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RESUMO

A crise hidrica ¢ hoje uma das principais preocupagdes mundiais, de forma que novas
abordagens ¢ tecnologias sdo essenciais para garantir o acesso a agua de qualidade para
todos. Os sistemas separadores de efluentes tornaram possivel o reuso de dguas cinzas,
medida esta que pode contribuir significativamente para a redu¢ao do consumo de agua
local. No entanto, ¢ importante que haja uma compreensao geral e clara a respeito de
todos os potenciais riscos a saide humana associados a pratica de reuso. Esse estudo teve
como objetivo avaliar o desempenho de um sistema de Wetlands Construidos no
tratamento de aguas cinzas ¢ do risco microbioldgico associado ao reuso dessas aguas
para fins de irrigacdo. Os resultados indicaram que a agua cinza bruta apresentou elevada
concentragdo de DQO (835,72 mg/L), SST (131,18 mg/L), turbidez (232,30 NTU) e
fosforo ortofosfato (87,37 mg/L), caracteristicas comuns em efluentes provenientes de
lavanderia. A caracteriza¢ao microbiologica da agua cinza indicou concentragdes entre
10> — 10" UFC/ml para Escherichia coli e entre 10° — 10’7 UFP/ml para Colifagos
Somaticos ¢ Fagos RNA F-especificos. As elevadas concentracdes de micro-organismos
podem estar associadas ao estilo de vida dos moradores, que inclui a criagdo de aves e
gados. O sistema apresentou um bom desempenho em termos de remocao fisico-quimica,
alcangando valores de remoc¢do de 88% para DQO, 97% para SST e 93% para fosforo
ortofosfato. Em relagdo a remocao microbiologica, o sistema alcangou uma remogao
logaritmica média de 1,577logl0 de Escherichia coli ¢ 0,025logl0 de fagos RNA,
enquanto a concentracdo de Colifagos Somaticos permaneceu praticamente a mesma. A
AQRM indicou probabilidade diaria e anual de infec¢do por Samonella de 7,89x107 e
2,84x1072, respectivamente, enquanto para Rotavirus as probabilidades foram 4,62x10!
e 1, respectivamente.

Palavras-chave: Aguas cinzas. Wetlands Construidos. AQRM. Reciclo.



ABSTRACT

The water crisis is now one of the world’s main concerns, so new approaches and
technologies are essential to guarantee access to safe water for all. Source-separate
systems provide the possibility to reuse greywater in a residence, which can reduce
significantly the water consumption. However, a clear understanding of the potential risks
to human health associated with the practice of reuse is important. This study aimed to
characterize the greywater generated in a single-family rural residence and evaluate the
performance of a constructed wetland as a greywater treatment system, as well as to apply
the AQRM methodology to identify the potential risks to human health associated with
the practice of water reuse for irrigation purposes. The results show a high concentration
of COD (835,72 mg/L), SST (131,18 mg/L), TSS (232,30 NTU) and phosphorus
orthophosphate (87,37 mg/L) in the raw greywater, common characteristics of laundry
effluents. Microbiological characterization indicated concentrations between 10% — 10’
UFC/ml for Escherichia coli and between 10° — 107 UFP/ml for Somatic Coliphages and
F-specific RNA phages. The high concentration of micro-organisms may be associated
with the lifestyle of local people, which includes farming activities. The system
demonstrated satisfactory performance in terms of physical-chemical removal, reaching
removal values of 88% for COD, 97% for SST and 93% for phosphorus orthophosphate.
In terms of microbiological removal, the system achieves an average log removal of 1,577
logio of Escherichia coli and 0,025 logio of RNA phages, while the concentration of
somatic coliphages remained practically constant through the treatment. QMRA indicates
a daily and annual average probability of infection by Salmonella of 7,89x10~ and
2,84x107 respectively, while for Rotavirus the probabilities were 4,62x10" and 1,
respectively, for the consumption of lettuce irrigated with treated greywater by the
system.

Keywords: Greywater. Constructed Wetlands. AQRM. Reuse.
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1 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

A crise hidrica ¢ hoje uma realidade em diferentes partes do mundo e a tendéncia
¢ que a situagdo se agrave, tendo em vista a projecdo no aumento do consumo de dgua
nos proximos anos e¢ as mudancas climaticas. Ao mesmo tempo, questdes de saude
publica, seguranca alimentar e degradacdo ambiental atingem uma grande parcela da
populagdo mundial. Essas questdes, em parte, estdo relacionadas com a auséncia de
sistemas de saneamento basico ou com a ma gestdo dos sistemas existentes
(BEAUDEQUIN, 2016).

