952327 | 842209
4 3
Chuveiro a4;03"x1?04 ; 322’4OXX11()05 452345 | 152483
Pesquisa Tanque 1,0a258x 10° _ LOaZlx 1114507 682756
UFES 10
4
(2005)" | Maq. lavar roupas | 1,0 1,6 x 102 ; 1.0 ';‘024’1 X132a100 | 172106
Pia de cozinha 1,0al,lx 10° - 1.0 ?015,9 X 160a750 [101a1103
4 4
Mistura azigoXXI?OS ] aliO3XX11005 902289 | 70 a220
Sautchuk et i i Niio detectavel i <20 | <50

al. (2005)




Quadro 19 - Parametros qualitativos tabulados em ordem cronoldgica (conclusdo)
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Parametros Microbiologicos e Fisicos

PARAMETROS
Coliformes Coliformes .
AUTOR . .
uTo Totais Termotolerantes| E. coli T(UJE'.?)e Zlss (mg/L)
(NMP/100mL) | (NMP/100mL)
Bazzarella ) 1
(2005) Tanque 2,06 x 10 - 2,87 x 10 299 1862
Pesquisa 3
UFSC Mistura azz’i;(;? 0 Oa 12(’)‘5‘2 X1 2a583 | 252351
(2006)* ’
Peters et al. 1,0 x 10! 20a
(2006) - - - a56x10° | 5830 |+0a7480
Magri et al. 6 4
(2008) - 1,2x 10 - 4,0x 10 - 100,4
- Nao informado
1 Eriksson et al. (2002)
2 Bazzarella (2005)
3 Peters et al. (2006)
4 PROSAB 4

Essa grande heterogeneidade quanto as tipologias de edifica¢des pode ser verificada

analisando-se os dados pesquisados por Fiori (2005), que avaliou 4guas cinza provenientes de

edificios multifamiliares; Fonini (2003), que estudou aguas cinza oriundas dos vestiarios de

um ginasio de esportes; Santos e Zabrocki (2001) e Zabrocki (2005), que caracterizaram esse

insumo também em edificios multifamiliares.

Além da variabilidade do tipo de edificagdo, em muitos estudos esses parametros

estdo separados de acordo com a sua origem, separando-se os dados qualitativos da dgua dos

chuveiros, pia de cozinha, maquina de lavar roupas, lavatorios, entre outros.

Para se proceder a tabulacdo dos dados realizou-se a separacao por fonte de agua

cinza, convencionando-se os aparelhos e ambientes sanitarios de acordo com a Figura 07.

COZINHA

l

AREA DE
BANHEIRO
SERVICO
Lavatorio Chuveiro Tangque

Maquina de
lavar roupas

Pia de cozinha

Figura 07 - Aparelhos que contribuem com agua cinza em cada ambiente
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E importante ressaltar que apenas os efluentes dos aparelhos citados na Figura 07 estdo

sendo considerados neste trabalho, uma vez que efluentes de bacias sanitarias e mictorios nao

devem ser, em hipotese alguma, misturados a agua cinza para redso, visto que configuram

outras classes de efluentes, denominados “adgua negra” e ““4gua amarela”, respectivamente.

Os parametros pesquisados foram classificados separando-se, por exemplo, as analises

realizadas em lavatorios, chuveiros e caixas sifonadas de banheiros. Essas foram separadas

das demais analises. Da mesma forma, esse arranjo foi executado para os outros ambientes

sanitarios, como expresso no Quadro 20.

Quadro 20 - ParAmetros qualitativos tabulados em fun¢do da fonte (continua)

Parametros Microbioldgicos e Fisicos

PARAMETROS
Colifor_mes Coliformes _ Turbidez
Totalis Termotolerantes E. coli (UNT) SS (mg/L)
(NMP/100mL) | (NMP/100mL)
- 10*a 10° 10° - 10° 14 2370 -
- - - - 94 a 181
Nao - Nao detectavel - <2,0 <5,0
informado i i L.Ox 110(;5*‘ SOX ) 5045830 |4.0a748.0
1,2 x 10° - 4,0x 10* - 100,4
- - - 60 a 240 -
500-2,4x 10" | 170a3,3x 10° - 60 a 240 -
11x10° 1x10° - 37,35 -
<200a2,3x 10* - - 0.8al,3 -
- - - 2,0a 189 -
> 1,60 x 10° 1,60 x 10° 1,60 x 10° 552150 98 a 570

Banheiro - - - 1,3 87
- - - 0,8 54
9,42 x 10° 4x10? - 37,30 -
1,60 x 10° 1,60 x 10’ - 197 -

- - - 54

- - - 200
3,5x 10° 1,1 x 10° - 201,40 -
70a2,4x 10’ la6x 10’ - - -
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Quadro 20 - Parametros qualitativos tabulados em funcdo da fonte (continuacgio)

Parametros Microbioldgicos e Fisicos

PARAMETROS
Coliformes Coliformes Turbidez
Totais Termotolerantes E. coli (UNT) SS (mg/L)
(NMP/100mL) | (NMP/100mL)
5 T 5 Médla ST
>1,6x10 Média: 1,3 x 10 presenca 337.03 Média: 156
3,95 x 10* - 2,63 x 10* 109 437
7 3
4%03XX11004a i 24x 1{)0521 2,0x 45 2 345 15 2 483
- - - 278 a 539 180 2410
Banheiro - - - 181
1,6 x 10° 2x 10* - 7,37 92
1,35 x 10? - 1,01 x 10 158 500
1,4x10°a !
Lax 10 - 1,029,0x 10 952327 84 a 209
70 a 8200 122500 - - 120
1x10° 6x10° - - -
56289x 10° 9al,6x10* - - -
23x10°a \
3% 10° 1102 1,09 x 10 - 502210 -
- - - 400 a 494 | 120 a 665
- - 2,82 x 107 - -
Area de - - - 502210 -
Servico 5,37 x 10° - 2,73 x 10 58 1004
1,0a1,6x 10° - 1,0a2,1 x10* 322100 17 a 106
56 25 - - -
199 126 - - -
1,0a58x10° - 1,0a2,1x 10° 111 a 507 68 a 756
2,06 x 102 - 2,87 x 10 299 1862
- - - - 720
1,60 x 10°
i i 29,66 x 10 ) -
Cozinha
- - - 235
- - - 1112178 | 285a925
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Quadro 20 - Parametros qualitativos tabulados em funcao da fonte (concluso)

