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RESUMO

A pratica de reutilizacdo de agua alivia as pressdes hidricas regionais, 0 que minimiza o uso de
agua potavel para fins menos nobres, como a irrigacao de jardins e a lavagem de carros e de
calgcadas. Além disso, reduz os conflitos pelo uso da agua, proporciona o aumento dos indices
de tratamento de esgoto e incentiva o desenvolvimento de tecnologias para uma melhor
qualidade dos efluentes tratados. Entretanto, mesmo sendo um tema discutido desde o século
XX, o Brasil carece de legislacdo nacional especifica que defina padrdes de qualidade da agua
para redso, bem como incentivo as préaticas de reuso. Esse trabalho aplica a Metodologia de
Avaliacdo Semiquantitativa de Risco Microbioldgico (ASqRM), um método seguro quando se
trata do redso ndo potavel, para avaliar o risco associado ao retso do efluente tratado produzido
por um condominio residencial localizado em Maceid, Alagoas, validando a qualidade do
efluente tratado por meio do indicador microbiolégico Escherichia coli. A partir da
concentracdo do indicador microbioldgico relacionado a tecnologia de tratamento utilizada na
Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE), rotas de exposicdo e receptores suscetiveis a ela,
aplicam-se as equacGes do modelo para calcular o perigo trazido pela implantacdo da préatica de
reiso e as consequéncias associadas aos danos e as vulnerabilidades dos receptores expostos.
O perigo do efluente associado a este trabalho remete-se ao método de tratamento da ETE,
sendo caracterizado como fator 7 de perigo e, avaliando os possiveis receptores presentes na
area de estudo, identificou-se uma variacdo de 0,29 e 0,84 na vulnerabilidade deles. De modo
geral todos os riscos associados ao retso do efluente proveniente do condominio foram tidos
como aceitaveis ou desprezivel, exceto em um caso em que a ETE ndo opere corretamente
elevando o fator de perigo para 9. Desse modo ASQRM apresentou-se como uma boa
ferramenta para a tomada de decisdo quanto a pratica de relso. No entanto, destaca-se a
necessidade de implementar barreiras complementares na pratica de retso de modo a prevenir

e reduzir os danos e 0s riscos causados aos receptores.

Palavras-chave: Retso de efluentes; Riscos Microbioldgicos; Agua de retiso; Rega de jardim



ABSTRACT

The practice of water reuse alleviates regional water pressures, which minimizes the use of
potable water for less noble purposes, such as irrigating gardens and washing cars and
sidewalks. In addition, it reduces conflicts over water use, increases sewage treatment rates,
and encourages the development of technologies for improving the quality of treated effluents.
However, despite being a topic that has been discussed since the 20th century, Brazil lacks
specific national legislation that defines water quality standards for reuse, as well as incentives
for reuse practices. This study applies the Semiquantitative Microbiological Risk Assessment
Methodology (ASqRM), a safe method when it comes to non-potable reuse, to assess the risk
associated with the reuse of treated effluent produced by a residential condominium located in
Maceid, Alagoas, validating the quality of the treated effluent through the microbiological
indicator Escherichia coli. Based on the concentration of the microbiological indicator related
to the treatment technology used in the Sewage Treatment Plant (STP), exposure routes and
receptors susceptible to it, the model equations are applied to calculate the hazard brought by
the implementation of the reuse practice and the consequences associated with the damage and
vulnerabilities of the exposed receptors. The hazard of the effluent associated with this work
refers to the STP treatment method, being characterized as a hazard factor of 7. By evaluating
the possible receptors present in the study area, a variation of 0.29 and 0.84 in their vulnerability
was identified. In general, all the risks associated with the reuse of the effluent from the
condominium were considered acceptable or negligible, except in one case in which the STP
did not operate correctly, increasing the hazard factor to 9. Thus, ASqQRM proved to be a good
tool for decision-making regarding the practice of reuse. However, the need to implement
complementary barriers in the practice of reuse is highlighted in order to prevent and reduce

the damage and risks caused to recipients.

Keywords: Effluent reuse; Microbiological Risks; Reuse water; Garden irrigation
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1 INTRODUCAO

Diante das incertezas em relacdo a disponibilidade hidrica, principalmente nas regiGes
mais aridas do planeta, o retso de agua a partir do efluente tratado se torna cada vez mais
presente. Nesse sentido, a pratica de reutilizacdo de agua alivia as pressdes hidricas regionais,
0 que minimiza o uso de &gua potavel para fins menos nobres, como a irrigacao de jardins e a
lavagem de carros e calgadas. Além disso, reduz os conflitos pelo uso da 4gua, proporciona o
aumento dos indices de tratamento de esgoto e incentiva o desenvolvimento de tecnologias para
uma melhor qualidade dos efluentes tratados.

Sendo o0 esgoto sanitdrio uma matriz complexa, que inclui diferentes poluentes e
contaminantes, destacando-se 0s sélidos grosseiros (removidos usualmente no tratamento
preliminar, antes do processo bioldgico), a matéria organica e os nutrientes (normalmente
removidos durante o processo bioldgico) e os microrganismos patogénicos (removidos
parcialmente nas diferentes unidades de tratamento ou numa etapa de desinfeccdo, ao final do
sistema de tratamento) (SANTOS, 2019). Logo, a irrigacdo, seja para fins agricolas ou
paisagisticos, torna-se uma excelente alternativa do retso de &gua, pois além de fornecer
nutrientes as plantas, essa pratica ndo depende de uma agua com alto padrdo de qualidade.

Complementando essa afirmacdo, de acordo com APA (2019), uma mesma agua
residuaria pode ser reutilizada diversas vezes se receber tratamento adequado, isto é, que
garanta uma reducdo ou uma eliminagdo do risco para a saude publica e/ou ambiental, sendo
essa garantia caracterizada principalmente pela reducdo de patdégenos, porém é importante
também que os poluentes sejam reduzidos (medicamentos, nitritos, pesticidas, fosfatos e
outros), esses podem contaminar o solo e, por consequéncia, os corpos hidricos superficiais.
Ademais, Khan e Anderson (2018) discorrem que 0s riscos a salde podem ser maiores ou
menores, esse grau de risco depende diretamente do nivel de exposicdo ao qual o individuo sera
submetido, uma vez que as exposicdes dependem do método de retso e dos individuos
expostos. Logo, é importante fazer uso dos modelos ou métodos de avaliagéo de risco antes de
iniciar o processo de reuso do efluente tratado.

Com base na metodologia Quantitative Microbiological Risk Assessment (QMRA) ou
Avaliacdo Quantitativa de Risco Microbioldgico (AQRM), a Organizacdo Mundial da Sadde
(OMS) estabeleceu um guia para produzir agua potavel a partir do reiso (OMS, 2017).
Contudo, a APA (2019) expGe que a utilizacdo de modelos matematicos quantitativos como o

AQRM esta mais associada as aguas destinadas ao consumo humano. Entende-se entdo que,



ainda que ndo sejam reconhecidos pela OMS, outros métodos de avaliacdo de riscos podem ser
utilizados livremente, quando séo destinados para fins menos nobres e ndo de potabilidade.

Entretanto, na auséncia de dados que validem a aplicacdo de modelos dose-resposta,
pode utilizar-se modelos qualitativos, também chamados de semiquantitativos (APA, 2019).
Neste caso, a AQRM pode ser substituida pela Metodologia Semiquantitativa do Risco
Microbiol6gico (MSgRM) ou Analise Semiquantitativa de Risco Microbiol6gico (ASqQRM). Sendo
assim, metodos qualitativos como a ASqQRM tornam-se mais viaveis para avaliar o potencial
risco associado ao redso de efluente para fins menos nobres, como a irrigacao de vegetacao em
condominios residenciais, pratica que ndo exige agua de alta qualidade de purificacao.

O Condominio Residencial Horto da Serraria, empreendimento analisado neste
trabalho, contempla areas verdes com vegetacdes nao frutiferas destinadas ao paisagismo local.
Ademais, o local também ¢é de facil controle de avaliacdo, 0 que permite a caracterizacdo do
publico exposto e limita a transicdo de pessoas.

Por esses motivos, a pratica do retso do efluente tratado, advindo da Estacdo de
Tratamento de Esgoto (ETE) do préprio condominio, para a irrigacdo dessas areas verdes é
conveniente, desde que haja a caracterizacao do efluente tratado e a aplicagdo da ASgRM. Isto
porque, apesar da comprovada confiabilidade técnico-cientifica, o publico em geral considera
a gua de retiso como de alto risco para a satude humana (WHO, 2017). Com isso, a pratica ndo
depende apenas da analise dos riscos do retiso, mas também da transparéncia de informacdes e
da conscientizacdo da populacdo da regido, além da implementacdo de barreiras que reduzam
0s riscos e tornem o redso mais confiavel.

Sendo assim, em virtude das preocupacOes ambientais, bem como da crescente
necessidade de encontrar maneiras de preservar os recursos hidricos, explorar a possibilidade
do reaproveitamento do esgoto sanitario € uma tendéncia observada. Para isso, este trabalho
enfrenta a problematica dos riscos microbioldgicos relacionados ao retso do efluente tratado a
partir da aplicagdo da ASqQRM. Com o efluente proveniente de uma ETE descentralizada e o

uso aplicado na irrigacao de vegetagdes paisagisticas.
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2 OBJETIVOS
2.1  Objetivo Geral

Aplicar a Anéalise Semiquantitativa de Risco Microbioldgico associada ao reso de
efluente tratado na irrigacéo de areas vegetadas no Condominio Residencial Horto da Serraria,

localizado no municipio de Maceid, Alagoas.
2.2 Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo geral apresentado, serd necessario estabelecer como metas
especificas:

e Auvaliar os tipos doencas de veiculacéo hidrica com o retso de efluentes na rega de
areas verdes;

e Verificar o nivel de riscos para os grupos envolvidos no redso (trabalhadores,
moradores, visitantes, adultos e criangas);

e Determinar a classificacdo de riscos qualitativos e semiquantitativos, por meio de
uma matriz de probabilidade e de gravidade dos eventos de exposi¢éo;

e Identificar barreiras de protecgéo e;

e Propor melhorias para o reuso.



11

3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Esta secdo objetiva estruturar uma pesquisa sélida dos aspectos e dos assuntos que
englobam o objetivo principal do presente trabalho, o que é importante para compor uma base

de apoio a linha de estudo.
3.1  Reuso de efluente

O Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH), por meio da Resolugdo n°54/2005,
define em seu Art. 2°, quatro importantes termos para o presente trabalho:

e Agua residuéria: esgoto, 4gua descartada, efluentes liquidos de edificaces, indUstrias,
agroindustrias e agropecudria, tratados ou néo;

e ReUlso de agua: utilizacdo de agua residuaria;

e Agua de redso: agua residuaria, que se encontra dentro dos padrdes exigidos para sua
utilizacdo nas modalidades pretendidas;

e Reuso direto de dgua: uso planejado de agua de reuso, conduzida ao local de utilizacao,
sem lancamento ou diluicdo prévia em corpos hidricos superficiais ou subterraneos.
Complementando as defini¢cbes apresentadas na Resolucdo n°54/2005 do CNRH

(BRASIL, 2005), a agua reciclada, recuperada ou de retso € reconhecida pela Organizacéo das
Nacdes Unidas como uma fonte alternativa e de confianga para o suprimento de grande parte
das demandas hidricas existentes no mundo (WWAP, 2017).

Além disso, nos paises classificados como de baixa e média renda, o reliso de agua
incentiva 0 aumento dos indices de tratamento de efluente e a melhoria das praticas operacionais
para alcance da qualidade desejada, o que impulsiona, consequentemente, o desenvolvimento
socioeconémico (LIMA et al., 2021).

Considerando ainda que o método de descarte de efluente no Brasil é o tratamento e a
disposicdo em rios e solos, é certo considerar que toda &gua captada provéem de um redso ndo
planejado, visto que o esgoto lancado se dilui nos corpos de agua, superficiais e subterraneos,
ficando & mercé da capacidade de depuracdo dos corpos hidricos, que se esgotam com o decorrer
do tempo e das concentracdes e volumes despejados (MORUZZI, 2008). Dessa forma, o retso de
efluente tratado contribui para a preservacdo dos mananciais superficiais e subterraneos.

Por conseguinte, a utilizacdo de aguas residuarias domésticas como fonte alternativa de
agua apresenta diversas vantagens, como por exemplo (FLORENCIO et al., 2006; ASANO,
2002; apud GOHRINGER, 2006):
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Alivio da demanda e preservacdo da oferta de agua para usos multiplos; A
reciclagem de nutrientes, proporcionando economia de insumos, como
fertilizantes e racdo animal; A ampliacdo de areas irrigadas e a recuperacéo de
areas degradadas ou improdutivas; A reducdo do lancamento de esgotos em
corpos receptores, reduzindo impactos ambientais; A promoc¢édo, em longo
prazo, de uma fonte confidvel de abastecimento de dgua dentro de uma
comunidade; O gerenciamento da demanda de 4gua em periodos de seca, no
planejamento global dos recursos hidricos e; O encorajamento da populagéo
para conservar a agua e adocéao de praticas de reuso.