Atualmente, milhdes de pessoas, principalmente as que vivem em areas rurais ou
em regides de baixa renda, nao possuem acesso adequado a agua potavel, defecam a céu
aberto e sdo vitimas de diversas doencas, sendo as gastrointestinais as mais comuns. No
ano de 2016, a falta de higiene, saneamento basico e dgua potavel foram responsaveis por
aproximadamente 1,2 milhdes de 6bitos em uma escala global (OMS, 2019)

Além dos danos a saude publica, problemas relacionados a auséncia de
saneamento contribuem para a degradagdo ambiental, visto que ainda hoje uma grande
parcela de dejetos humanos sdo lancadas no meio ambiente sem qualquer tratamento
(OMS, 2016), e esses dejetos contém matéria organica, elementos-trago, nutrientes,
farmacos e outros contaminantes quimicos, além de micro-organismos patogénicos
(BREGNHOJ, 2015). Dessa forma, enquanto os corpos hidricos tém sua qualidade
deteriorada devido ao despejo irregular de efluentes que contém, entre outros, os
nutrientes necessarios para a producdo de alimentos, cerca de 70% da 4gua doce
disponivel ¢ utilizada para fins agricolas paralelamente a aplicacdo de fertilizantes
quimicos, prejudiciais tanto 0 meio ambiente quanto a satde publica, utilizados a fim de
suprir a demanda por nutrientes na producao de alimentos (OMS, 2019).

Percebe-se que a logistica linear aplicada nos setores de satde publica,
saneamento basico e seguranca alimentar impede que as relagdes existentes entre esses
setores sejam exploradas e aplicadas de uma maneira mais sustentavel. Nesse sentido, o
que ¢ visto como rejeito nos sistemas de saneamento, por exemplo, pode ser visto como
um recurso no setor de produgdo agricola (OMS, 2016).

Felizmente, a busca por solu¢des mais sustentaveis vem aumentando nos ultimos
anos. Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), propostos em 2015 pela
Organizacao das Nagdes Unidas (ONU) para serem cumpridos até 2030 incluem a busca

por solugdes nos setores de saneamento, agricultura, acesso a 4gua e satide publica.
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Dentro desse contexto, o Saneamento Ecoldgico (EcoSan) apresenta-se como uma
alternativa com potencial de amenizar os problemas relacionados aos setores
mencionados acima. Na abordagem do EcoSan os efluentes domésticos sdo vistos como
recursos de dgua, nutrientes e matéria organica, e sao separados em aguas negras € aguas
cinzas a fim de aproveitar a0 maximo o potencial de cada fracdo do efluente. Para Ghunmi
(2009), o reuso de efluentes domésticos tratados ameniza tanto o problema de escassez
de agua quanto o de degradagdo ambiental, visto que os efluentes deixam de ser
despejados no meio ambiente e passam a ser reinseridos no sistema, beneficiando a
agricultura devido a presenga de nutrientes. Além disso, os sistemas de saneamento
ecoldgico sdo descentralizados e adaptaveis as diferentes condi¢des socioeconomicas, de
forma que a implementacao em areas rurais € em locais nao contemplados pelos sistemas
convencionais ¢ bastante viavel.

Nesse contexto, a fim de garantir o reuso seguro, a analise de contaminantes
quimicos e microbioldgicos deve ser realizada. De acordo com a OMS (2006), os efeitos
decorrentes de contaminagdes quimicas a baixas concentragdes sao cumulativos e dificeis
de serem diagnosticados. Por outro lado, a contamina¢do microbioldgica pode causar
efeitos a saude humana através de um tunico contato. Os patégenos encontrados nas
excretas humanas sao responsaveis por uma variedade de doengas, de forma que durante
a pratica de reuso ¢ totalmente possivel que o individuo se exponha a micro-organismos
patogénicos (BUTKOVSKYTI et al, 2018)

Nesse aspecto, a Avaliagdo Quantitativa de Risco Microbiologico (AQRM)
apresenta-se como uma ferramenta capaz de caracterizar e quantificar os riscos a saude
humana associados ao contato com micro-organismos patogénicos em diferentes cenarios
de exposi¢do (RAZZOLINI; NARDOCCI, 2006). A AQRM ¢ uma metodologia apoiada
e recomendada pela Organizagdo Mundial da Saiude e possibilita o gerenciamento
preventivo da qualidade microbiologica da agua (ASHBOLT et al., 2004).