Parametros Microbiologicos e Fisicos

PARAMETROS
Coliformes Coliformes Turbidez
Totais Termotolerantes E. coli (UNT) SS (mg/L)
(NMP/100mL) | (NMP/100mL)
1,47 x 10 - 6,47 x 10° 250 2160
Cozinha 1,0al,lx 10° - 1,0a1,9x 10’ 60 a 750 101 a1103
- - - - 440
6,14 x 10* - 3,25 x 10* 166 1536
_ - - - 323
4 4
2,9 x 1{)0521 1,0 x i 1,0 x 11005a 1,3x 90 4 289 70 2220
24x10°a 5
242 % 10° 0a2,42x 10 22583 25 a 351
Mistura 3,74 x10° 2,2x 10° presenca 246,49 146,60
1,6 x10° 1,6 x 10° - 373 92
1,6 x 10° 5600 - 340 204
ausente ausente - 297 150
- - 2,36 x 108 - -

O item “mistura” do Quadro 20 refere-se a amostras coletadas em pontos onde ja

ocorreu a mistura de efluentes de ambientes sanitarios diferentes, ou as analises realizadas em

efluentes misturados apods as coletas.

Apo6s a separagao dos parametros de acordo com a fonte, foi possivel sintetizar os

resultados por faixas, ou seja, determinar os pardmetros minimos e maximos encontrados em

varias pesquisas para a mesma origem do efluente, os quais possibilitam uma melhor

visualiza¢do dos resultados. Contabilizando-se os valores minimos ¢ maximos encontrados

para o parametro coliformes termotolerantes em efluentes provenientes de banheiros, por

exemplo, faz-se 0 mesmo para os demais ambientes sanitarios. O Quadro 21 apresenta esses

valores.




Quadro 21 - Parametros qualitativos tabulados por faixas

79

FAIXAS - Parametros Microbiolégicos e Fisicos

PARAMETROS
Coliformes Coliformes Turbidez
Totais Termotolerantes E. coli (UNT) SS (mg/L)
(NMP/100mL) | (NMP/100mL))
infcl)\lrfr?a . 12x100 | N deltg%tavel a1 10x10'2a10° | <2.0a583.0 | <5.0a748,0
Banheiro | 70a1,60x10° | 1a1,60x 10’ Plreggz‘fgﬁ 0,80 a 539 15 a 570
Area de 5 4 7
Servico 128,9x10 9 al,6x10 1al0 32 a 507 17 a 1862
Cozinha 1a2,5x 10 - 129,66 x 10’ 60 a 750 101 22160
) ausente a ausente ausente
Mistura 3.74x10° a 1,6x10° 2 2.36x10° 22583 2521536

Pode-se observar, apos tratamento dos dados, que cada ambiente sanitario tem

caracteristicas qualitativas diferentes para os parametros analisados em funcdo do tipo de uso.

A seguir podem-se observar os graficos da Figura 08 a Figura 12, construidos de

modo a comparar os parametros de cada ambiente, analisando o indice maximo de

contaminagdo encontrado em cada ambiente sanitario.

1,00E106 |

1,00E+05
1,00E+04
1,00E+03
1,00E+02
1,00E+01

1,00E+00

7

Banheiro

Area de Servico

Cozinha

Mistura

Figura 08 - Valores méximos encontrados para coliformes totais (NMP/100 mL)
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Observa-se que o ambiente que apresenta o valor maximo encontrado para coliformes
totais ¢ a cozinha, seguida do banheiro, com valores praticamente iguais, € 0 ambiente menos

contaminado ¢ a area de servigo, sendo com relagdo a este parametro a fonte mais promissora.

1,00E+08

1,00E+07 1,60E+06

1,00E+06

1,00E+05 1,60E+04

1,00E+04

1,00E+03

1,00E+02

Figura 09 - Valores maximos encontrados para coliformes termotolerantes (NMP/100mL)

Novamente, a fonte que se apresenta como mais promissora com relacdo as analises
qualitativas ¢ a area de servigo, uma vez que nao foram encontrados pardmetros para cozinha.

Para o parametro coliformes termotolerantes o ambiente que atingiu valor maximo foi
o banheiro, uma vez que a agua ¢ utilizada neste ambiente para asseio corporal.

Vale ressaltar que nem todos os autores apresentam dados para todos os parametros,
ou seja, para se tomar como referéncia quaisquer desses valores ¢ necessaria uma analise mais

cautelosa.



81

1,00E+09 9,66E+07 2,36E+08
1,00E+07

1,00E+08

1,60E+06
1,00E+07

1,00E+06

1,00E+05

1,00E+04

1,00E+03

1,00E+02

1,00E+01

1,00E+00

Banheiro Area de Servico Cozinha Mistura

Figura 10 - Valores maximos encontrados para Escherichia coli

Para o contaminante Escherichia Coli o menor valor dentre os maximos foi encontrado
na agua cinza proveniente do banheiro, seguido das andlises realisadas na area de servigo.

Para este parametro a mistura de efluentes apresentou os piores resultados.