Em 2016, surgiu o Projeto de Lei n° 58/2016 (BRASIL, 2016, p.3), projeto arquivado

no ano de 2018, que dispde sobre o abastecimento de dgua por fontes alternativas, abrangendo

as modalidades:

Reuso doméstico potavel: para ingestdo, preparacdo de alimentos e higiene
pessoal, em &rea urbana ou rural; Reliso doméstico ndo potavel: para fins
domésticos, exceto o potavel; Relso urbano: para fins ndo potaveis, tais como
irrigacdo paisagistica, lavagem de logradouros publicos e veiculos,
desobstrucdo de tubulagBes, construcdo civil, edificacbes e combate a
incéndio, em area urbana; Relso agricola: para producdo agropecuaria; Relso
florestal: para o cultivo de espécies florestais; Relso industrial: em processos,
atividades e operages industriais; Relso aquicola: para criacdo de animais ou
cultivo de vegetais aquaticos e; Relso ambiental: utilizacdo de agua de redso

para implantacao de projetos de recuperacdo do meio ambiente.

Na Figura 1, tem-se as possibilidades de reso potavel e ndo potavel de acordo com o
projeto de lei n° 58 de 2016.
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Figura 1 - Diagrama da classificacao dos tipos de redso de &gua de acordo com o PL 58/2016.
Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

3.2  Tecnologias de Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETE) usuais em condominios

Os principais constituintes de esgotos, originados de fontes doméstica, municipal e
industrial, sdo: excreta humana, dguas de banho, agua de processamento de alimentos e dgua
de produtos de manutencdo pessoais e domeésticos, juntos a uma grande variedade de outros
compostos organicos e inorganicos (METCALF e EDDY, 2016). Ainda de acordo com Metcalf
e Eddy (2016), ha alguns constituintes de importancia para o tratamento de esgoto que estdo

apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1 - Principais constituintes de importancia no tratamento de esgoto.
Constituintes Razéo de importancia

Solidos Solidos suspensos podem provocar depoésitos de lodo e condigcdes anaerdbias
Suspensos quando esgoto bruto é descarregado no ambiente aquatico

Contendo principalmente proteinas, carboidratos e gorduras, 0s organicos
biodegradaveis sdo mais comumente medidos em termos de DBO (demanda
bioquimica de oxigénio) e DQO (demanda quimica de oxigénio). Se lancado sem
tratamento ao ambiente, suas estabiliza¢Bes biologicas podem levar a deplecéo dos
recursos de oxigénio natural e ao desenvolvimento de condicfes sépticas

Doencas transmissiveis podem ser transmitidas por organismos patogénicos que
podem estar presentes no esgoto.

Associados ao carbono, tanto nitrogénio como fosforo sdo elementos essenciais
para o crescimento. Quando descarregados no meio aquatico, esses nutrientes
Nutrientes podem levar ao crescimento de espécies aquaticas indesejaveis. Quando
descarregados no solo em grandes quantidades, podem, também, provocar a
poluicdo de aguas subterraneas.

Compostos organicos e inorganicos selecionados com base em suas conhecidas ou

Organicos
biodegradaveis

Patogénicos

Poluentes - . - e .
RN suspeitas carcinogenicidade, mutagenicidade, teratogenicidade ou elevada
prioritarios ' ) ~
toxidade aguda. Muitos desses compostos sdo encontrados nos esgotos.
Organicos Esses organicos tendem a resistir aos métodos convencionais de tratamento de

esgotos. Exemplos tipicos incluem surfactantes, fenois e pesticidas utilizados na
agricultura.

Metais pesados sdo, usualmente, adicionados ao esgoto por atividades comerciais
e industriais e podera haver a necessidade de remové-los se o esgoto for reutilizado.
Constituintes inorganicos, como calcio, sodio e sulfato sdo adicionados a dgua por
sistemas de abastecimento publico e deverdo ser removidos se o esgoto for
reutilizado.

refratarios

Metais pesados

Inorganicos
dissolvidos

Fonte: Metcalf e Eddy, 2016.

Normalmente, as etapas de tratamento de efluentes dividem-se em, além do tratamento
preliminar ou pré-tratamento, primaria, secundaria, terciaria e avancada. De acordo com
Metcalf e Eddy (2016), o termo “primario” se refere aos processos unitarios fisicos; por sua
vez, as etapas “secundarias” sao entendidas como 0s processos quimicos e bioldgicos; ja o
tratamento “terciario” € uma combinacdo das etapas anteriores, conforme indicado na Tabela
2.
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Tabela 2 - Descricdo das etapas constituintes de estacdes de tratamento de esgoto.

NI BE Descrigéo
tratamento
Remocdo de constituintes, como trapos, galhos, flotaveis, areia e graxa, que possam
Preliminar | causar problemas operacionais ou de manutencao as operacfes e aos processos de
tratamento e sistemas auxiliares
Primario Remocdo de parte de s6lidos suspensos e de matéria organica do esgoto.
Primério Remocdo melhorada de solidos suspensos e de matéria organica do esgoto.
avancado Tipicamente efetuado pela adi¢do de compostos quimicos ou filtracao.
Remocdo de matéria organica biodegradavel (em solucdo ou em suspensao) e sélidos
Secundério | suspensos. A desinfecgdo é, também, tipicamente incluida na definicao de tratamento
secundario convencional.
Secundério

com remocéo
de nutrientes

Remocédo de compostos organicos biodegradaveis, solidos suspensos e nutrientes
(nitrogénio, fésforo ou ambos).

Remocéo de solidos suspensos residuais (ap06s tratamento secundario), usualmente
por filtros granulares, filtros de pano ou microtelas. A desinfeccdo €, também, um

Terciario o o L . .
componente tipico do tratamento terciario. Remocdo de nutrientes é, geralmente,
incluido nesta definicao.

Avancado Remocdo de materiais, suspensos ou dissolvidos, que permanecem apds tratamento

biolégico, quando requerido para aplicac6es diversas de reuso.

Fonte: Metcalf e Eddy, 2016.

A Tabela 3 apresenta dados relevantes para os tipicos modelos e etapas de tratamento
de efluentes, inclusive a area que normalmente é requerida para ele. Uma vez que a limitacao
de érea é um parametro relevante, tratando-se principalmente de condominios residenciais, a

Tabela 3 é de bom apoio para decidir o modelo de tratamento a ser utilizado.
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Tabela 3 - Caracteristicas tipicas dos principais sistemas de tratamento de esgotos

Tempo de .

_ Eficiéncia na remogéo (%) Requisitos deteﬁgéo Quantidade
Sistema de : : — hidraulica de lodo a ser
tratamento Colifor | Area |Poténcia | tota tratado

DBO N P ota 3/hab
mes | (m?hab) | (W/hab) | (gas) (m#¥hab.ano)
Traamento | 5o | o | g | -0 | <0001 | -0 ; ;
preliminar
Tratamento | 50 4613050 | 10-20 | 30-40 |0,03-005| ~0 0,1-0,5 0,6-13
primario
Lagoa 70-85 | 30-50 | 20-60 | 60-99 | 2,0-5,0 ~0 15-30 -
facultativa
Lagoa anaerdbia

- lagoa 70-90 | 30-50 | 20-60 | 60-99,9 | 1,5-3,5 ~0 12-24 -
facultativa
Lagoa aerada | 7 o1 30 50 | 20-60 | 60-96 | 0,25-05 | 1.0-1,7 5-10 -
facultativa

Lagoa aerada
Mist. Completa | 70-90 | 30-50 | 20-60 | 60-99 | 0,2-0,5 | 1,0-1,7 4-7 -
- lagoa decant.

Lodos ativados

. 85-93 | 30-40 | 30-45 | 60-90 | 0,2-0,3 1,5-2,8 0,4-0,6 1,1-1,5
convencional

Lodos ativados
(aeracdo 93-98 | 15-30 | 10-20 | 65-90 |0,25-0,35| 2,5-4,0 0,8-1,2 0,7-1,2
prolongada)

Lodos ativados
(fluxo 85-95| 30-40 | 30-45 | 60-90 | 0,2-0,3 | 1,5-4,0 0,4-1,2 0,7-1,5
intermitente)

Filtro biologico

: 85-93 | 30-40 | 30-45 | 60-90 | 0,5-07 | 0.2-0,6 NA 0,4-0,6
(baixa carga)
Filtro biologico | 0 561 3040 | 30-45 | 60-90 | 0.3-045 | 05-1,0 NA 11-15
(alta carga)
Biodiscos | 85-93 | 30-40 | 30-45 | 60-90 |0,15-0.25| 0,7-1,6 | 0,2-0,3 0,7-1,0
Reator
anaerébio de | 60-80 | 10-25 | 10-20 | 60-90 | 0,05-01 | ~0 0,3-0,5 0,07-0.1
manta de lodo
Fossaseptica - | 5 o1 1095 | 10-20 | 60-00 | 0.2-0.4 ~0 1,0-2,0 0,07-0.1
Filtro anaerébio
Infiltracdo lenta | 94-99 | 65-95 | 75-99 | >99 10-50 ~0 NA -
Infiltragdo | g¢ 081 10.80 | 30-99 | >99 16 -0 NA ]
rapida
Infiltragdo 1 54 981 1040 | 8595 | >99 15 -0 NA ;
subsuperficial
Escoamento | a0 ool 10,60 | 20-50 | 90-509 |  1-6 -0 NA ;
superficial

Fonte: Von Sperling, 1996.
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3.2.1 Lodos Ativados

O sistema de lodos ativados é amplamente utilizado, em nivel mundial, para o
tratamento de despejos domésticos e industriais, em situagdes em que é necessaria uma elevada
qualidade do efluente e uma reducdo da necessidade de area (VON SPERLING, 1997).

A base do tratamento bioldgico desse tipo de tecnologia é composta por tanque de
aeracdo, decantador secundario e recirculacdo de lodo. No reator, ocorrem as reacGes
bioquimicas da remocdo de matéria orgénica e, em determinadas condi¢fes, da matéria
nitrogenada. No decantador secundario, ocorre a sedimentacdo dos solidos. Os solidos
sedimentados sdo recirculados, e aqueles que ndo teriam mais condi¢des de sedimentar saem
com o efluente final (VON SPERLING, 1997).

Ainda, de acordo com Von Sperling (1997), o sistema de lodos ativados pode sofrer
adaptacdes para melhorar sua remocao bioldgica de nitrogénio e fosforo. Entretanto, a depender
do tipo de disposicao final do efluente tratado, essa adaptacdo nao é necessaria, Como em caso
de reuso do efluente tratado para a fertirrigacdo, uma vez que as plantas se beneficiam desses
macronutrientes.

Ademais, o sistema de lodos ativados pode ser de aeracdo prolongada (Figura 2) ou
convencional (Figura 3), a depender do tempo de detencdo hidraulica e idade do lodo. Uma
outra diferenca entre os dois tipos de tratamento é a necessidade de um decantador primario,
sendo que, nos lodos ativados de aeracdo prolongada, esse é de uso facultativo.
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imi Reator Decantador . .
Tratamento Preliminar Secundrio Desinfecgio
| Efluente
= —~ I Final
Tratado
g Lodo de retorno
Lodo
excedente
Transporte e
———“7 ” ~ Destinacio Final do
iy ) Lodo
Adensador Desidratacio
Mecanizada
Figura 2 - Fluxograma tipico do sistema de lodos ativados aeracao prolongada
Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
Tratamento Preliminar D;:?nl:;ar'il:r Reator l;:::::;:.::?: Desinfec¢io
Efluente

="

Tratado

Lodo de retorno

Lodo

primirio

Adensador por
gravidade

Lodo
excedente

Transporte e
_,r' Destinacéio Final do
! / Lodo

Desidratagio
Mecanizada

Digestor Tanque pulmio

Figura 3 - Fluxograma tipico do sistema de lodos ativados convencional
Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

3.3 Aspectos legais e normativos

O saneamento basico € um parametro de saude publica, a exemplo disso, o esgotamento
sanitario e o tratamento de esgoto previnem que a populacdo tenha contato com possiveis
contaminantes e patdgenos presentes. Sendo assim, € crucial a pesquisa dos aspectos legais que
influenciam no retso de efluente tratado, uma vez que as legalizacbes e normas buscam

prevenir o redso inadequado e, consequentemente, o risco a satde publica.
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Em 1999, a OMS adotou pela primeira vez o conceito de seguranca do abastecimento
de &gua, no contexto dos Planos de Seguranca da Agua, em uma abordagem baseada no risco,
com o objetivo de controlar as doencas de veiculacdo hidrica. Em 2006, a entidade publicou
suas diretrizes para o relso de agua na agricultura (WHO, 2016).

No Brasil ainda ndo existe uma regulamentagdo em nivel nacional para o relso de
efluentes, sendo buscadas referéncias internacionais que auxiliem na tomada de decis&o.
Entretanto, uma vez que o reuso de efluente passou a ser discutido em todo o mundo, estimulou-
se a producdo de algumas legalizacGes estaduais e normas que visam regulamentar a prética.