Neste trabalho, a eficiéncia de um sistema de tanque séptico seguido de wetland
construido e os riscos microbioldgicos associados ao reuso de 4guas cinzas foram

analisados.

17



1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral

Avaliar um sistema de Wetland Construido no tratamento de 4guas cinzas em uma

propriedade rural e o risco microbioldgico associado ao reciclo agricola.

1.1.2. Objetivos especificos

i.  Analisar a redugdo dos parametros fisico-quimicos e microbioldgicos de um
sistema composto por tanque séptico seguido de Wetland Construido;
ii.  Avaliar o desempenho do sistema de tratamento ao longo de 10 anos de
monitoramento;
iii.  Avaliar o risco microbioldgico associado ao consumo de alface irrigada com agua

cinza de reuso através da metodologia AQRM.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. SANEAMENTO BASICO NOS DIAS ATUAIS

O acesso ao saneamento basico ¢ um direito universal e essencial para manter a
saude humana, do meio ambiente ¢ o bem-estar social. Dentro do saneamento estdo
incluidos os sistemas de tratamento de dgua e de esgoto, o manejo de residuos solidos e
os sistemas de drenagem, sendo que a auséncia desses sistemas esta relacionada a diversas
doencgas como colera, diarreia, hepatite A, leptospirose, entre outras, devido a presenca
de micro-organismos patogénicos (HAQ; CAMBRIDGE, 2012). Nos ultimos anos,
organizagdes como UNICEF, Organizacdo Mundial de Satde (OMS) e Organizacao das
Nagoes Unidas (ONU) tém abordado a questao do saneamento ¢ estabelecido objetivos
que visam melhorar a situagdo do saneamento pelo mundo, os quais fazem parte dos
Objetivos de Desenvolvimento do Milénio (ODMs). No entanto, ainda que tenha ocorrido
um avango nessa area nas ultimas décadas, para Dickin et al. (2018) os progressos para
garantir acesso universal e seguro a todos estdo bastante defasados quando comparados
as outras areas de desenvolvimento. Para Mara (2011) para universalizar o saneamento ¢é
necessdrio investir em tecnologias apropriadas para os diferentes cendrios
socioecondmicos.

Dados da OMS (2019) mostram que ainda hoje aproximadamente 673 milhdes de
pessoas defecam a céu aberto em ruas, vegetacdes ou corpos d’agua e cerca de dois
bilhdes de pessoas ndo tém acesso ao saneamento basico e consomem agua de fontes
contaminadas com fezes. Estima-se que 1,2 milhdes de pessoas morrem por ano em paises
subdesenvolvidos ou em desenvolvimento como consequéncia do consumo de agua
impropria, falta de higiene e saneamento; destas, 829 mil sdo vitimas de diarreia, sendo
essa a segunda principal causa de morte entre criangas de um més a cinco anos de idade.
De acordo com o0 DATASUS, em 2018 foram registradas mais de 230 mil internacdes e
2 mil mortes devido a doengas de veiculacao hidrica no Brasil.

A falta de saneamento basico, além de afetar a satide publica, impacta diretamente
o meio ambiente. De acordo com OMS (2016), em uma escala global sdo despejados
anualmente mais de duas mil toneladas de dejetos humanos sem qualquer tratamento no
meio ambiente. Esses dejetos contém matéria organica, nutrientes, elementos traco,
micro-organismos patogénicos, substancias enddcrinas, farmacos e outros micro
poluentes (BREGNHOJ, 2015), e o acumulo dessas substincias contribui para a

contaminagdo do solo e da dgua e interfere no ecossistema como um todo.
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Nas areas rurais, além dos recursos ambientais serem explorados de forma
irregular por conta principalmente do desenvolvimento agropecuério - mau uso do solo,
desmatamento, contaminagdo por produtos quimicos e degradagao da qualidade da agua
— os sistemas de saneamento, quando existentes, consistem em sistemas de fossa séptica
e sumidouro e requerem manuten¢do adequada para que funcione adequadamente. No
entanto, a maioria das residéncias rurais ndo possuem sistemas de saneamento, de forma
que seus dejetos sao despejados a céu aberto no meio ambiente e a agua utilizada ¢
proveniente de fontes que podem apresentar riscos a saude humana.