R

Banheiro Area de Servico Cozinha Mistura

Figura 11 - Valores méaximos encontrados para turbidez (UNT)

A maior turbidez foi encontrada na cozinha, uma vez que este efluente carrega
gorduras e restos de alimentos resultantes da lavagem de lougas e utensilios. Para este

parametro a fonte mais promissora ¢ novamente a area de servigo, que apresenta 0 menor
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indice de contaminacdo dentre os valores maximos encontrados na pesquisa. Isso se dd em
razdo dos diferentes enxagues na lavagem de roupas, o primeiro com alto teor de surfactantes
e espuma (em fun¢do do sabdo necessario para o processo) € os demais com concentracao

extremamente mais baixa, configurando, dessa forma, um efluente de baixa contaminagao.

2500 2160

2000
1536

1500

1000

570

Figura 12 - Valores maximos encontrados para s6lidos suspensos (mg/L)

Com relagdo a concentragdao de solidos suspensos, o banheiro ¢ evidenciado com os
menores indices, ficando mais uma vez a cozinha com o pior resultado para o parametro em
razdo da lavagem de lougas e utensilios domésticos, que adiciona gordura e restos de
alimentos ao efluente. Vale ressaltar que na area de servigo esses sélidos sdo provenientes das
roupas e que o processo de remogao ¢ simples.

Em uma apreciagao global dos parametros qualitativos elencados para a anélise, pode-
se afirmar que a agua proveniente das areas de servigo ¢ a fonte mais promissora para pratica
segura de retiso de dgua cinza, seguida dos efluentes do banheiro. A cozinha apresentou os
piores resultados dentre os valores maximos estudados. Como na pia de cozinha ¢ realizada a
lavagem de lougas com grande teor de gorduras e restos de alimentos, este efluente tende a ser
mais contaminado. A lavagem de roupas e a dgua proveniente do banho e do lavatorio nao
apresentam tal caracteristica, apesar de se esperar que a dgua do banho pudesse apresentar

maiores indices de coliformes por ser utilizada na lavagem corporal.
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4.2 Resultados da Analise Preliminar de Perigo

Para a agua cinza predial o cendrio hipotético foi definido como um condominio

vertical multifamiliar, com as seguintes caracteristicas basicas:

a) classe média alta;

b) 10 pavimentos, sendo dois de garagens (total 5000 m?);

¢) playground;

d) area ajardinada de uso comum (100 m?);

€) piscina aberta de uso comum,;

f) sistema de combate a incéndio por hidrantes e mangotinhos;

g) clima subtropical imido (com quatro estagdes bem definidas).

A definicdo dessas caracteristicas e da tipologia da edificagdo deu-se levando-se em
conta a existéncia de locais que possibilitem o uso do insumo, além de permitir a ocorréncia
de possiveis cenarios de risco.

Supde-se, entdo, que a edificagdo foi concebida com as instalagdes sanitarias ja
contemplando a pratica do retso, ou seja, os efluentes gerados sdo separados conforme sua
caracteristica. Da mesma forma, as instalagdes hidraulicas sdao separadas em duas redes, uma
para agua potavel e outra para nao potavel. O sistema ¢ caracterizado conforme a Figura 13,

que identifica as fontes e os usos do insumo para o sistema proposto.
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::: > M.LAVAR PIA MAQ. LAVAR
FONTES COUPAS TANQUE COnNHA CHUVEIRD LAVATORIO e

| RESERVAGAO E TRATAMENTO |

| RESERVACAO INFERIOR |

| RESERVACAO SUPERIOR |

DISTRIBUICAD |
SISTEMA
TORNEIRAS DE BACIA SANITARIA HIDRANTES E
AUTOMATICO POR
APARELHOS e USO RESTRITO CAIXA ACOPLADA MANGOTINHOS

Figura 13 - Usos e fontes do sistema da edificag¢do hipotética

Como nao se pode garantir o fornecimento constante de agua cinza tratada para todos
0s Usos propostos, seja por falta do insumo, seja por problemas nas instalagdes, o sistema nao
potavel ¢ provido de alimentagdo de dgua potavel no reservatdrio inferior para garantir o
fornecimento constante de agua nos pontos de consumo. Dessa forma, essa ligacdo deve ser
tratada separadamente, porém com €nfase no processo de avaliagdo de risco.

Apbs a caracterizagdo do objeto da analise, foram definidos os eventos que possam
trazer prejuizos a saude dos usuarios, listando-os na forma de checklist.

Definido o objeto a ser analisado, iniciaram-se os procedimentos inerentes a
atribuicao de “pesos” ou indicac¢des qualitativas relacionadas a cada evento.

Primeiramente, foram definidas as possiveis formas de contaminagdo ou prejuizo

para os usudrios, conforme o Quadro 22.
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Quadro 22 - Formas de contaminagdo ou prejuizo para os usuarios
Identificacéo Formas de contaminacao/prejuizo para 0s usuarios

1 Contato epitelial com ferimento

Contato com os olhos

Contato com mucosas

Ingestdo acidental

Ocorréncia de odor desagradavel

Aspecto visual desagradavel

N oo |lw N

Patologias nos sistemas hidrossanitarios

Adotando-se essas formas de contaminagdo ou prejuizo para a andlise em questao,

foi definida a causa do evento. As possiveis causas sdo apresentadas no Quadro 23.

Quadro 23 - Possiveis causas de contaminac¢ao
Identificacéo Causas

Liga¢do cruzada entre o sistema de agua potavel e o de d4gua ndo potavel

Negligéncia do usudrio

Ineficiéncia ou inexisténcia de sinalizagao de “agua nao potavel”

Inexisténcia de sistema de desinfec¢do (remog¢do de microorganismos)

Inexisténcia de tratamento dos aspectos fisicos

Aerossol da bacia sanitaria

Observam-se para o estudo proposto a existéncia de sete possiveis formas de
contaminagdo ou prejuizo e seis possiveis causas para que o prejuizo venha a ocorrer. O
resultado do cruzamento dessas hipdteses sao os eventos potencialmente danosos aos usudrios
e ao sistema. Como exemplo, o evento “1A” refere-se ao prejuizo causado ao usuario em
funcao do contato epitelial com ferimento por dgua nio potavel em razdo de uma ligagdo
cruzada entre os sistemas. Pode-se observar ainda que para a forma de contaminagdo “1”
todas as causas sao potencialmente danosas (1A, 1B, 1C, 1D, 1E), ao passo que para a forma
de contaminagdo “6”, por exemplo, apenas as causas “B” e “E” sdo representativas (6B, 6E).
Verificam-se 42 eventos de risco potencial, os quais foram submetidos a metodologia da APP,
especificando-se para cada um sua frequéncia e severidade.