Em 1981, no Brasil, foi instaurada a Politica Nacional do Meio Ambiente, dando ao pais
base legal para tratar as questdes ambientais. Junto a isso, incentivou-se a pesquisa de tecnologias
para promover a protecao dos recursos ambientais e 0 uso racional da agua (ALMEIDA, 2011).

A Resolucdo do Conselho Nacional de Recursos Hidricos, CNRH n° 54/2005, tem como
finalidade estabelecer modalidades, diretrizes e critérios gerais para a préatica de redso direto ndo
potavel de agua e da outras providéncias (BRASIL, 2005). Todavia, 0 documento carece de padrdes
de qualidade do efluente tratado de acordo com as préaticas de redso estabelecidas nele. Entretanto,
destaca-se a seguinte afirmacdo em seu Art. 3°, paragrafo 2°: “As diretrizes, critérios e parametros
especificos para as modalidades de retso definidas nos incisos deste artigo serdo estabelecidos pelos
6rgdos competentes” (BRASIL, 2005).

Outrossim, a NBR 16783/2019 dispde sobre o uso de fontes alternativas de agua nédo
potavel em edificacBes. Ela estabelece procedimentos e requisitos para caracterizacao,
dimensionamento, uso, operacdo e manutencdo de sistemas de fontes alternativas de dgua ndo
potavel em edificagdes com uso residencial, comercial, institucional, de servigos e de lazer
(ABNT, 2019). Por conseguinte, essa Norma apresenta critérios e parametros para fins
especificos, como: descarga de bacias sanitarias e mictorios, independentemente do sistema de
acionamento; lavagem de logradouros, patios, garagens e areas externas; lavagem de veiculos;
irrigacdo para fins paisagisticos; uso ornamental (fontes, chafarizes e lagos); sistemas de
resfriamento de agua e resfriamento de telhados.

E importante entender que, sendo o Brasil um pais continental, com grande variacio de
tempo e clima, o ideal é que exista uma lei federal que contemple e avalie esses aspectos para
criar parametros e limites de qualidade. Contudo, tendo em vista que essa normativa ampla néo
existe, os estados podem iniciar a criacao de leis e normas.

Ao nivel sub-federal, alguns estados brasileiros, como S&o Paulo, Ceara, Bahia, Minas

Gerais e 0 Rio Grande do Sul, além do Distrito Federal, apresentam documentos reguladores
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com defini¢es de padrdes de Agua para Relso (ApR) em relagio as demandas representadas
(SANTOS et al., 2020).
A Tabela 4 apresenta um resumo pratico de normas, leis e resolugdes existentes no

Brasil.



Tabela 4 - Padrdes e aspectos mais relevantes apresentados nos documentos reguladores no Brasil
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Regulamentos

Padroes de reuso

Observagdes

Aplicabilidade e aspectos
relevantes

Categoria A: irrigacdo, inclusive hidroponia, de qualquer

Fins agricolas e/ou florestal; sem

Bahia - | Categoria A - Coliformes: 10° Org/100 | cultura incluindo produtos alimenticios consumidos crus; restricdo de nivel de tratamento;
Resolucéo mL (Ct); Categoria B: irrigacdo, inclusive hidroponia, de produtos caracteristicas recomendadas pela
CONERH  n°|Categoria B - Coliformes: 10™4 alimenticios ndo consumidos crus e ndo alimenticios, OMS; apresenta
75/2010 Org/100 mL (Ct). forrageiras, pastagens, arvores, revegetacdo e recuperacdo de responsabilidades para o produtor
areas degradadas. da agua para redso.
Urbano - Coliformes: 5000 Org/100
mL ,(Ct); _ _ U,rba}no: irrigacao paisagistica, [avagem de quradouros ) Voltado para lancamento de
Agricola/florestal-a - Coliformes: ND | publicos e veiculos, desobstrucéo de tubulacdes, construgao efluentes. retso direto de Aqua
Ceara - | Org/100 mL (Ct); civil, edificacGes e combate de incéndio em &rea urbana; , ’ . gua,
x . . . ; . . . retso externo (agricola/florestal,
Resolucdo Agricola/florestal-b - Coliformes: 1000 | Agricola/florestal-a: culturas a serem consumidas cruas, cuja . . .
R _ : X ] L urbano, ambiental, industrial e
COEMA n° | Org/100 mL (Ct); parte consumida tenha contato direto com a agua de irrigacéo aquicultura) e redso interno;
02/2017 Ambiental - Coliformes: 10000 Agricula/florestal-b: demais culturas; Ambiental: implantag&o a ~ . o
_ . « . Lo . ; apresenta padrdes mais restritivos
Org/100 mL (Ct); de projetos de recuperagdo do meio ambiente; Aquicultura: ara aaricola florestal-a
Aguicultura - Coliformes: 1000 criacdo de animais e cultivo de vegetais aquaticos. P g '
Org/100 mL (Ct).

Distrito Federal
- Resolucdo N°
005, de 09 de

Relso néo potavel - Coliformes: 200
NMP/100 mL (E.coli); pH: 6,0 a 9,0;
Turbidez: <5 UT; DBO: > 20 mgO2/L;
Cloro residual: Minimo 0,5 mg/L e
maximo de 5,0 mg/L; Sélidos

ReUso ndo potavel: descarga de bacias sanitéarias e mictorios;
lavagem de logradouros, patios, garagens e areas externas;
lavagem de veiculos, irrigacdo para fins paisagisticos; e uso

Voltado para fins urbanos;
Concessionaria de abastecimento
de agua e esgotamento sanitario é
a responsavel pela andlise do

maio de 2022 | Dissolvidos Totais (SDT) ou ornamental (fontes, chafarizes e lagos). projeto e vistoria das instalagdes
Condutividade elétrica: < 2000 mg/L para obtencdo da carta de aceite.
ou <3200 uS/cm.
Agrossilvipastoril amplo: fertirrigagéo superficial, localizada ou
Agrossilvipastoril amplo - Coliforme: | P! aspersao; Voltado para fins
g,\ P P e " | Agrossilvipastoril limitado: fertirrigacéo superficial ou agrossilvipastoris, urbanos,
10”4 Org/100 mL (Ct/E. coli); ; - . . S . n
. . o ST localizada, evitando contato da agua para reiso com o produto | ambientais e industriais; padrdes
Minas Gerais -| Agrossilvipastoril limitado - . o . Lo o
. - . 1 OA alimenticio; mais  flexiveis; objetivou a
Deliberacéo Coliformes: 1076 Org/100 mL (Ct.E. b lo: 1 de pétios. loarad licaca . Vo da pratica:
Normativa coli); Urbano amp o_.I ayzljlgem e ;()jatlos,, olgra ouros OL(Jj outros com | ap O:c:agao e o incentivo da pratica;
CERH n° | Urbano amplo - Coliformes: 103 g;(r[])icizlrci;:s similar; lavagem de veiculos comuns; descargas ?:rtir;)r(iasa éopara reuzo reseﬁg
65/2020 Org/100 mL (CY/E. coli); S ) . gacao, P
Urbano limitado: lavagem de veiculos especiais e externa de responsabilidades para 0

Urbano limitado - Coliformes: 104
Org/100 mL (CYE. coli).

trens e avides, controle de poeira, combate a incéndio,
desobstrucdo de galerias (para este, o limite de coliformes
termotolerantes ou E. coli é de 10"7 Org/100 mL);

produtor, distribuidor e usuario da
agua para reGso.
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Regulamentos

Padroes de retso

Observagdes

Aplicabilidade e aspectos
relevantes

Agricola restrito - Coliformes: 103 (Ct);
DBO: 30 mg/L; Cloro residual: > 1,0
mg/L; Agricola irrestrito - Coliformes:
10 (Ct); Turbidez: 5 NTU; DBO: 15
mg/L; Cloro residual: > 1,0 mg/L;
Urbano restrito - Coliformes: 103 (Ct);
Turbidez: 5 NTU; DBO: 30 mg/L;

Agricola irrestrito: irrigacdo de cultura alimenticia que se
desenvolve rente ao solo sem processamento prévio; Agricola
restrito: irrigacdo de cultura alimenticia que se desenvolve
distante do solo sem processamento prévio; apds processamento
prévio; ndo destinadas ao consumo humano; cultivo de florestas
plantadas; Urbano irrestrito: irrigacdo paisagistica, bacias

Voltado para fins agricolas,
urbano, ambiental, industrial e
aquicultura; apresenta niveis de

rr:tCJe %;?S;i _| Cloro residual: > 1,0 mg/L; Urbano sanitarias e lavagem de logradouros; Urbano restrito: irrigagdo i;itgmggéz Ses de Iicenr(?i;nr::r?fc;
2018 irrestrito - Coliformes: 10 (Ct); paisagistica e outros usos em areas restritas, tais como ara cada tig o de retiso: considera
Turbidez: 5 NTU; DBO: 30 mg/L; desobstrucéo de redes de esgoto, construcéo civil, lavagem de P atupof SR
. ) . - > SRS AN - as dimensdes ambientais,
Cloro residual: 1,0 mg/L; Industrial — | veiculos e combate a incéndio; Industrial: aplicacdo em varios econdmico-financeira.  social e
Coliformes :103 (Ct) Org/100 mL; processos e atividades industrial; Ambiental: aplicacdo em cultural e de satde U’blica
Ambiental - Coliformes: 103 (Ct) lagoas urbanos, manutencdo de wetlands e aumento da P
Org/100 mL; DBO: 60 mg/L; disponibilidade hidrica para fins ambientais; Aquicultura:
Aguicultura - Coliformes: 103 (Ct) criacdo de peixe ou cultivo de vegetais aquaticos.
Org/100 mL; DBO: 60 mg/L.
Classe A - Coliformes: ND (Ct/E. coli); Classe A (Irrestrito): irrigacio paisagistica: lavagem de Fins urbanos; restritivos em
Sdo Paulo -|Turbidez: 2 NTU; DBO: 10 mg/L; - 1111gagac pasag X gemde ) relacdo aos padrdes; tratamento
~ . X , logradouros e espagos publicos e privados; construcéo civil; o . X ~
Resolucao Cloro residual: >1,0 mg/L; ~ L . . minimo secundario, desinfecgdo e
. . ] desobstrucdo de galerias; lavagem de veiculos; combate a . X Rt
Conjunta Classe B - Coliformes: 103 Org/100 mL | . " ~\. filtracdo; apresenta atribuigdes
SES/SIMA  n®) (CD); I(;]I(::;\esrslgllg’ (Restrito): exclusivamente a todos 0s anteriores para produtor e usuario da agua
01/2020 Agricola/florestal - Coliformes: 10"4 ' ’ para reuso; identificacdo dos

Org/100 mL (Ct).

exceto combate a incéndio.

veiculos e tanques.

Rio Grande do

Sul - Resolugéo
COSEMA n°
419/2020

Urbano Classe A - Coliformes: 200
Org/100 mL (Ct); Cloro residual: < 1,0
mg/L;

Urbano Classe B - Coliformes: 103
Org/100 mL (Cb);

Agricola/florestal - Coliformes: 10"4
Org/100 mL (Ct).

Urbano Classe A (irrestrito): irrigacdo paisagistica em locais de
acesso irrestrito, lavagem de logradouros e veiculos;

Urbano Classe B (restrito): irrigagdo paisagistica em locais de
acesso limitado ou restrito, abatimento de poeira, construcdo
civil, ETEs e desobstrugéo de tubulages;

Agricola/florestal: irrigagdo de qualquer cultura, exceto frutos,
hortalicas, raizes e tubérculos com contato direto com o solo ou
com a agua para consumo humano na forma crua.

Voltado para fins urbanos,
industriais, agricola e florestais;
licenciamento ambiental para
gerador ou usudrio da agua para
redso.

Fonte: Rezende, 2022. Adaptado de Santos e Lima, 2022.
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3.4  Potenciais aplicacdes do efluente tratado em fungéo de sua qualidade

Um processo de avalia¢do do risco é completado com a defini¢do de um plano de gestao
do risco, de modo a garantir que o nivel de risco ao longo da vida util de projeto de reutilizagdo
seja mantido e 0 menor possivel (APA, 2019). Para além disso, o tipo de reiso pode abranger
desde a simples recirculacdo de agua de enxdgue da maquina de lavagem, com ou sem
tratamento, para 0s vasos sanitarios, até uma remocao em alto nivel de poluentes para lavagens
de carros e ambientes (ABNT, 1997).

As seguintes classes de relso local foram definidas na NBR 13.969/1997, norma
cancelada e substituida pela NBR 17.076/2024, em funcgdo de parametros de qualidade fisico-
quimicos e microbioldgicos:

e Classe 1: Lavagem de carros e outros usos que requerem o contato direto do usuario
com a agua, com possivel aspiracdo de aerossdis pelo operador, incluindo chafarizes:
turbidez inferior a cinco, coliforme fecal inferior a 200 NMP/100 mL; sélidos
dissolvidos totais inferiores a 200 mg/L; pH entre 6,0 e 8,0; cloro residual entre 0,5
mg/L e 1,5 mg/L

e Classe 2: lavagens de pisos, calcadas e irrigagdo dos jardins, manutencdo dos lagos e
canais para fins paisagisticos, exceto chafarizes: turbidez inferior a cinco, coliforme
fecal inferior a 500 NMP/100 mL, cloro residual superior a 0,5 mg/L.

e Classe 3: retiso nas descargas dos vasos sanitarios: turbidez inferior a 10, coliformes
termotolerantes inferiores a 500 NMP/100 mL. Normalmente, as aguas de enxague das
maquinas de lavar roupas satisfazem a este padrdo, sendo necessario apenas uma
cloracdo. Para casos gerais, um tratamento aerébio seguido de filtracdo e desinfecédo
satisfaz a este padrdo;

e Classe 4: reiso nos pomares, cereais, forragens, pastagens para gados e outros cultivos
através de escoamento superficial ou por sistema de irrigagdo pontual. Coliforme fecal
inferior a 5 000 NMP/100 mL e oxigénio dissolvido acima de 2,0 mg/L. As aplicacGes
devem ser interrompidas pelo menos 10 dias antes da colheita.