Os centros urbanos, por outro lado, s3o em sua grande maioria atendidos pelos
sistemas convencionais de tratamento de agua e de esgoto e apresentam como principais
problemas o crescimento populacional, a ma gestdo dos residuos gerados e
irregularidades no sistema existente (BREGNHOJ, 2015). Os sistemas convencionais nas
areas urbanas foram pensados e desenvolvidos inicialmente com o objetivo de garantir a
menor exposi¢ao dos individuos aos subprodutos do saneamento e facilitar a disposi¢ao
destes no meio ambiente através do uso de diferentes tecnologias de tratamento
(LANGERGRABER ¢ MUELLEGGER, 2005). Essas tecnologias, também conhecidas
como tecnologias de fim de tubo, consideram os subprodutos do saneamento como
residuos que devem ser coletados, tratados e dispostos de forma apropriada no meio
ambiente — um sistema linear que ndo leva em consideracdo o potencial desses
subprodutos e que assume que o meio ambiente € capaz de assimilar todas as descargas
que recebe (BREGNHOJ, 2015).

De acordo com Bregnhoj (2015) e Gongalves (2009), os sistemas de tratamento
convencionais nao sao 100% eficientes na remog¢ao de alguns componentes, € 0 acimulo
destes contribui para a degradacdo ambiental. Além disso, esses sistemas fazem uso
abusivo dos recursos hidricos, alto consumo de energia e acabam por poluir o solo e os
corpos hidricos. Ainda, esses sistemas apresentam um alto custo de investimento
necessario para a construcdo, operagao e manutencdo (WERNER et al., 2007). Para
Gongalves (2009); Langergraber e Muellegger (2005) os sistemas convencionais de
tratamento de dgua e esgoto ja se mostram insustentaveis até mesmo para as areas
urbanas, de forma que para as areas rurais ¢ ainda mais inviavel.

Sendo assim, nos ultimos anos diversos estudos vém sendo realizados a fim de
identificar solugdes para a questdo do saneamento nas areas rurais e em areas que nao sao
contempladas pelos sistemas convencionais (BREGNHOJ, 2015). Para Wilderer e

Schreff (2000), os sistemas descentralizados de saneamento apresentam-se como a
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solugdo mais viavel para estes locais; para Werner et al. (2004) e Gongalves (2009), sdo
necessarios novos conceitos e praticas a respeito do saneamento, com foco em sistemas
circulares ao invés de lineares e que sejam condizentes com as condi¢oes
socioeconomicas locais. Como aponta Gongalves (2009), o manejo dos recursos seguindo
ciclos fechados ¢ fundamental para garantir a sustentabilidade.

Dentro desse contexto, o Saneamento Ecologico (EcoSan) apresenta-se como uma
alternativa viavel por possuir principios que objetivam reduzir os riscos a sauide humana
a0 mesmo tempo em que preservam o meio ambiente e fornecem recursos valiosos através

da gestao adequada e do reuso dos subprodutos do saneamento (FERREIRA et al. 2016).

2.2. QUALIDADE MICROBIOLOGICA DA AGUA, MICRO-ORGANISMOS
INDICADORES E DE REFERENCIA

A qualidade microbiologica da agua, de modo geral, ¢ avaliada através da
presenga ou da ausé€ncia de micro-organismos indicadores de contaminagdo, geralmente
representados pelos coliformes totais, Escherichia coli e FEnterococcus, todos
pertencentes ao grupo das bactérias. A presenga destes micro-organismos nas aguas ¢ um
indicativo de que houve contaminacdo fecal e de que ha risco a satide humana associado
ao contato com a agua (BICHAI e SMEETS, 2013). Por conta disso, a presenca desses
micro-organismos indicadores ¢ comumente analisada com o propodsito de alertar
possiveis riscos a satide humana, além de servir para avaliar a eficiéncia de sistemas de
tratamento em termos de remog¢ao microbiologica.

No entanto, de acordo com EPA (2012), a maior questdo a respeito do uso destes
micro-organismos indicadores para andlise da qualidade da 4agua é que eles tém uma
capacidade limitada em prever a presenca de patdgenos. A auséncia destes micro-
organismos em um corpo d’agua ndo garante, necessariamente, a auséncia de micro-
organismos patogénicos. Para Ashbolt et al. (2010); Razzolini e Nardocci (2006), os
padrdes de qualidade da 4gua que utilizam apenas as bactérias como micro-organismos
indicadores sdo questiondveis e incertos, visto que os grupos de micro-organismos se
comportam de maneiras diferentes no meio ambiente.