Para realizar tal analise sdo necessarios parametros qualitativos, tanto para o sistema
operando em sua eficiéncia projetada, quanto para qualidade inferior, ou seja, levando em
consideracdo a qualidade do insumo tratado e a qualidade do insumo ndo tratado. Foram

utilizados os parametros qualitativos encontrados na literatura para dgua ainda bruta, ou seja,
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sem tratamento. A metodologia também poderia ser aplicada em estudos de caso nos quais se
conhece a caracteristica da dgua utilizada no sistema, sob a forma de um histérico que permita
formular uma média qualitativa mais confiavel.

Foram adotadas as analises realizadas por varios autores de publicagcdes que vao de
1976 a 2008. Podem-se citar Fiori (2005), que coletou 4gua cinza em edificios residenciais de
classe média e média alta, e Zabrocki (2005), que coletou dgua cinza em edificacdes multi e

unifamiliares com padrdo social de médio a alto, conforme o Quadro 24.

Quadro 24 - Exemplos de anélises qualitativas pesquisadas

Parametros Microbioldgicos e fisicos
AUTOR PARAMETROS
Coliformes Totais (NMP/100ml) | Coliformes Fecais (NMP/100ml) | Turbidez (UNT) | SS (mg/l)
Fiori (2005) 3,47 x10° 2,2x10° 246,49 146,60
Zabrocki (2005) 1,60 x 10° 1,60 x 10’ 197 -

Fonte: Fiori (2005) e Zabrocki (2005)

Os dados apresentados no Quadro 24 dizem respeito a agua cinza bruta, ou seja,
antes de ser submetida a qualquer tipo de tratamento. No caso de analise levando em
consideracdo a dgua cinza apds tratamento, poderiam ser adotados como parametros minimos
de qualidade os estabelecidos pela resolug¢do Conama 357/05 - classe 2, referente a aguas

destinadas a recreagdo de contato primario, descritos no Quadro 25.

Quadro 25 - Parametros de qualidade a classe de uso 2 da Resolu¢ao Conama 357/05

Parametros Microbiolégicos e fisicos

PARAMETROS
AUTOR . . Coliformes Termotolerantes .
Coliformes Totais (NMP/100ml) (NMP/100ml) Turbidez (UNT)|SS (mg/l)
CONA
MA 5000 1000 100 -
357/05

Fonte: Resolu¢ao Conama 357/2005

Observa-se a grande diferenga quanto a qualidade da 4agua cinza bruta e os requisitos

estabelecidos pela resolugdo 357/05 para o uso definido.

De posse dos dados qualitativos, dos eventos de risco potencial, adotou-se a matriz

de risco proposta apor Aguiar (2007), apos adaptagdes, e procedeu-se a APP.
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Como para a pratica de retiso ndo sdo necessarias tantas subdivisdes de frequéncias,
sintetizaram-se, no Quadro 26, as frequéncias de ocorréncias adotadas para a andlise

realizada.

Quadro 26 - Frequéncias de ocorréncia dos cenarios utilizadas na analise

Faixa de

Categoria | Denominagao Frequéncia (anual)

Descricao

Nao esperado ocorrer ao longo da
A REMOTA 10*<f<107 vida util do sistema

) Esperado ocorrer no minimo uma
B ESPORADICA 10°<f<10" vez ao longo da vida util do sistema

Esperado de ocorrer varias vezes
C FREQUENTE f>10" durante a vida 1til do sistema

Fonte: Adaptado de Aguiar (2007)

Da mesma forma que as frequéncias foram resumidas, as faixas de severidade foram
sintetizadas de acordo com a realidade da pratica do retiso. No Quadro 27 podem ser

visualizadas as trés severidades possiveis adotadas na analise.

Quadro 27 - Severidade dos perigos identificados utilizadas na analise

Categoria | Denominacéo Descricdo/Caracteristica

. Sem danos ou danos insignificantes ao sistema e aos usuarios
| DESPREZIVEL X gnl :

ndo ocorrem lesdes ou morte de pessoas.

Danos leves aos usuarios € ao sistema sao controlaveis e de
11 MEDIANA L ~
facil solucao
. Danos severos ao sistema e aos usuarios, necessitam de
1 CRITICA X o i . R
interven¢ao imediata para evitar complica¢des

Fonte: Adaptado de Aguiar (2007)

Do cruzamento entre as frequéncias e as severidades, ¢ concebida a matriz de
classificacdo de riscos, que vai de risco 01 (desprezivel) a risco 05 (critico). Na Figura 14

observa-se a matriz e na Tabela 04, a legenda da matriz de classificag@o de risco.
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Figura 14 - Matriz de classificagdo de risco

Fonte: Adaptado de Aguiar (2007)

Tabela 04 - Legenda da matriz de classificacdo de risco

Severidade Frequéncia Risco
I Desprezivel A Remota 1 Desprezivel
I Mediana B Esporadica 2 Menor
III Critica C Frequente 3 Moderado

Fonte: Adaptado de Aguiar (2007)

Os riscos foram definidos em fun¢do das analises qualitativas e dos julgamentos

realizados de acordo com o conhecimento prévio das condi¢des de um sistema de retiso e dos

riscos envolvidos no processo.

A aplicagdo da metodologia levou em consideracao a severidade dos eventos e as

frequéncias de ocorréncia esperadas utilizando uma escala de risco que vai de um a cinco,

sendo um para desprezivel e cinco para critico.