Entretanto, apos ser substituida, o uso da NBR 13.969 de 2017 apresenta riscos e a nova
Norma publicada em 2024 n&o apresenta mais as divisdes apresentadas acima o que representa
um retrocesso na pratica de reuso.

De acordo com a ABNT (2019), os sistemas de relso de agua necessitam de projeto,

execucdo e gestdo adequados para assegurar a qualidade da dgua a ser fornecida, para prevenir
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0s riscos de contaminacdo do meio ambiente e preservar, acima de tudo, a salde do usuério

final. Dessa forma, a Norma supracitada estabelece os seguintes critérios para o relso de agua:

O valor do pH deve ser superior a 6,0 e inferior a 9,0 para todas as amostras;

Pode ser realizado ensaio para detectar a auséncia ou presenca de bactérias E.Coli. Caso
seja detectada presenca, realizar analise de contagem, se a amostra possuir valor menor
que 200 NMP/100mL (ndmero mais provavel por 100 mL), o requisito esté atendido;
O valor maximo de turbidez deve ser 5 UT (unidades de turbidez) para todas as
amostras;

O valor maximo de DBO5,20 deve ser de 20 mgO2/L para todas as amostras;

A concentracdo de cloro residual ndo pode ser inferior a 0,5 mg/L e ndo pode ser
superior a 5,0 mg/L. Recomenda-se que a concentracdo de cloro residual livre esteja
entre 0,5 mg/L e 2,0 mg/L;

SDT/condutividade elétrica: o valor maximo de so6lidos dissolvidos totais (SDT) deve
ser de 2 000 mg/L. Dada que é conhecida a correlacdo diretamente proporcional entre
SDT e condutividade elétrica, 0 monitoramento da concentracéo de solidos dissolvidos
pode ser realizado indiretamente pela analise de condutividade a partir da relacdo entre
condutividade/SDT = 1,6 e limite de condutividade de 3 200 uS/cm;

A concentracdo maxima de carbono organico total (COT) deve ser 4 mg/L. Esse limite
é aplicavel somente para os casos de agua nao potavel oriunda de rebaixamento de
lencol freatico, uma vez que pode apresentar indicios de contaminacdo do solo por
compostos organicos;

Considerar outros parametros de qualidade em funcdo dos materiais e equipamentos de
acordo com a orientacdo do fabricante.

Algumas instituicdes e grupos de pesquisa propdem critérios de qualidade de dgua para

reso urbano, como o Sindicato da Industria da Construcdo do Estado de Sdo Paulo —

SINDUSCON-SP (2005) em sua publicagdo intitulada “Conservagdo e Retso da Agua em

Edificagdes”. Assim como a NBR 13969/97, as aguas de reuso sdo classificadas segundo seus
usos preponderantes (REZENDE, 2017):

Classe 1: Descarga de bacias sanitarias, lavagem de pisos e fins ornamentais (chafarizes,
espelhos de agua etc.), lavagem de roupas, lavagem de veiculos.

Classe 2: Usos associados a construgéo civil (lavagem de agregados, preparacéo de
concreto, compactacao do solo e controle de poeira).

Classe 3: Irrigacdo superficial de &reas verdes e rega de jardim.



e Classe 4: Resfriamento de equipamentos de ar-condicionado.
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Por conseguinte, os padrdes e limites de qualidade do efluente tratado para reiso Classe

1, Classe 2, Classe 3 e Classe 4 estdo apresentados, respectivamente, na Tabela 5, Tabela 6,

Tabela 7 e Tabela 8.
Tabela 5 - Parametros basicos para agua de retso Classe 1.
Classe 1
Parametros Concentracoes
Coliformes termotolerantes Ndo detectaveis
pH Entre 6,0e 9,0
Cor (UH) <10 UH
Turbidez (UT) <2UT
Odor e aparéncia Néo desagradaveis
Oleos e graxas (mg/L) < 1mg/L
DBO (mg/L) <10 mg/L
Compostos organicos volateis Ausentes
Nitrato (mg/L) <10 mg/L
Nitrogénio (mg/L) <20 mg/L
Nitrito (mg/L) < Img/L
Fésforo total (mg/L) <0,1 mg/L
Sélidos suspensos totais (SST) (mg/L) <5mg/L
Sélidos dissolvidos totais (SDT) (mg/L) <500 mg/L
Fonte: SINDUSCON-SP, 2005.
Tabela 6 - Pardmetros bésicos para dgua de retso Classe 2.
Classe 2
Parametros Concentragdes
Coliformes termotolerantes <1000/mL
pH Entre 6,0e 9,0
Odor e aparéncia Ndo desagradaveis
Oleos e graxas (mg/L) < 1mg/L
DBO (mg/L) <30 mg/L
Compostos organicos volateis Ausentes
Sélidos suspensos totais (SST) (mg/L) 30 mg/L

Fonte: SINDUSCON-SP, 2005.



Tabela 7 - Parametros basicos para agua de retso Classe 3.
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Classe 3
Parametros Concentracoes
pH Entre 6,0 € 9,0
0,7<EC
. 9ds/m) < 3,0
Salinidade 450 < SDT
(mg/L) < 1500
Sédio (SAR) Entre3e9
Para irrigacdo superficial Cloretos (mg/L) = 350 mg/L
Cloro residual Maxima de 1
- . - (mg/L) mg/L
Toxicidade por ions especificos Sédio (SAR) S ou=230
Para irrigacdo com aspersores Cloretos (mg/ L) < 100 mg/L
Cloro residual <1.0 ma/L
(mg/L) oM
Irrigacéo de culturas alimenticias 0,7 mg/L
B L — —
oro (mg/L) Regas de jardim e similares 3,0 mg/L
Nitrogénio (mg/L) 5-30 mg/L
DBO (mg/L) <20 mg/L
So6lidos suspensos totais (SST) (mg/L) <20 mg/L
Turbidez (UT) <5UT
Cor aparente (UH) <30 UH

Coliformes termotolerantes (mL)

<200/ 100mL

Fonte: SINDUSCON-SP, 2005.
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Tabela 8 - Variaveis de qualidade de 4gua recomendados para o uso em torres de resfriamento, Classe 4.

Classe 4

Variavel Sem recirculagio Com recirculagéo
Silica 50 50
Aluminio 0,1
Ferro Sem referéncia 0.5
Manganés 0,5
Amobnia 1
%22&05 dissolvidos 1000 500
Cloretos 600 500
Dureza 850 650
Alcalinidade 500 350
ﬁ)?[;lic;os suspensos 5000 100
pH 5-8,3 6,8-7,2
8\? 'I\l/lfg/rir(\)%sré(it)als Sem referéncia 2,2
Bicarbonato 600 24
Sulfato 680 200
Fdsforo Sem referéncia 1
Calcio 200 50
Magnésio Sem referéncia 30
O3 dissolvido Presente Sem referéncia
DQO 75 75

Fonte: SINDUSCON-SP, 2005.

O Programa de Pesquisa em Saneamento Bésico (PROSAB) também classificou o retiso

de efluentes em sua publicagio “Retiso das Aguas de Esgoto Sanitario, Inclusive

Desenvolvimento de Tecnologias de Tratamento Para este Fim”. Os seguintes usos foram

classificados (PROSAB, 2006):

e Usos irrestritos: irrigacdo (campos de esportes, parques, jardins e cemitérios etc.) e usos

ornamentais e paisagisticos em areas com acesso irrestrito ao publico, limpeza de ruas

e outros usos com exposicdo similar.

e Usos restritos: irrigacdo (parques, canteiros de rodovias etc.) e usos ornamentais e

paisagisticos em &reas com acesso controlado ou restrito ao publico, abatimento de

poeira em estradas vicinais e usos na construgéo (compactacao do solo, abatimento de

poeira etc.).

e Usos predial: descarga de toaletes. Para efluentes com concentrages de DBO e NO3

inferiores a 30 e 50 mg/L, respectivamente, e potencial de oxirredugéo igual ou superior

a 45 mV, ndo ¢ esperada a geragédo de odores no sistema de armazenamento.
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Os riscos para a satde publica relacionados com a rega paisagistica, foco deste trabalho,
conforme mencionado por Monte e Albuquerque (2010), incluem principalmente:

e Ligacdes cruzadas com a rede de agua potavel: Isso ocorre quando ha uma conexao
indevida entre a 4gua usada para a rega e a rede de 4gua potavel, o que pode resultar na
contaminacdo da agua potavel com &gua utilizada para a rega, a qual pode conter
substancias e/ou microrganismos nocivos;

e Cotacto humano com a &gua de rega devido a plantas, solo, superficies molhadas e
equipamentos utilizados na aplica¢do da &gua reutilizada;

e Exposicdo a aerossois formados na rega por aspersdo: Estes aerossois contendo
microrganismos podem ser inalados pelas pessoas préximas durante a rega, o que pode
potencialmente causar problemas respiratorios ou de saude, especialmente em espagos
publicos frequentados.

Estes sdo aspectos importantes a serem considerados na gestdo e regulamentacdo dos

sistemas de rega paisagistica para garantir a seguranca e a satde publica.
3.5  Microbiologia dos Efluentes

Em termos de avaliacdo da qualidade da agua, os microrganismos assumem um papel
importante dentre os seres vivos, devido a sua predominancia em determinados ambientes, a
sua atuacdo nos processos de depuracao dos despejos ou a sua associacao com doengas ligadas
a agua (VON SPERLING, 1997).

Com isso, entende-se que 0s microrganismos sao essenciais a vida. Ademais, nem todos
0s seres microbioldgicos sdo causadores de doencas, mas, em alguns casos, a presenca de alguns
deles pode indicar a ocorréncia de outros seres patogénicos. Sendo assim, 0s microrganismos

de maior interesse estdo apresentados na Tabela 9.
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Tabela 9- Principais microrganismos de interesse

Microrganismo

Descricao

Bactérias

Organismos monera unicelulares

Apresentam-se em varias formas e tamanhos

S&o os principais responsaveis pela estabilizacdo da matéria organica

Algumas bactérias sdo patogénicas, causando principalmente doencas intestinais

Algas

Organismos autotroficos, fotossintetizantes, contendo clorofila

Importantes na producdo de oxigénio nos corpos d'agua e em alguns processos de
tratamento de esgotos

Em lagos e represas, podem proliferar em excesso, causando uma deterioracdo da
qualidade da &gua

Fungos

Organismos aerdbios, multicelulares, ndo fotossintéticos, heterotroficos
Também de grande importancia na decomposicado da matéria organica
Podem crescer em condi¢fes de baixo pH

Protozoarios

Organismos unicelulares sem parede celular

A maioria é aerdbia ou facultativa

alimentam-se de bactérias, algas e outros microrganismos

Sao essenciais no tratamento bioldgico para a manutencéo de um equilibrio entre os
diversos grupos

Alguns sdo patogénicos

Organismos parasitas, formados pela associagdo de material genético (DNA ou

Virus RNA) e uma carapaca proteica
Causam doencas e podem ser de dificil remogdo no tratamento da 4gua ou do esgoto
. Animais superiores
Helmintos

Ovos de helmintos presentes nos esgotos podem causar doencas

Fonte: Silva e Mara, 1979, Tchobanoglous e Schroeder, 1985, Metcalf e Eddy, 1991, Von Sperling, 1997.

Para os perigos microbioldgicos, indicadores de contaminacdo fecal sdo comumente

utilizados, como a E. coli, sem prejuizo de poderem ser utilizados outros (e.g., ovos de parasitas

intestinais ou enterococos) (APA, 2019). Em termos de microbiologia, 0s perigos mais comuns

associados as aguas residuais e potenciais danos encontram-se descritos na Tabela 10.



Tabela 10 - Micror
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anismos comuns encontrados em efluentes e danos ou doencas causadas aos seres humanos

Doencas provocadas

Organismos | Microrganismos patogénicos
Gastroenterite, artrite reativa e sindrome de
Campylobacter N ,
Guillain-Barré
_— . A Gastroenterite e septicéma, sindrome hemolitico-
Escherichia coli patogénica A
- urémico
Bactérias ] . R .
Gastroenterite e septicemia, sindrome hemolitico-
Salmonella .
urémico
Shigella Shigelose (disenteria bacilar)
Vibrio cholerae Célera
. Gastroenterite, anomalias coronarias, meningite,
Enterovirus L
doencas respiratorias, desordens nervosas, outras
Virus . Doengas respiratorias, infecgdes oculares,
Adenovirus .
gastroenterite
Rotavirus Gastroenterite
Entamoeba Amebiase (disenteria amebiana)
Protozoarios Giardia Giardiase (gastroenterite)

Cryptospordium

Criptosporidiase, diarreia, febre

Ascaris

Ascaridiase (infeccdo por vermes redondos ou
lombrigas)

Ancylostoma

Ancilostomiase (infecgdo por anciléstomos)

Helmintos - - ~
Necatoriase (infeccdo por vermes redondos ou
Necator :
lombrigas)
Trichuris Tricuriase (infec¢do por nematoides)

Fonte: APA, 2019.

Logo, ao entender que ndo é possivel separar 0s microrganismos patégenos dos ndo

patdgenos, e que eles sdo de extrema importancia a vida e ao estabelecimento de tratamento

bioldgico de esgoto, ¢ ideal a implantacdo de uma etapa de desinfec¢do ao final da estacéo de

tratamento para neutralizar ou desestabilizar os microrganismos presentes, evitando, assim,

aqueles que séo causadores de doencas.
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4 AVALIACAO SEMIQUANTITATIVA DE RISCOS MICROBIOLOGICOS NO
REUSO DE EFLUENTES

Ao contrario da avaliagdo quantitativa, que requer dados precisos e frequentemente
dificeis de obter sobre a concentracdo exata de microrganismos, 0 método semiquantitativo
permite uma avaliacdo mais flexivel, o que é especialmente Gtil quando dados especificos ndo
estdo disponiveis ou sdo limitados. Nele, deve-se ter, sempre em conta que hd um grau de
incerteza associado, ndao quantificavel (e.g., condi¢des climaticas adversas, atos de vandalismo
etc.), o qual tem de ser incorporado no processo, de modo a aumentar a confianca das decisdes
(APA, 2019).

De maneira especifica, a avaliacdo qualitativa ou semiquantitativa firma-se na utilizagéo
da matriz de risco, que avalia diferentes riscos associados a qualidade de agua, envolvendo uma
avaliacdo da probabilidade de ocorréncia de um perigo e da sua gravidade ou consequéncia,
caso aconteca (LIMA et al., 2021). Por sua vez, a avaliagdo quantitativa combina o
conhecimento cientifico sobre a presenca e a natureza dos agentes patogénicos, 0S seus
potenciais destino e transporte no ciclo da agua e os cenarios de exposicdo referentes aos
intervenientes, e os seus efeitos na satde que resultam dessa exposi¢do (WHO, 2016).

Complementa-se ainda que a avaliacdo do risco se desenvolve ao longo de quatro etapas,
a fim de solucionar questionamentos imprescindiveis para a implantacdo segura de um sistema
de reuso de efluente tratado (APA, 2019):

)] identificacdo do perigo;

i) identificacdo das vias de exposicdo para os diferentes receptores;

iii) cenarizacgdo da exposicéo de acordo com a dose;

iv) caracterizacao do risco.

Entende-se também que, para a aplicacdo da avaliacdo semiquantitativa, quanto mais
descritos forem os cenarios, suposi¢oes e demais consideracdes, mais seguro sera o resultado
da aplicagdo. Sendo assim, de acordo com a APA (2019), quatro perguntas fundamentam as
etapas do método:

e Quais agentes que podem provocar efeito adverso?

e Quais 0s receptores sensiveis, passiveis de serem afetados através das vias de exposicao
classicas? Ingestédo, inalacédo e adsorcdo dérmica?

e Quais os tipos de exposicdo sob diferentes condigdes e qual a relagédo entre a dose e a
incidéncia de doenca nos seres humanos?

e Qual a estimativa do incidente sobre uma dada populagéo?
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5 DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

O condominio residencial Horto da Serraria localiza-se na parte alta do municipio de
Maceid, Alagoas. O empreendimento conta com 09 blocos residenciais, com 04 pavimentos e
16 unidades residenciais em cada bloco, totalizando 144 unidades residenciais de baixo padrdo.
Ademais 0 empreendimento tem uma area de 18.750 m2, sendo esta composta por cerca de 600
m2 de areas verdes ou vegetadas. A area e localiza¢do do condominio pode ser observada na

Figura 4.
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Figura 4 - Area do Condominio Residencial Horto da Serraria.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

A respeito das areas vegetadas presentes no condominio, esta corresponde apenas cerca
de 3,2% da éarea total dele, sendo composta em sua maior parte por gramineas e arbustos, mas
ha também arvores com altura superior a 1m. Essas areas vegetadas estdo presentes nas entradas
dos blocos, nas areas recreativas, na entrada do condominio e, em pequena parte, proximas aos
estacionamentos. As areas vegetadas presentes no condominio podem ser observadas na Figura
S5al2.



Figura 7 - Jardins entre os blocos do condominio.

Figura 8 - Jardins entre os blocos do condominio.
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Figura 11 - Torneira de alimentacéo para irrigacao.

Figura 10 - Parque de lazer.

Figura 12 - Jardim do estacionamento do
condominio.
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O sistema de tratamento da ETE do condominio utiliza a tecnologia de lodos ativados
com aeracgdo prolongada. Sendo assim, o sistema contempla as seguintes etapas: tratamento
preliminar (gradeamento e caixa de areia) (Figura 13), tanque de aeracdo (reator aerdbio)
(Figura 14), seguido de um decantador secundario (Figura 15), um reservatorio de
armazenamento do lodo (Figura 16) e um tanque de contato para desinfeccao (Figura 17). Além
disso, a estacdo de tratamento conta com trés dispositivos complementares: um tanque de
armazenamento de cloro (Figura 19), uma bomba dosadora de cloro (Figura 20) e uma calha
Parshall para medir a vazdo de efluente tratado (Figura 18). Destaca-se ainda que a ETE foi
dimensionada com vazdo média estimada de 70000 L/dia, de acordo com informacGes
fornecidas pela empresa responsavel pela operacdo e manutencao da ETE.

Figura 13 - Unidade de tratamento preliminar. Figura 14 - Tanque de aeracgao.



Figura 17 - Tanque de contato.

Figura 18 - Calha Parshall para efluente tratado.
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Figura 19 - Tanque de armazenamento de cloro.

s o

Figura 20 - Bomba dosadora de cloro.
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6 METODOS

Este trabalho aplica a Metodologia Semiquantitativa do Risco Microbioldgico
(MSgRM) ou Analise Semiquantitativa de Risco Microbiolégico (ASqQRM) como forma de
viabilizar, ou ndo, o reuso de efluente tratado para irrigacdo de areas paisagisticas. Estando a
pratica de reuso associada a saude publica, verifica-se também a qualidade do efluente
produzido no Condominio Horto da Serraria perante a legislacdo e as normas vigentes sobre
retso de agua. De maneira geral a ASqQRM é um método simplificado e sua aplicacdo divide-
se em quatro etapas, conforme Figura 21.

ESTAGIO 1:
Caracterizacio da ETE

ESTAGIO 2:
Caracterizacio qualitativa do
efluente

ESTAGIO 1:
Identificacio dos receptores
envolvidos

ESTAGIO 2:
Determinacio das vias de
exposicio

ESTAGIO 1:
Definicao dos fatores de
importincia

ESTAGIO 2:
Calculo da vulnerabilidade de

ESTAGIO 1: cada receptor

Identificacio das barreiras

ESTAGIO 2:
Determinacio do dano

ESTAGIO 3:
Estimativa do risco

Figura 21 - Fluxograma das etapas e estagios definidos para a aplicacdo da Analise Semiquantitativa de Risco
Microbioldgico.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

6.1 Levantamento de dados

Para realizar o levantamento de dados e cumprir o primeiro objetivo especifico do
presente trabalho, foram recolhidas informacdes do funcionamento do condominio a partir de
formularios eletronicos (Google Forms), além de visitas ao local para auxiliar a compreensédo
do sistema e possibilitar a identificacdo de barreiras que podem ser implantadas. Quanto aos

formularios eletrdnicos, esses foram respondidos pelo sindico do condominio.
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6.2 ldentificacéo do perigo

A etapa inicial é a identificacdo do perigo (caracterizado como algo que possui potencial
de causar dano), que, nesse caso, associa-se aos microrganismos presentes no efluente. Uma
vez que existem diversos microrganismos patdgenos no esgoto sanitario, faz-se necessario
utilizar um indicador comum a todo e qualquer efluente sanitario. A Escherichia coli, ou E.
coli, por ser uma bactéria presente no trato intestinal de animais de sangue quente e ter uma alta
sensibilidade a variagdes de ambiente, indica com facilidade a presenca de outros
microrganismos patdgenos que podem causar danos aos individuos que ingerirem ou tiverem
contato.

A classificacdo do perigo associa-se também a tecnologia de tratamento, ja que, quanto
mais avancada ela for, maior a eficiéncia e menor o numero de microrganismos. Dessa forma,
a Tabela 11 auxilia na identificacdo do perigo para a ASqRM, sendo ele quantificado
numericamente de 1 a 9, onde 1 representa menor perigo e 9 representa um maior perigo.

Tabela 11 - Classificagdo do perigo baseada nos tipos de tratamento de efluente e consequentemente qualidade
microbiolégica

. . Presenca de E. coli Classificagéo
Tipo de tratamento Nivel (NMP/100ml) ®)
Secundario \% > 10E4 9
Secundério + desinfeccao v 10E3 < E.coli < 10E4 7
Avangado i 10E2 < E.coli < 10E3 5
Secundario + desn]fecgao + pos- I 10E1 < E.coli < 10E2 3
cloracéo
Avangado + pos-cloracéo I <10E1l 1

Fonte: APA, 2019.

6.2.1 Caracterizacdo da Estacdo de Tratamento de Esgoto

Como apresentado no item 6.1, o perigo associa-se indiretamente ao modelo e a
tecnologia de tratamento do efluente. Foi, entdo, realizada uma andlise e uma caracterizagao da
ETE do Condominio Residencial Horto da Serraria, tornando possivel aplicar a Tabela 11 e
seguir com 0s passos para implementacdo da ASQRM.

Destaca-se também que 0s conhecimentos a respeito do tratamento de esgoto se

encontram bem disseminado e em grande transformacdo, entdo, mesmo que um modelo de
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tratamento seja aplicado como o LAC (Lodos Ativados Convencional), o projetista pode fazer
adaptacOes e acrescentar outras etapas de tratamento para fins especificos, 0 que torna essa

etapa ainda mais necessaria para o trabalho.

6.2.2 Caracterizacao qualitativa do efluente

Tratando-se ainda sobre a identificacdo do perigo, ndo basta caracterizar uma ETE e
assumir que seu comportamento seja constante em todo o tempo, pois mudancas no tempo de
detencdo (em funcgdo dos picos de vazéo), como também de tempo e clima, podem modificar a
qualidade do efluente de uma ETE. Entretanto, uma das vantagens da ASqQRM ¢ a viabilidade
do uso quando ndo ha dados suficientes ou pela impossibilidade do levantamento dos dados.
Dessa forma, baseando-se na Tabela 11, a ETE utilizada no condominio é composta de
Tratamento secundério + desinfec&o (E. coli entre 10E3 -10E4 NMP/100 mL), sendo assumido
esse comportamento durante todo o seu funcionamento, exceto para casos em que etapas sejam

acrescentadas ou descontinuadas na ETE.
6.3  Ildentificacéo das vias de exposi¢cao para os diferentes receptores

Nessa etapa, serdo identificados os receptores que possivelmente estardo susceptiveis a
exposicdo, por meio de trés principais vias bem descritas na APA (2019): ingestdo, inalacdo e
adsorcdo dérmica, podendo esta Gltima ser de forma direta ou indireta. Sendo assim, esta etapa

seré dividida em dois passos descritos a seguir.

6.3.1 Identificacdo dos receptores envolvidos

Os receptores sdo todos 0s seres vivos que possuem algum risco na pratica de reuso,
sejam 0s seres humanos, 0s animais e/ou a vegetacdo, porém no presente trabalho sdo analisados
apenas 0s riscos e danos sofridos pelos seres humanos. E importante salientar que, para os seres
humanos, existe uma ligacdo direta entre o risco associado a faixa etéria e as atividades
realizadas pelos individuos. Essa afirmacéo é feita pela APA (2019), com a premissa de que
existe uma diferenca crescente dos danos sofridos por criangas e adolescente, adultos e idosos,
como também de que individuos que realizam atividades de contato direto com o efluente para
retso (trabalhadores) estdo mais expostos do que individuos que realizam contato indireto.

Logo, os receptores humanos sdo divididos em trés principais grupos: moradores,
trabalhadores e visitantes. Além disso, o grupo de moradores e trabalhadores sera separado por

faixa etaria entre criangas e adolescentes (quando aplicavel), adultos e idosos.
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6.3.2 Receptores x vias de exposicao

A inalacdo por seres humanos acontece de forma direta (por aspiracéo da agua de redso,
por exemplo, em casos de irrigagdo por aspersdo) e de forma indireta (por meio de animais
domeésticos que levam as goticulas para esses ambientes). Ja a adsorcdo se da por meio do
contato com superficies molhadas ou umidas, por ocorréncia direta ou indireta (APA, 2019).