Por exemplo, o evento “1-A” refere-se ao contato epitelial com ferimento com agua

proveniente da ligacdo cruzada entre o sistema de agua potavel e o de agua ndo potavel; o

evento “4-B” refere-se a ingestdo acidental de dgua nao potavel por negligéncia do usudrio, e

assim, sucessivamente, sdo cruzadas as formas de contaminacdo com suas causas. Esses

eventos foram classificados conforme o Quadro 28.
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Quadro 28 - Classificacao de risco para causa A

Causa A - Ligacao cruzada entre o sistema de dgua potavel e o de 4gua ndo potavel
Evento Severidade Frequéncia Risco
1-A 11 C 4 Sério
2-A 111 C 5 Critico
3-A 111 C 5 Critico
4-A 111 C 5 Critico
5-A I A 1 Desprezivel
6-A I A 1 Desprezivel
7-A II B 3 Moderado

No Quadro 28 pode-se observar que para a causa “A”, em fun¢do das frequéncias de
ocorréncia e das severidades dos eventos, trés foram considerados de risco critico, um de risco
sério, um de risco moderado e dois de risco desprezivel. Da mesma forma, a analise
estendeu-se a todas as causas e formas de contaminagdo ou prejuizo evidenciadas.

Foram contempladas 42 hipoteses de exposi¢do do usudrio aos contaminantes
elencados. Como resultado da APP, dezenove foram consideradas de risco cinco (critico),
uma de risco quatro (sério), nove de risco trés (moderado) e treze de risco um (desprezivel). O

Quadro 29 organiza os eventos segundo o risco que oferecem aos usuarios.



Quadro 29 - Classificag@o dos eventos em fun¢do do risco
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Evento Severidade Frequéncia Risco
5-A I A 1 Desprezivel
6-A I A 1 Desprezivel
5-B I A 1 Desprezivel
6-B I A 1 Desprezivel
5-C I A 1 Desprezivel
6-C I A 1 Desprezivel
7-C I A 1 Desprezivel
5-D I A 1 Desprezivel
6-D I A 1 Desprezivel
7-D I A 1 Desprezivel
5-F I A 1 Desprezivel
6-F I A 1 Desprezivel
7-F I A 1 Desprezivel
7-A 11 B 3 Moderado
1-B 11 B 3 Moderado
7-B 11 B 3 Moderado
1-E 11 B 3 Moderado
2-E 11 B 3 Moderado
3-E 11 B 3 Moderado
1-F 11 B 3 Moderado
2-F 11 B 3 Moderado
3-F 11 B 3 Moderado
1-A 11 C 4 Sério
2-A il C 5 Critico
3-A 111 C 5 Critico
4-A 11 C 5 Critico
2-B 111 B 5 Critico
3-B il B 5 Critico
4-B il B 5 Critico
1-C 111 C 5 Critico
2-C 111 C 5 Critico
3-C 111 C 5 Critico
4-C 111 C 5 Critico
1-D 111 B 5 Critico
2-D 1 B 5 Critico
3-D 1 B 5 Critico
4-D 11T B 5 Critico
4-E 1 B 5 Critico
5-E I C 5 Critico
6-E 1 C 5 Critico
7-E I C 5 Critico
4-F 111 B 5 Critico
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Foram contempladas 42 hipoteses de exposi¢do do usudrio aos contaminantes
elencados. Como resultado da APP, dezenove foram consideradas de risco cinco (critico),
uma de risco quatro (sério), nove de risco trés (moderado) e treze de risco um (desprezivel). O

Quadro 30 e a Figura 15 sintetizam esses resultados.

Quadro 30 - Sintese dos resultados da APP

RISCO N°EVENTOS %
5 CRITICO 19 45.2%
4 SERIO 1 2.4%
3 MODERADO 9 21.4%
1 DESPREZIVEL 13 31.0%
TOTAL 42 100.0%

Figura 15 - Sintese dos resultados da APP

Analisando o Quadro 30 e a Figura 15, pode-se concluir que quase 50% dos possiveis
eventos danosos foram considerados criticos. Somando-se o0s eventos considerados
moderados, sérios e criticos, o indice vai para 69% dos eventos, ou seja, ¢ extremamente

elevado.
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4.3 Resultados do Processo Analitico de Hierarquizacéo

4.3.1 Definicdo da melhor alternativa de uso

Ap6s a defini¢do dos critérios, foram definidos os possiveis usos de agua ndo potavel
para a edificagdo hipotética, que sao:
a) rega de jardim;
b) lavagem de pisos;
c) descarga de bacia sanitaria;

d) instalagdes de combate a incéndio.

Na Figura 16 a hierarquizag¢ao pode ser compreendida com maior clareza.

OBJETIVO PRATICA DE REUSO
SEGURO
CRITERIOS MENOR RISCO DE MAIOR VOLUME REQUERIDO
CONTAMINAGAQ (ECONOMIA DE AGUA POTAVEL)
ALTERNATIVAS DE LAVAGEM DE DESCARGA COMBATE A
USO REGA DE JARDIM PISOS BACIA INCENDIO
SANITARIA
ALTERNATIVAS AUTOMATICO MANGUEIRA
SECUNDARIAS POR ASPERSAO DE JARDIM

Figura 16 - Hierarquizacao para defini¢cao do uso da dgua nao potavel

Observa-se que, além das alternativas de uso, podem ser estabelecidas alternativas
secundarias. Para rega de jardim, por exemplo, ha a possibilidade de utilizagdo de sistema
automatico ou mangueira de jardim. Apdés a hierarquizacdo, deve-se escolher uma das
alternativas secundarias, ou até mesmo as duas em fun¢do do julgamento.