Para esse trabalho, sé@o assumidas as trés vias de exposicdo (ingestdo, inalacdo e
adsorcdo) para os seres humanos e animais, com ocorréncias diretas ou indiretas. Ja para a

vegetacdo, entende-se apenas que a exposicdo por adsorcdo dermica é possivel.
6.4  Cenarizacdo da exposicdo de acordo com a dose

Quanto mais discretizados e especificos forem os cenarios de exposicao, mais segura é
a ASgRM, sendo imprescindivel a exposicdo de todos os cenarios possiveis, de acordo com a
APA (2019). Além disso, a indicacdo desses cendrios independe da probabilidade de sua
ocorréncia. Com isso, eles sdo definidos a partir da visita que foi realizada ao condominio e da
identificacdo do comportamento dos receptores, como horérios de rega, horarios de maior
transitabilidade etc.

6.4.1 Atribuicdo dos fatores de importancia para as vias e 0s cenarios de exposi¢cao

Uma vez que os cenarios de exposicdo forem estabelecidos, sdo definidos fatores de
importancia para cada um dos cenarios e das vias de exposicao, esses fatores sdo quantificados
numericamente de 1 a 9, onde 1 representa menor importancia e 9 maior importancia. Entende-
se, neste contexto, que essa etapa da ASQRM tem um elevado grau de incerteza, devido a
auséncia de dados sobre as infec¢bes causadas pelo retso ndo potéavel de efluente.

A Tabela 12 sera aplicada para definir os fatores de importancia dos cenarios de

exposicdo; ja a Tabela 13 sera aplicada, analogamente, para as vias.
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Tabela 12 - Fator de importancia aplicavel a cada cenario de exposicao (fi cen exp)

Nivel de importancia ficenexp Observacoes
A Auséncia de via de
Importancia baixa 1 . «
infeccdo demonstrada
A Auséncia de dados sobre a
Importancia fraca 3 . . X
via de infeccdo
Eventual via de infeccdo
Importancia essencial ou forte 5 (possivel caso de
contaminacao)
Importancia demonstrada 7 Via de infeccdo possivel
Importancia absoluta 9 Via de infeccdo
demonstrada
Importancia entre dois niveis de decisao 2,46 0u 8 Duvida entre dois niveis

Fonte:

Adaptado de APA, 2019.

Tabela 13 - Fator de importancia aplicavel a cada via de exposicéo (fi via exp)

Via de exposi¢ao fiviaexp Justificativa
Ingestdo direta 9
. .. Como via de importancia absoluta
Ingestéo indireta (animais 9
domeésticos)
Inalagdo direta 9
Como via de importancia absoluta em sistema de rega por
Inalacédo indireta (animais 9 asperséo
domeésticos)
Adsorcao direta 3
Adsorcio indiret . Como via de fraca importancia devido a auséncia de dados
S0r¢ao Inaireta (animais 3 de doenca ou infec¢do através desta via
domeésticos)
Adsorcdo indireta
« 3
(vegetacao)
Fonte: Adaptado de APA, 2019.

6.4.2 Vulnerabilidade do receptor

Nesta etapa, sera calculado e analisado o cenario de cada receptor, por equacdes ja

definidas na ASQRM e descritas pela APA (2019). A Equacéo 1 caracteriza a soma da relagdo

entre o fator de importancia e os cendrios de exposi¢do de cada receptor.
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Z(fl via exp X n° cen exp) Equacéo 1

Na qual:
fi via exp = fator de exposicdo de cada via de exposicao (Tabela 13);

n° cen exp = namero de cenarios aplicaveis a cada receptor.

A Equacéo 2 caracteriza a soma da relagdo entre o fator de importancia das vias de

exposicdo e o fator de importancia dos cenarios de exposicao.

Z (fi via exp X ficen exp) Equa(;éo 2

Na qual:

fi via exp = fator de exposicéo de cada via de exposicao;

fi cen exp = fator de importancia de cada cenario de exposicao.

A Equacdo 3 define o fator de normalizacdo que € a relagdo entre o maior fator de
importancia e a Equacéo 1.

Equacédo 3
fnormalizac,‘éo = fL max X Z(fl via exp x n°cen exp ) quag

Na qual:
fi via exp = fator de exposicdo de cada via de exposicao;

fi max = valor maximo de escala de fatores de importancia;

n° cen exp = namero de cenarios aplicaveis a cada receptor.

Por fim, define-se a vulnerabilidade de cada receptor a partir da Equacdo 4, que é a razdo
entre a Equacéo 2 e Equacéo 3.

. Z(fl via exp X fl cen exp) Equagéo 4

Vreceptor -

fnormalizagﬁo
Na qual:

fi via exp = fator de exposicdo de cada via de exposicao;
fi cen exp = Tator de importancia de cada cenario de exposicéo;

frormatizacao = fator de normalizagao;
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6.5  Caracterizacao do risco

O risco é definido na APA (2019) como a possibilidade de ocorréncia de danos
decorrentes de um determinado perigo, em um dado periodo temporal ou sob certas
circunstancias. De maneira pratica, o risco € a relacdo entre 0 perigo e as consequéncias
(Vulnerabilidade x Dano); dessa forma, o risco serd definido a partir da execucéo de quatro
passos.

6.5.1 Identificacdo das barreiras

O primeiro passo para minimizar os riscos € a utilizacao de barreiras, que, normalmente,
sdo fisicas. Essas sdo definidas a partir da finalidade do reuso (irrigacdo de areas verdes), do
comportamento dos receptores e da possibilidade de aplicacéo.

Destaca-se que, quanto maior o nimero de barreiras, menor o risco. Além disso, o risco
calculado aplicando-se barreiras consecutivas é inferior a soma do risco calculado aplicando
barreiras individuais. Sendo assim, serd aplicado o maior nimero de barreiras consecutivas
possiveis.

As barreiras consideradas para esse trabalho s&o definidas a partir de uma caracterizagéo
e de uma visita ao Condominio. Entretanto, o processo seguira dados e barreiras ja estabelecidas
em alguns artigos e publica¢fes, com adaptacdes cabiveis para o presente estudo. A Tabela 14

apresenta barreiras comuns aplicadas em sistemas de reiso de dgua na irrigacdo de culturas

alimenticias.
Tabela 14 - Barreiras e nimero de barreiras equivalentes aplicaveis a pesquisa.
Reducéo .
Tipo de L de Numero de
barreira Aplicacéo TS barreiras
equivalentes
(Log)

Irrigacdo por gotejamento com crescimento proximo
ao solo (25 cm), crescimento distante do solo (50 cm) 2-6 1-3
ou subterraneo
Irrigagéo por aspersdo e micro asperséo de culturas de
crescimento, proximo do solo (25 cm) ou de arvores 2-4 1-2
frutiferas distantes do solo (50cm)
Desinfeccao que garanta concentracdo residual menor
Cloro residual que < 1 mg/L (baixo nivel) ou que garanta 2-4 1-2
concentracdo residual maior que > 1 mg/L (alto nivel)
Restri¢do de entrada no local irrigado por 1 dia ou
mais ap0s a irrigacdo ou 5 dias ou mais apés a
irrigacéo.

Fonte: Adaptado de I1SO (2020) e WHO (2006).

Irrigacdo por
gotejamento

Irrigacéo por
aspersdo

Restricdo do
acesso

05a2-
2a4
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6.5.2 Determinagdo do Dano

Esse passo analisa a severidade do dano causado e a probabilidade de falha de cada

barreira admitida no passo anterior. Para o presente trabalho, serd adotada a matriz de dano

apresentada na Tabela 15.

Tabela 15 - Matriz de determinacéo do dano parcial para cada barreira
Probabilidade de a barreira falhar
Pouco provavel Possivel | Provavel Quase certa

Severidade dos danos

Insignificante
Fraco
Moderado
Forte
Severo

Fonte: Adaptado de Rebelo (2020) e Vieira (2018).

Antes de realizar o calculo do dano global, deve ser quantificado o dano parcial, definido
na Equacdo 5 como o somatério do produto entre o dano individual e o nimero de barreiras
equivalentes. Logo depois sera definido o fator de normalizacdo, pela Equacdo 6, que € o
produto entre 0 maior valor da matriz de dano e o numero total de barreiras equivalentes. Por

fim, o dano é calculado a partir da razdo entre as equacdes anteriores (Equagéo 7).

Z(di xn;) Equacdo 5
fnormalizacao = (fimax X N¢) Equacéo 6
2.(di x ) Equagio 7

Dano =
fnormalizagéo

Na qual:

d; = danos parciais = severidade dos danos x probabilidade de falha na barreira;
ni = nimero de barreiras equivalentes = 3;

nt = ndmero de barreiras instaladas = 3;

fi max = vValor maximo da escala da matriz de dano = 9;

frormatizacao = fator de normalizagao.
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6.5.3 Estimativa do risco

O objetivo de uma avaliagdo do risco € estimar e reduzir o risco de possiveis eventos
adversos até um nivel considerado como aceitavel para a sociedade em geral e para a
comunidade local onde se reutilizara a agua.

Sendo assim, o risco de cada receptor é calculado a partir da Equacdo 8 e,
posteriormente, € calculado o risco global (Equacéo 9), que definira se o retso é aplicavel ou
n&o, de acordo com o enquadramento da Tabela 16.

Rycceptor = Perigo x Dano x Vyeceptor Equacdo 8

>R ¢ «
Reiobal = o _receptor Equacéo 9

Nreceptores
Na qual:

Nyeceptores = NUMero de receptores;

Ryeceptor = RisCO estimado para cada receptor;

Réiopar = Risco global.

Tabela 16 - Niveis de Risco Global na escala quantitativa e qualitativa
Niveis do risco

0 <Rgiobar <3 Risco global desprezivel
3< Rgiopar <7 Risco global aceitavel
7< Rgiopar <9 Risco global inaceitavel

Fonte: Adaptado de Rebelo, 2018.



47

7 RESULTADOS E DISCUSSAO
Neste capitulo foi realizada a aplicacdo da ASqRM, conforme as etapas seguintes.
7.1  ETAPA 1: Identificacdo do perigo

Entende-se que a identificacdo do perigo é uma etapa crucial para a ASQRM, de forma
que essa deve ser a etapa inicial. Uma vez que a ETE do condominio residencial esta em boas
condicBes aparentes e mantém operagdo e manutencao continua, o coeficiente que representara
0 perigo na pratica de retso do efluente tratado proveniente da ETE supracitada sera dado a
partir da Tabela 11. Esse perigo corresponde ao sistema de tratamento secundario com

desinfeccédo, na ETE de estudo ¢é feito a partir da adi¢cdo de cloro, classificado com o fator 7.
7.2  ETAPA 2: Identificacdo das vias de exposi¢ao

7.2.1 Receptores

A érea de estudo apresenta uma complexidade dos receptores que estdo envolvidos na
aplicacdo do redso de agua. Assim, a fim de possibilitar a aplicacdo do método, 0s receptores
séo divididos em 4 grupos e 3 subgrupos bem definidos.

Para os grupos iniciais destacam-se os colaboradores que exercem servigos de
jardinagem, colaboradores que exercem servicos administrativos e de seguranca, moradores e
visitantes. Entendendo que os colaboradores que tém suas atividades diretamente ligada as areas
vegetadas do condominio, tém maior risco de contaminacdo, por sua vez, os moradores e
visitantes tém o comportamento semelhante e a mesma probabilidade de contato com as &reas
vegetadas, diferindo-se apenas pela frequéncia que podem estar expostos.

Os subgrupos foram selecionados com a estratégia de definir o nivel de vulnerabilidade
de cada um deles, dessa forma, para o grupo de colaboradores, sdo definidos dois subgrupos,
um para colaboradores com mais de 50 anos e outro para colaboradores com menos de 50 anos.
Ainda que o Estatuto do Idoso em seu Art. 1° determine que os direitos dos idosos sejam
adquiridos a partir dos 60 anos, é evidente a dificuldade em encontrar pessoas de tdo elevada
idade no mercado de trabalho, considerando principalmente as atividades executadas, por
motivos de estarem em processo de aposentadoria ou beneficio por invalidez. Dessa forma,
determinou-se para este trabalho que adultos com 50 anos ou mais apresentam maior

vulnerabilidade e menor resisténcia aos danos.
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Para o grupo de moradores e visitantes do condominio sdo determinados trés subgrupos,

um para criangas e jovens com idade menor ou igual a 15 anos, um para jovens e adultos com

idade maior que 15 anos e menor que 60 anos e um para idosos com idade maior que 60 anos.

A Tabela 17 apresenta os grupos e subgrupos de receptores escolhidos para o trabalho.

Tabela 17 - Grupos e subgrupos de recptores para a analise dos danos.

Grupo Subgrupo Justificativa
Menos que 50 anos Por serem adultos apresentam maior resisténcia.
Jardineiro Por conta da idade elevada apresentam menor

Mais que 50 anos

resisténcia, ainda que ndo sejam considerados
idosos de acordo com o Estatuto do Idoso.

Administracdo

Menos que 50 anos

Por serem adultos apresentam maior resisténcia.

Mais que 50 anos

Por conta da idade elevada apresentam menor
resisténcia, ainda que ndo sejam considerados
idosos de acordo com o Estatuto do ldoso.

Visitantes

Menos de 18 anos

Por serem criancas e adolescentes apresentam
menor resisténcia. Além disso, podem ter maior
dificuldade em respeitar algumas barreiras
impostas. Ex: restri¢do de acesso.

Entre 18 e 60 anos

Por serem adultos apresentam maior resisténcia.

Mais de 60 anos

Por serem idosos apresentam menor resisténcia.
Além disso, podem apresentar maior dificuldade
de compreensdo do novo sistema de irrigagdo
proposto e estar mais sujeitos aos riscos.

Moradores

Menos de 18 anos

Por serem criancas e adolescentes apresentam
menor resisténcia. Além disso, podem ter maior
dificuldade em respeitar algumas barreiras
impostas. Ex: restrigdo de acesso.

Entre 18 e 60 anos

Por serem adultos apresentam maior resisténcia.

Mais de 60 anos

Por serem idosos apresentam menor resisténcia.
Além disso, podem apresentar maior dificuldade
de compreensdo do novo sistema de irrigagédo
proposto e estar mais sujeitos aos riscos.

7.2.2 Vias de exposicao

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

As vias de exposicdo dos receptores envolvidos e seus respectivos fatores de

importancia estdo apresentados na Tabela 13.

7.3  ETAPA 3: Defini¢éo dos cendrios de exposi¢ao

7.3.1 Fatores de importancia

A cenarizacdo das exposicdes de cada receptor envolvido € a tarefa mais complexa para

a ASqRM, devendo esta contemplar o maximo de ocasifes possiveis para garantir uma boa
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aplicacdo do método e obter resultados coerentes e seguros. Na prética de relso em questao, a
vegetacdo que seria irrigada ndo € destinada para o consumo humano, sendo assim o principal
cenario de exposicao é o contato com a vegetacao ou a agua de reuso. Além disso, considera-
se gque animais domeésticos ou selvagens podem adsorver a dgua utilizada e contaminar os
receptores. Sendo assim, analisando o Guia para reutilizacdo de &gua usos ndo potaveis
publicado pela APA 2019, esses foram os cenarios de exposi¢do adotados:

Ingestdo acidental durante a irrigacédo (via direta);
Ingestdo intencional a partir do sistema a irrigagéo (via direta);
Ingestdo a partir do contato com animais contaminados (via indireta);
Inalacdo de micro goticulas durante a irrigacdo (via direta);
Inalacdo de micro goticulas a partir de animais contaminados (via indireta);
Adsorcao por contato com vegetacao (via direta);
Adsorcao por contato com utensilios e ferramentas (via direta);
Adsorcao por contato com sistema de rega (via direta)
Adsorcao por contato com outras superficies (via direta);
. Adsorcao por contato com animais contaminados (via indireta)
. Adsorc¢do pelo contato com pessoas contaminadas pela vegetacdo (via indireta).

CoNoOA~WNE

P
= O

Para os colaboradores que trabalham com servicos de jardinagem, ha um contato direto
com as areas vegetadas e sistema de irrigacdo. Entretanto, devido a convivéncia que pode
ocorrer com 0s moradores em seu tempo de atividade ha também a possibilidade de contato
com eles e seus animais. Sendo assim todos 0s cenarios séo aplicaveis. A Tabela 18 apresenta
0s cenarios de exposicdo associados aos jardineiros e seus respectivos fatores de importancia.

Os colaboradores do setor administrativo tais como porteiros, segurangas e técnicos
administrativos tém uma menor exposicao devido a suas atividades estarem restritas em regides
especificas, podendo ocorrer passeios e vistorias no condominio. Seu convivio com 0s
moradores também apresenta maior limitacdo. Dessa forma, a Tabela 19 apresenta o0s cenarios
de exposi¢do associados aos colaboradores do setor administrativo e seus respectivo fatores de
importancia.

Os visitantes do condominio tém contato direto com os moradores e animais do
condominio. Ademais, podem estar presentes nas areas de lazer e convivio social do
condominio o que resulta em uma exposi¢do consideravel. Contudo, inferior a dos moradores
e jardineiros. A Tabela 20 apresenta os cenarios de exposi¢do associados aos visitantes e seus
respectivos fatores de importancia.

Os moradores do condominio estdo expostos a contaminacdo de diversas formas,

estando presentes no condominio todos os dias e frequentando as areas recreativas, de lazer e
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de convivio com maior frequéncia. A Tabela 21 apresenta 0s cenarios de exposic¢ao associados

aos moradores e seus respectivos fatores de importancia.



Tabela 18 - Fatores de importancia associados a cada cendrio de exposicdo por receptor (Jardineiros).

o1

Jardineiro
Fator de Fator de
Cenario de exposicdo importancia Justificativa importancia | f; yiq exp X fi cen’
f i cenexp f ivia exp
Ingestio acidental durante a irrigacéo (via direta) 9 Absoluta. Entende-se que po~r manusear e ter c_ontatoNdlreto com o sistema 9 81
de irrigacdo pode ocorrer a ingestdo.
Ingestdo intencional a partir do sistema a irrigacdo (via 9 Absoluta. Entende-se que por manusear e ter contato direto com o sistema 9 81
direta) de irrigacdo pode ocorrer a ingestao por néo ter atengdo ou confusdo.
Ingestdo a partir do contato com animais contaminados )
g P . 3 Fraca. Pode ocorrer ocasionalmente. 9 27
(via indireta)
Inalacdo de micro goticulas durante a irrigacdo (via 9 Absoluta. Entende-se que por manusear e ter contato direto com o sistema 9 81
direta) de irrigacéo pode ocorrer a ingestao.
Inalacdo de micro goticulas a partir de animais .
¢ . g . P . 3 Fraca. Pode ocorrer ocasionalmente. 9 27
contaminados (via indireta)
Adsorcio por contato com vegetacio (via direta) 9 Absoluta. Executar a manutengédo das areas vegetadas € uma das atividades 3 97
do colaborador.
~ . - Absoluta. Ex r a manutenca areas v & um ivi
Adsorcio por contato com utensilios (via direta) 9 bsoluta. Executar a manutencao das areas vegetadas € uma das atividades 3 97
do colaborador.
~ . .. Absoluta. Entende- Ir manusear e ter con ir m o sistem
Adsorcao por contato com sistema de rega (via direta) 9 bsoluta. Entende-se gue por manusear € ter co tato~d 8to com o sistema 3 27
de irrigacdo pode ocorrer a adsorcao.
~ . .. Entre dois niveis. P rrer por ter con ir m as ar
Adsorcao por contato com outras superficies (via direta) 8 tre dois niveis. Pode ocorrer por ter contato direto com as areas 3 24
vegetadas.
Adsorcao por contato com animais contaminados (via .
a0 p - ( 3 Fraca. Pode ocorrer ocasionalmente. 3 9
indireta)
Adsorc¢éo pelo contato com pessoas contaminadas pela A
a0 p ~ p . P 5 Forte. Pode ocorrer com frequéncia moderada. 3 15
vegetacdo (via indireta)
Somatdrio Y 63 426

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).



Tabela 19 - Fatores de importancia associados a cada cenario de exposicéo por receptor (Administrativo)
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Administrativo

Fator de Fator de
Cenario de exposicéo importancia Justificativa importancia | f; viq exp X fi cen
f icenexp f i via exp
Ingesto acidental durante a irrigacéo (via direta) 5 Entre dois ni\,/eis. As atividades ndo contemplam praticas diretas com as 9 18
areas vegetadas, pode ocorrer ocasionalmente.
Ingestdo intencional a partir do sistema a irrigacéo (via direta) 3 Fraca. Pode ocorrer ocasionalmente por ndo ter aten¢do ou confuséo. 9 27
Ingestdo a partir do contato com animais contaminados (via 1 Baixa. Pode ocorrer a partir da convivéncia com os moradores e, 9 9
indireta) consequentemente, com 0s animais.
Inalagdo de micro goticulas durante a irrigacéo (via direta); 5 Forte. Pode ocorrer a partir de vistorias pelo condominio. 9 45
Inalagdo de micro goticulas a partir de animais contaminados 1 Baixa. Pode ocorrer a partir da convivéncia com os moradores €, 9 9
(via indireta) consequentemente, com 0s animais.
Adsorgao por contato com vegetagéo (via direta) 3 Fraca. Pode ocorrer ocasionalmente. 3 9
Adsorg¢ao por contato com outras superficies (via direta) 5 Forte. Pode ocorrer a partir de vistorias pelo condominio. 3 15
Adsorg¢do por contato com animais contaminados (via 3 Fraca. Pode ocorrer a partir da convivéncia com os moradores e, 3 9
indireta) consequentemente, com 0s animais.
Adsorgdo pelo contato 9om pessoas contaminadas pela 3 Fraca. Pode ocorrer ocasionalmente. 3 9
vegetacao (via indireta).
Somatoério Y 57 150

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).



Tabela 20 - Fatores de importancia associados a cada cendrio de exposicdo por receptor (Visitantes)
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Visitantes
Fator de Fator de
Cenario de exposicdo importancia Justificativa importancia | f; viq exp X fi cen
f i cenexp f ivia exp
. T Forte. O visitante pode ter contato com o sistema de irrigagéo por
Ingestdo acidental durante a irrigacdo (via direta); 5 P . gacaop 9 45
curiosidade.
Ingest&o intencional a partir do sistema a irrigacéo (via direta); 7 Demostrada. Pois a ingestdo pode ocorrer por desinformacao. 9 63
Ingestdo a partir do contato com animais contaminados (via 5 Forte. Pois pode ocorrer devido a convivéncia com 0s moradores e, 9 45
indireta); consequentemente, com 0s animais.
x . . T Entre dois niveis. Pode ocorrer por uso das areas de lazer ou passeios no
Inalacdo de micro goticulas durante a irrigacdo (via direta); 6 P . P 9 54
condominio.
Inalacdo de micro goticulas a partir de animais contaminados 5 Forte. Pois pode ocorrer devido a convivéncia com 0s moradores e, 9 45
(via indireta); consequentemente, com 0s animais.
« . e Entre dois niveis. Pode ocorrer por uso das areas de lazer ou passeios no
Adsorcao por contato com vegetacéo (via direta); 8 P . P 3 24
condominio.
x i L Forte. O visitante pode ter contato com o sistema de irrigagédo por
Adsorcéo por contato com sistema de rega (via direta) 5 P . gacaop 3 15
curiosidade.
Adsorcio por contato com outras superficies (via direta): 6 Entre dois niveis. Pode ocorrer por usg (_jas areas de lazer ou passeios no 3 18
condominio.
Adsorgdo por contato com animais contaminados (via 5 Forte. Pois pode ocorrer devido a convivéncia com os moradores e, 3 15
indireta) consequentemente, com 0s animais.
Adsorca I n m ntamin I . . A
dsorgao pelo contato ?O Pessoas co taminadas pela 5 Forte. Pois pode ocorrer devido a convivéncia com os moradores. 3 15
vegetacao (via indireta).
Somatdrio Y 60 339

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).



Tabela 21 - Fatores de importancia associados a cada cenario de exposicao por receptor (Moradores)
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Moradores
Fator de Fator de
Cenario de exposicéo importancia Justificativa importancia | f; vig exp X fi cen
f icenexp f i via exp
Ingestao acidental durante a irrigacéio (via direta); 7 Demostrada. O visitante pode éirricoc;?ézté)ecom 0 sistema de irrigacéo por 9 63
Ingestdo intencional a partir do sistema a irrigacao (via direta); 9 Absoluta. Pois a ingestdo pode ocorrer por desinformacao. 9 81
Ingestdo a partir do conta;[g dci(r)ga?_nlmals contaminados (via 8 Entre dois niveis. Pois pode ocorrer devido a convivéncia com o0s animais. 9 72
Inalacio de micro goticulas durante a irrigacio (via direta); 7 Demostrada. Pode ocorrer por uso d,as_ areas de lazer ou passeios no 9 63
condominio.
Inalagdo de micro QOUCL(]\I/?Z ?n%?:gt;?'e animais contaminados 8 Entre dois niveis. Pois pode ocorrer devido a convivéncia com o0s animais. 9 72
Adsorcio por contato com vegetagio (via direta); 8 Entre dois niveis. Pode ocorre;g)r?(;oﬁ?n?gs areas de lazer ou passeios no 3 24
Adsorcao por contato com sistema de rega (via direta) 5 Forte. Pode ter contato com o sistema de irrigacéo por curiosidade. 3 15
Adsorcio por contato com outras superficies (via direta); 7 Demonstrada. Pode ocorrer por uso Qa§ areas de lazer ou passeios no 3 21
condominio.
Adsorgdo por contato c,}?]r(;raerg;r)r]als contaminados (via 9 Absoluta. Pois pode ocorrer devido a convivéncia com 0s animais. 3 27
Adsorgao pelo contato com pessoas contaminadas pela 5 Forte. Pois pode ocorrer devido a convivéncia com os moradores. 3 15
vegetacdo (via indireta).
Somatdrio > 60 453

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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7.3.2 Vulnerabilidade

A partir das consideracBes apresentadas nas tabelas anteriores, é determinada a
vulnerabilidade de cada receptor, de acordo com a Tabela 22. E possivel observar que 0s
moradores tiveram vulnerabilidade superior aos jardineiros e, ainda que os jardineiros tenham
contato direto com o sistema de tratamento e a vegetacédo, este resultado é compreensivel a
partir dos cenarios propostos, em que, 0s animais domésticos podem fazer contato com a
vegetacdo e/ou sistema de irrigacdo, contaminando-se inicialmente e, posteriormente,
contaminando os tutores e familiares.