O proximo passo foi construir uma matriz de comparagdes binarias, definindo-se o
peso de cada elemento sobre cada critério de referéncia do nivel superior. A matriz permite

transcrever esse valor a uma dada posi¢do e o reciproco (inverso) na outra posicao simétrica,
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ou seja, se o critério “A” tem uma importancia com peso “9” sobre o critério “B”, o critério
“B” terd uma importancia com peso “1/9” sobre o critério “A”.

Um elemento situado a esquerda ¢, por convencdo, examinado em sua fungao
relativamente ao elemento situado no topo da matriz. Procede-se a comparagao, par a par, de
cada elemento no nivel hierarquico dado, criando-se uma matriz de decisdo quadrada. Nessa
matriz o decisor representard, a partir de uma escala predefinida de comparagdes binarias
entre os elementos comparados, sob o enfoque de um elemento do nivel imediatamente
superior.

As comparagdes par a par sdo realizadas em todos os niveis hierdrquicos. A
comparagao par a par das alternativas ¢ realizada utilizando-se uma escala propria, que varia
de 1 a 9. Saaty (1991) propos essa escala, denominada a “Escala Fundamental”, de acordo

com o Quadro 31.



Quadro 31 - Escala de prioridade do método AHP

Escala de prioridade:
intensidade de
importancia

Definicéao

Explicacao

Igual importancia

As duas atividades contribuem
igualmente para o objetivo.

Fraca importancia

A experiéncia e o julgamento
favorecem levemente uma
atividade em relagdo a outra.

Forte importancia

A experiéncia e o julgamento
favorecem fortemente uma
atividade em relagdo a outra.

Muito Forte
importancia

Uma atividade ¢ muito fortemente
favorecida em relacdo a outra; sua
dominagdo de importancia é
demonstrada na pratica.

Importancia absoluta

A evidéncia favorece uma
atividade em relacdo a outra com o
mais alto grau de certeza.

2,4,6,8

Valores
intermediarios

Quando se procura uma condicao
de compromisso entre duas
definicoes.

Reciprocos dos valores

Se a atividade "I"
recebe uma das
designagdes
diferentes de zero,
quando comparada
com a atividade "j",
entdo "j" tem o valor
reciproco quando

comparada com "i"

Uma designagao razoavel.

Entao,

determinam-se 0s

Fonte: Saaty (1991)

graus

de preferéncia para cada critério,

funcdo de cada caracteristica, referentes aos dois critérios adotados.
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com O

desenvolvimento de duas matrizes, que comparam os graus de intensidade por pares em
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A escala proposta por Saaty (1991) vai de 1 a 9, ou estabelece igual importancia a

importancia absoluta de um critério sobre o outro, respectivamente.

A realizacdo dos julgamentos foi realizada levando-se em consideragdo alguns dados

auxiliares utilizados para nortear a definicdo da importincia entre os critérios estabelecidos.

Para o critério “menor risco” foram utilizados os resultados encontrados na Analise

Preliminar de perigo, que identificou as possibilidades de exposi¢ao para cada tipo de uso e o

risco associado a esta exposi¢do. Para o critério maior volume de agua ndo potavel requerido

foram utilizadas estatisticas de consumo de dgua em fun¢do do uso encontradas na literatura,

conforme o Quadro 32.

Quadro 32 - Porcentagem de dgua utilizada em média em uma edificagdo

VOLUME REQUERIDO (adotado da

bibliografia)
Rega de jardim 3%
Lavagem de pisos 3%
Descarga bacia sanitaria 41%
Combate a incéndio funcdo da edifica¢io

Nota-se que para o uso em combate a incéndio nao ha valor médio, uma vez que a

agua reservada para incéndio ndo ¢ utilizada regularmente e a definicdo de seu volume se da

em funcdo de caracteristicas da edificacdo, e muitas vezes, dependendo dessas, pode nem

existir.

Com base nesses dados auxiliares, procedeu-se a estruturacdo das matrizes para

realizag¢ao dos julgamentos em fun¢ao de cada critério, conforme as tabelas 05 e 06.

Tabela 05 - Matriz de preferéncia a luz do critério 01

Preferéncia por MAIOR VOLUME REQUERIDO

Criterio 01 Rega de jardim Lavagem de Descargail bacia C‘omAbat'e a
pisos sanitaria incéndio
Rega de jardim 1 1 1/9 3
Lavagem de pisos 1 1 1/9 3
Descarga bacia sanitaria 9 9 1 9
Combate a incéndio 1/3 1/3 1/9 1
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Tabela 06 - Matriz de preferéncia a luz do critério 02
Preferéncia por MENOR RISCO DE CONTAMINACAO

Critério 02 Regq de Lavagem de Descarg%l ‘ C.omAbat'e a
jardim pisos bacia sanitaria incéndio
Rega de jardim 1 3 4 1/7
Lavagem de pisos 1/3 1 1/2 1/9
Descarga bacia sanitéria 1/4 2 1 1/8
Combate a incéndio 7 9 8 1

Apo6s a realizacdo dos julgamentos, procedeu-se a normalizagdo das matrizes,
dividindo-se cada elemento da matriz pela soma da coluna a que pertence. Normalizar os
valores de cada coluna significa tornar a soma de todos os seus elementos igual a 1, ou seja
100%. Dessa forma, cada valor da coluna representa uma porcentagem do total.

No proximo passo obteve-se a média de cada critério convertendo as fragcdes em
decimais e encontrando a média aritmética de cada linha da matriz normalizada. Com as
médias encontradas construiu-se uma matriz em que as linhas constituirao as alternativas e as
colunas, os critérios, que representa o impacto de cada alternativa sob cada critério, conforme

a Tabela 07.