Entende-se que os jardineiros também podem ter contato com os animais domésticos,

mas a probabilidade e frequéncia com que isso acontece € inferior a dos moradores e donos dos

animais.
Tabela 22 - Vulnerabilidade de cada receptor.
Grupo z (.fl via exp X fl cen exp) fnormaliza«;ﬁo Vreceptor
Jardineiros 426 567 0,75
Administrativo 150 513 0,29
Moradores 339 540 0,84
Visitantes 453 453 0,63

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

7.4  ETAPA 4: Caracterizacdo do risco

7.4.1 ldentificacdo das barreiras

Para o problema em questdo, ha a possibilidade de aplicar qualquer uma das barreiras
demonstradas na Tabela 14. Infelizmente, a aplicacéo de irrigagdo por gotejamento ndo é vivel
no presente estudo uma vez que a maior parte das areas vegetadas do condominio é coberta por
gramineas onde a micro aspersao € mais adequada para a irrigacdo. Logo, a Tabela 23 apresenta

as barreiras aplicadas para reduzir o dano.



Tabela 23 - Barreiras e nimero de barreiras equivalentes adotadas.
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REGED NuUmero de
Tipo de L de .
b . Aplicacéo . barreiras
arreira patdgenos equivalentes
(Log)
Irrigacdo por | Irrigacdo por aspersdo e micro asperséo de culturas de 2 1
asperséo crescimento, préximo do solo (25cm)
Cloro residual Desinfeccdo que garanta concentragéo residual menor 5 1
gue <1 mg/L (baixo nivel)
Restricdo do Restricéo de entrada no local irrigado por 1 dia ou 0522 1

acesso

mais, apos a irrigacao.

7.5

Fonte: Adaptado de ISO (2020) e WHO (2006).

Determinacéo do dano

Uma vez que as barreiras foram definidas, pode-se estimar o dano de cada receptor. Para

isso, utilizou-se da Tabela 15 para determinar o dano parcial de cada receptor. Além disso,

utilizou-se os subgrupos representados por faixas etarias como critério, em que criancas e idosos

tem uma maior severidade nos danos. Destaca-se, ainda, que crian¢as tém uma maior

probabilidade de desrespeitar as barreiras impostas para o sistema, para o caso de restricéo de

acesso e método de irrigacdo. A Tabela 24 apresenta os danos parciais e totais obtidos para cada

receptor.
Tabela 24 - Danos parciais e totais associados a cada um dos receptores.
Grupo Subgrupo Severidade Probabl_lldade d2dl Dan_o di*n | Dano
barreira falhar parcial
N Menos que 50 Forte Provavel 8 | 24 | 089
Jardineiro anos
Mais que 50 anos | Severo Provavel 9 27 1,00
.. . Menos que 50 Forte Provavel 8 24 0,89
Administracéo anos
Mais que 50 anos Severo Provavel 9 27 1,00
Menos de 18 anos Severo Quase certa 9 27 1,00
Visitantes Entre 18 e 60 anos Forte Provavel 8 24 0,89
Mais de 60 anos Severo Provavel 8 24 0,89
Menos de 18 anos Severo Quase certa 9 27 1,00
Moradores Entre 18 e 60 anos Forte Provavel 8 24 0,89
Mais de 60 anos Severo Provavel 8 24 0,89

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

7.5.1 Estimativa do risco

Para o calculo do risco dos receptores no contexto atual do condominio, ha um perigo

de fator 7, em virtude da configuracdo da ETE. Entretanto, pode-se efetuar melhorias na ETE

para, possivelmente, reduzir ainda mais 0 perigo e 0s riscos parciais e globais no sistema de
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reiso. Sendo assim, os riscos foram calculados inicialmente com um fator de perigo atual igual
a7, mas, a fim de incentivar a melhoria do sistema de tratamento e reduzir os riscos do sistema
de retso bem como entender o impacto de uma falha no sistema de tratamento, foram feitas
simulacdes com a reducdo no perigo para o fator 5 e 0 aumento do perigo para o fator 9

conforme a Tabela 25.



Tabela 25 - Resultado dos riscos no relso do efluente tratado.

Norma de qualidade/ufc/100ml | Perigo Receptor Subgrupo Vulnerabilidade | Dano | Risco | Nivel do risco
Jardineiros Men'os gue 50 anos 0.75 0,89 | 6,01 Ace!tével
Mais gue 50 anos ' 1,00 | 6,76 Aceitavel
.. . Menos que 50 anos 0,89 | 2,34 | Desprezivel
Administrativo Mais que 50 anos 0,29 1,00 | 2,63 | Desprezivel
Menos de 18 anos 1,00 | 7,55 | Inaceitavel
E.coli > 10* 9 Visitantes Entre 18 e 60 anos 0,84 0,89 | 6,71 Aceitavel
Mais de 60 anos 0,89 | 6,71 Aceitavel
Menos de 18 anos 1,00 | 5,65 Aceitavel
Moradores | Entre 18 e 60 anos 0,63 0,89 | 5,02 Aceitavel
Mais de 60 anos 0,89 | 5,02 Aceitavel
Risco Global 3,98 | Aceitavel
Jardineiros Men_os gue 50 anos 0.75 0,89 | 4,67 Ace!tével
Mais que 50 anos ' 1,00 | 5,26 Aceitavel
.. .| Menos gque 50 anos 0,89 | 1,82 | Desprezivel
AdMInistrativo =, " e 50 anos 0,29 1,00 | 2,05 | Desprezivel
Menos de 18 anos 1,00 | 5,87 Aceitavel
103 < E.coli < 10* 7 Visitantes Entre 18 e 60 anos 0,84 0,89 | 5,22 Aceitavel
Mais de 60 anos 0,89 | 5,22 Aceitavel
Menos de 18 anos 1,00 | 4,39 Aceitavel
Moradores | Entre 18 e 60 anos 0,63 0,89 | 3,91 Aceitavel
Mais de 60 anos 0,89 | 3,91 Aceitavel
Risco Global 3,40 Aceitavel
Jardineiros Men_os que 50 anos 0.75 0,89 | 3,34 Ace!t@vel
Mais gue 50 anos ' 1,00 | 3,76 | Aceitavel
.. .| Menos gue 50 anos 0,89 | 1,30 | Desprezivel
Administrativo Mais que 50 anos 0,29 1,00 | 1,46 | Desprezivel
Menos de 18 anos 1,00 | 4,19 Aceitavel
102 < E.coli < 103 5 Visitantes Entre 18 e 60 anos 0,84 0,89 | 3,73 Aceitavel
Mais de 60 anos 0,89 | 3,73 Aceitavel
Menos de 18 anos 1,00 | 3,14 Aceitavel
Moradores Entre 18 e 60 anos 0,63 0,89 | 2,79 | Desprezivel
Mais de 60 anos 0,89 | 2,79 | Desprezivel
Risco Global 1,87 | Desprezivel

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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7.6 Proposicéo de barreiras complementares ou medidas de protecao

Uma barreira pode ser definida como o meio de reducdo e prevencdo dos riscos
associados a satde humana e ao meio ambiente evitando o contato com a ApR e/ou melhorando
sua qualidade (1SO, 2018). Assim o item 6.5.1 e 7.4.1 apresentam as barreiras e barreiras
equivalentes utilizadas para reduzir o dano e, consequentemente, 0s riscos associados aos
receptores.

Logo, as barreiras podem efetivamente reduzir unidades logaritmicas de densidades de
microrganismos (Coliformes termotolerantes ou Escherichia coli), ou podem, simplesmente,
representar essa reducdo. Isso significa que &guas com uma densidade inadequada de
microrganismos para determinado uso, podem tornar-se adequadas, ndo pela reducdo dessa
carga, mas pela implantacdo de uma ou mais barreiras equivalentes, que representem essa
reducdo (LIMA, 2021).

Para a implementacdo da Etapa 4 foram adotadas barreiras j& previstas na 1SO de 2018
que sdo amplamente aplicadas nos trabalhos de referéncia bibliogréfica. Entretanto, assumindo
0 conceito de que barreiras podem também prevenir o contato com a ApR, é ideal analisar a
area de implantacdo do sistema de reuso e identificar também medidas além das usuais e que ja
tem uma aplicacdo de barreiras equivalentes.

Com isso, de acordo com ABES (2015) em sua publicagado intitulada “Reuso de agua
nas crises hidricas e oportunidades no Brasil” assume também que a informagado também ¢ um
fator de sucesso. Sendo assim, o consumidor, no caso do presente estudo, os moradores e
demais envolvidos, devem ser bem-informadas sobre o reuso, quantidade, qualidade e método
de tratamento. Desse modo, entende-se que é importante que o condominio implemente em
suas assembleias de condéminos e reunides com funcionarios a discussdo sobre a préatica de
retso que o condominio estd implantando, informe os riscos e especifique as precaucdes que
devem ser tomadas.

Além disso, assumindo que os jardineiros manuseardo o sistema de irrigacdo, é
importante destacar o fornecimento imediato de Equipamentos de Protecédo Individual (EPI)
prevenindo o ainda mais o contato direto com a ApR. Sendo exemplos desses equipamentos
mascaras de protecdo que podem prevenir a inalacdo de goticulas, luvas de protecdo que
previnem a adsor¢do e absorcdo, 6culos de protecdo que previnem absorcdo pelos olhos e
vestimentas adequadas que previnem adsorcédo através da pele.

Outra medida que pode ser aplicada é a sinaliza¢do dos horarios de redso e das fontes

da ApR, logo os individuos identificardo imediatamente uma torneira que contém agua potavel
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e uma torneira que contém &gua de redso. Para isso pontos de agua potavel podem ter a cor
verde de acordo com a NBR 6493/1994 e para os pontos de agua de retso, como nao ha cor
especificada em normas brasileiras, podem ter a cor laranja ou lilas para que os individuos
tenham atencéo.

Destaca-se que essas duas barreiras complementares ndo sdo apresentadas na ISO de
2018, logo ndo sdo destacados redugdo de patdgenos nem barreiras equivalentes. Contudo, €

um método adicional que garante uma maior seguranca aos envolvidos.
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8 CONCLUSAO

O presente trabalho disp0és a aplicar a metodologia semiquantitativa do risco
microbiologico para um condominio residencial na cidade de Macei6/AL.

Tratando-se de um condominio residencial hd um obstaculo em controlar os individuos
que frequentam os espacos, este fato levou a considerar a divisdo dos principais receptores
envolvidos a partir do contato que eles podem ter com o sistema de relso e vegetacgdo irrigada.
N&o somente, determinou-se subgrupos a partir das faixas etarias destes individuos, uma vez
que se compreende que idosos e criangas sdao mais vulneraveis em alguns aspectos, como a
severidade dos danos, a dificuldade maior em controlar esse publico e a possibilidade de
transferéncia das informacdes sobre 0s riscos.

As barreiras propostas na aplicacao do sistema de retso sdo comuns e de facil aplicacéo,
sendo elas 0 método de irrigacdo, que pode reduzir o contato com o efluente, a adi¢ao de produto
quimico, que desestabiliza os patdgenos presentes no efluente tratado, e a restricdo de acesso
aos locais de irrigagéo. Esses conjuntos de barreiras, ainda que possam falhar, reduzem os danos
e, consequentemente, 0s riscos aos receptores consideravelmente.

Os resultados das vulnerabilidades dos individuos apresentaram-se de forma coerente
aos cenarios de exposicdo. Os moradores do condominio demonstram maior vulnerabilidade,
seguido dos colaboradores responsaveis pelos servicos de jardinagem que mantém contato
direto com as zonas de irrigacdo, depois 0s visitantes que tém comportamento semelhante aos
moradores, mas com uma menor frequéncia e probabilidade, e os colaboradores responsaveis
pelos servicos administrativos e de seguranca que tem menor contato com as regides de
irrigacéo.

Todos os riscos globais foram considerados como aceitaveis, sendo este em valor
numérico inferior a 6 e a faixa de recomendacdo aceitavel esta entre 3 e 7. Além disso, ao
simular uma reducdo no perigo do retso de efluente (Tabela 25) o risco foi reduzido, tornando-
se desprezivel, sendo este em valor numérico inferior a 3 e faixa de recomendagéo desprezivel
esta entre O e 3.

Com a aplicacdo da metodologia foi possivel observar uma possibilidade no retso do
efluente tratado do condominio estudado, ressaltando a importancia de incrementar placas de
sinalizagdo alem de efetuar um contato com os moradores para compreender o uso da agua e

diferenciar a agua potavel da agua néo potavel.
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