Tabela 07 - Matriz de preferéncias

MATRIZ DE PREFERENCIAS
Maior volume | Menor risco de
requerido contaminagao
Rega de jardim 0,112 0,179
Lavagem de pisos 0,112 0,056
Descarga bacia sanitéria 0,725 0,082
Combate a incéndio 0,051 0,683

Observa-se que, sob o critério “menor risco de contamina¢do”, a melhor alternativa
sdo as instalacdes de combate a incéndio e, sob o critério “maior volume requerido”, a melhor
alternativa ¢ descarga de bacia sanitaria. Para determinar a melhor alternativa em funcao dos
dois critérios simultaneamente, construiu-se uma matriz de comparacao dos critérios e
repetiram-se as etapas de realizacdo de julgamentos e normaliza¢do da matriz, conforme a
Tabela 08. O resultado serd um vetor que contém a média das preferéncias de cada critério, de

acordo com a Tabela 09.
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Tabela 08 - Matriz de comparacao entre critérios

COMPARACAO ENTRE CRITERIOS

Maior volume | Menor risco de
requerido contaminac¢ao
Maior volume requerido 1/8
Menor risco de 1
contaminagao

Tabela 09 - Vetor de preferéncia entre os critérios

NORMALIZACAO CRITERIOS

Meédia
Maior volume requerido 0,11
enrtonde gy
SOMATORIO 1,000

O resultado ¢ obtido multiplicando-se a matriz de preferéncias da Tabela 07 pelo vetor

da média obtido na Tabela 09. O resultado serd um vetor que contém quantificacdo final de

cada alternativa, conforme a Figura 17.

MATRIZ DE PREFERENCIAS

Maior volume | Menor risco de .
requerido contaminagao Meédia Resultado
Rega de jardim 0,112 0,179 X 0,111 0,1716247
Lavagem de pisos 0,112 0,056 0,889 0,062006
Descarga bacia sanitaria 0,725 0,082 0,1532829
Combate a incéndio 0,051 0,683 0,6130863

Figura 17 - Célculo do resultado final

No Quadro 33 pode-se observar a classificagdo dos usos em fun¢do das preferéncias

estabelecidas.
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Quadro 33 - Sintese dos resultados do processo para defini¢ao do uso

Usos Preferéncia
Rega de jardim 17,2%
Lavagem de pisos 6,2%
Descarga bacia sanitéria 15,3%
Combate a incéndio 61,3%
TOTAL 100,0%

Observa-se que a alternativa mais promissora para a pratica segura do reiso dentre as
analisadas sdo as instalagdes de combate a incéndio, uma vez que o contato do usuario com o
insumo ¢ bastante restrito. Em segundo lugar, a luz dos critérios escolhidos, esta a rega de
jardim, vista aqui como a mais promissora e segura utilizacdo da dgua ndo potavel para os
usos em que a possibilidade de contato com o usudrio ¢ evidente. Como muitas edificacdes
ndo possuem instalacdes de combate a incéndio, em razdo de suas caracteristicas, a rega de
jardim demonstra-se mais atrativa quando se combinam os critérios risco ¢ economia de dgua
potavel. A bacia sanitaria, considerada por muitos pesquisadores a melhor alternativa por
induzir uma economia maior de dgua, ¢ menos preferivel que a rega de jardim em razdo do
prejuizo que pode causar, levando em conta a falha na remocao de agentes fisicos do efluente,

o0 que pode gerar aparéncia desagradavel e mau cheiro.

4.3.2 Definicdo da fonte mais promissora

Com base na analise dos dados levantados acerca dos parametros qualitativos de cada
ambiente, pode-se observar, inicialmente, que a fonte mais promissora de agua cinza para
retso seriam os efluentes gerados na darea de servico. Dessa forma, o processo analitico de
hierarquizagdo foi aplicado buscando definir, dentre os ambientes estudados, a fonte mais
promissora, usando como critérios a qualidade da &4gua cinza e o volume gerado por
ambiente, tendo como preferéncias um maior volume gerado de agua cinza e a menor
contaminagao do efluente.

Ap6s a defini¢do dos critérios, foram definidas as possiveis fontes de 4gua ndo potavel
para a edificagdo hipotética, conforme a Figura 18, que sdo:

a) agua cinza da area de servico;

b) dagua cinza da cozinha;
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¢) agua cinza do banheiro;

d) 4gua cinza da mistura entre efluentes.

FONTE MAIS PROMISSORA PARA USO EM
COMBATE A INCENDIO E REGA DE JARDIM

./\

MAIOR VOLUME
DE AGUA CINZA
GERADO

OBIETIVO

QUALIDADE DA

CRITERIOS AGUA CINZA

ALTERNATIVAS AREA DE

COZINHA BANHEIRO MISTURA
PARA FONTES SERVICO

Figura 18 - Hierarquizacao para definicao da fonte mais promissora de d4gua ndo potavel.

Ap6s a defini¢do do objetivo, critérios e alternativas, o processo ¢ realizado em funcao
das preferéncias do julgador. Pela andlise paritaria entre critérios e alternativas, normalizam-
se as matrizes e confecciona-se a matriz de preferéncias. O resultado final ¢ definido em
porcentagem de preferéncia, sendo tanto melhor a alternativa quanto for o percentual
correspondente. O Quadro 34 sintetiza esses resultados acerca da melhor alternativa de fonte

de agua cinza para uso nao potavel.

Quadro 34 - Sintese dos resultados do processo para defini¢ao da fonte

Fontes Preferéncia
Area de servico 64,44%
Cozinha 4,66%
Banheiro 17,39%
Mistura 13,51%
TOTAL 100.0%

Observa-se que as consideragdes preliminares realizadas acerca da fonte mais
promissora que definiu como melhor alternativa o efluente proveniente da area de servico foi

confirmada pelo processo analitico de hierarquizacdo. A andlise resultou em 64,44% de
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preferéncia no uso da 4gua deste ambiente sanitdrio, levando em consideracdo o maior
volume gerado e os menores indices de contaminantes.
Os piores resultados foram confirmados, da mesma forma, para a cozinha, que

apresenta apenas 4,66% de preferéncia a luz dos mesmos critérios.
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5 CONCLUSOES

5.1 Conclusdes da pesquisa

A pratica do retiso de 4guas cinza nas edifica¢cdes como forma de conter o desperdicio
deste insumo ¢, inegavelmente, uma das mais promissoras alternativas disponiveis para a
mitigacdo dos problemas relacionados a escassez hidrica. Porém, em razao dos contaminantes
presentes na agua cinza, seu uso pode trazer riscos a saude dos usudrios ou prejuizos aos
mesmos.

Verificou-se neste trabalho que 45,2% dos eventos envolvendo o uso do insumo
podem ser potencialmente danosos aos usudrios. Ainda, em consulta a bibliografia existente,
constatou-se a inexisténcia de materiais adequados para a correta aplicagdo dessa tecnologia,
visto que € necessaria a utilizagdo dos mesmos materiais empregados em sistemas hidraulicos
de agua potavel. Percebe-se, em razdo desse fato, a grande probabilidade de acidentes, como
ligagdo cruzada entre as duas redes, dada a dificuldade de identificacao.

Outro fator extremamente relevante ¢ a probabilidade de implantacdo de um sistema
de retso sem a correta sinalizagdo das tomadas de dgua. Apontam-se esses dois fatores e a
possivel negligéncia de usuarios como os responsaveis pela classificacdo negativa obtida
através da analise preliminar de perigo.

Sdo necessarias, portanto, intervencdes tecnoldgicas de modo a mitigar a
indisponibilidade de materiais adequados, intervencdes operacionais no ambito da sinalizagdo
apropriada, por meio de legislacdo adequada, por exemplo, estabelecendo vistorias periddicas
nas edificagdes que utilizam este tipo de sistema, além de aprovagdo de projeto especifico nos
orgaos competentes. Intervengdo no ambito cultural deve ser fomentada gradativamente, uma
vez que o usudrio precisa ser preparado adequadamente para utilizagdo de um sistema de
reuso de aguas, dada a complexidade de operagao.

Com relagdao as melhores praticas indicadas, o processo analitico de hierarquizagao
mostrou-se como uma ferramenta extremamente util, sendo imprescindivel sua aplica¢do para
projetos de reuso a serem implantados e também na readequagdo de sistemas ja em operacao.
A hierarquizacdo pode indicar as melhores opg¢des de uso da agua nao potavel e as melhores
alternativas de fonte de dgua cinza. Esta ferramenta pode ser utilizada ainda em outros ramos

da engenharia com muita proficuidade.
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O estudo apontou as instalagdes de combate a incéndio como a melhor alternativa de
uso de dgua cinza, em funcdo da baixa probabilidade de contato do insumo com 0s usuarios,
com 61,30% de preferéncia. Em segundo lugar ficou o uso de agua nao potavel para rega de
jardim, com 17,20 % de preferéncia. Entretanto, como nem todas as edificagdes possuem
sistema hidraulico de combate a incéndio e, dependendo das caracteristicas da edificagdo, o
uso em rega de jardim se mostra como a mais promissora alternativa no que tange a seguranca
do usuario.

Como fonte mais promissora de agua cinza para reuso nao potavel o estudo apontou as
aguas provenientes das areas de servigo, tanto em razdo da qualidade do efluente gerado
quanto pelo consideravel volume gerado, apresentando 64,44% de preferéncia conforme os
critérios analisados. Verificou-se também que a agua cinza originada da cozinha € a pior
alternativa quanto a qualidade do efluente, com 4,66% de preferéncia, cujo uso poderia
encarecer o processo de tratamento do sistema de retiso e dependendo da situacdo indica-se
evita-lo.

Vale ressaltar que para as duas metodologias aplicadas ndo houve a formagdo de uma
equipe para realizacdo dos julgamentos. Justifica-se tal decisdo em fun¢do do conhecimento
adquirido através da revisao da literatura e do conhecimento prévio da orientadora da
pesquisa, evitando, assim, uma analise tendenciosa. A metodologia multicritério de apoio a
decisdo ¢ extremamente flexivel na definicdo de objetivos e no estabelecimento de critérios
para alcangar estes objetivos; os resultados sdo coerentes e de facil interpretacdo, podendo o
método analitico de hierarquizagdo ser aplicado, por exemplo, para definicdo de objetivos
secundarios, estabelecendo-se subcritérios e realizando-se os julgamentos necessarios.

Pode-se afirmar, entdo, que a aplicagdao das metodologias escolhidas em conjunto pode
contribuir imensamente para a manuten¢do de niveis de seguranca adequados a saude publica.
Os procedimentos utilizados identificam os eventos de maior risco de modo a controla-los e
evita-los, além de definir com clareza as opgdes mais seguras de reuso para cada projeto a luz
dos critérios estabelecidos e dos riscos aceitaveis.

Ressalta-se a necessidade do estabelecimento de normas diretrizes nacionais para
regulamentar a pratica do reuso de forma a garantir a seguran¢a dos usudrios, o bom
funcionamento do sistema e a promog¢do da economia de agua potavel. Dessa forma, a
aplicacdo das metodologias de analise de risco utilizada pretende assistir aos tomadores de
decisdo na implantagdo desse tipo de sistema, garantindo o cumprimento das boas praticas de

engenharia.
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5.2 Recomendac0es para trabalhos futuros

a)
b)

©)
d)

aplicar as metodologias avaliadas no retiso de efluentes de ETEs;
elaborar um Plano de Administragdo e Monitoramento de Riscos
(PAMR), que possa conduzir a uma pratica segura do retiso de aguas;
continuar a coleta e tabulacao de dados qualitativos de dgua cinza;
monitorar uma ou mais edificagbes com sistema de reuso em
funcionamento de modo a determinar, no longo ¢ médio prazo, a
ocorréncia de acidentes e eventos danosos a satilde humana decorrentes
do uso do sistema.

determinar sistemas de tratamento adequados para a pratica do relso

seguro de aguas.
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