Hrudey et al. (2003) mostra em seu estudo que, nas tltimas décadas, alguns surtos
de contaminagdo microbioldgica aconteceram em locais onde ndo foi constatada a
presenga de micro-organismos indicadores. Isto ¢, apesar das andlises apontarem
segurang¢a microbioldgica, havia risco associado. Sendo assim, métodos que identifiquem

a qualidade microbioldgica da dgua de forma segura e efetiva t€ém sido avaliados em
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diferentes estudos, como os realizados por De Luca et al. (2013), Paraskevopoulos (2019)
e Purnell et al. (2020). Esses estudos, entre outros, utilizam os bacteridéfagos como
modelos representativos de virus entéricos na identificagdo da qualidade microbiologica
da agua.

Os bacteridfagos sao um tipo de virus que infectam bactérias e sdo considerados
adequados como indicadores de contaminagdo viral, visto que sdo excretados nas fezes
humanas e sdo tao resistentes quanto os virus entéricos nos ambientes aquaticos (DE
LUCA et al., 2013). Além disso, os bacteriofagos possuem modo de reprodugao,
estrutura, composi¢do e tamanho semelhantes aos virus entéricos, e apresentam uma
resisténcia maior aos tratamentos quando comparado as bactérias. De acordo com Purnell
et al. (2020), esses micro-organismos apresentam uma correlacdo maior com a presenca
de virus entéricos no ambiente aquatico do que os indicadores de contaminagdo fecal
comumente utilizados, de forma que podem oferecer informag¢des importantes a respeito
de provaveis fontes de contaminagao viral.

Os métodos para a deteccdo e enumeracdo de bacteridfagos sdo considerados
simples, rapidos e acessiveis frente aos demais. Os grupos de fagos propostos como
indicadores incluem os Fagos somaticos, Fagos especificos F-RNA e os fagos que
infectam Bacteroides fragilis (DE LUCA et al., 2013). De acordo com Paraskevopoulos
(2019), na andlise de virus em sistemas de wetlands construidos a utilizagdo de fagos
como micro-organismos indicadores tem sido comumente aplicada. Purnell et al. (2020)
menciona em seu trabalho o uso de fagos em diferentes estudos que aplicam a
metodologia da AQRM a fim de identificar os principais riscos microbioldgicos
associados a sistemas de reuso de efluentes.

Os micro-organismos de referéncia, de acordo com Cohim et al. (2007), sdo
micro-organismos que apresentam alta importancia sanitéria. Salmonella, Campylobacter
e Escherichia coli sdo bactérias de referéncia, Rotavirus, Adenovirus e Enterovirus sdo
virus de referéncia, Giardia e Cryptosporidium protozoarios de referéncia e Ascaris
lumbricoides ¢ um helminto de referéncia em aspecto sanitdrio. Nesse estudo, a
Salmonella spp e o Rotavirus foram definidos como micro-organismos de referéncia
representativos das bactérias e dos virus, respectivamente.

Salmonella spp ¢ uma bactéria zoonoética, capaz de infectar uma ampla gama de
animais incluindo aves, bovinos, suinos, animais domésticos e répteis, € também capaz
de infectar humanos. E um patégeno comum de origem alimentar e que possui alta

prevaléncia em amostras ambientais. A infec¢cdo causada por Salmonella pode levar ao
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desenvolvimento de diferentes doengas de grau leve a cronico, sendo que a ocorréncia de
doengas cronicas ¢ mais comum em passaros ¢ animais. Em humanos, as infec¢des por
Salmonella spp. geralmente causam manifestagdes clinica como gastroenterite, com
sintomas de diarreia leve a aguda, nduseas e vomitos. Bacteriemia e febre tifoide também
sdo manifestacdes clinicas que podem aparecer, assim como o desenvolvimento de
sequelas como doenga inflamatoria intestinal e artrite reativa (OMS, 2016).

O Rotavirus, por sua vez, € considerado a principal causa isolada de morte infantil
no mundo e esta entre os principais agentes causadores de diarreia em humanos e animais,
incluindo mamiferos e aves. O género Rotavirus ¢ dividido em sete grupos, de A a G,
sendo que alguns infectam especificamente humanos, enquanto outros sdo capazes de
infectar animais. Esses virus ja foram detectados em esgotos, rios, lagos e em aguas
tratadas, demonstrando alta persisténcia em ambientes aquaticos e resisténcia a processos
de desinfeccdo. Pessoas infectadas por rotavirus excretam cerca de 10® micro-organismos
por grama de fezes por até 8 dias consecutivos, de forma que a principal via de

transmissdo ¢ a rota fecal-oral (HAAS et al. 2014).

2.3. SANEAMENTO ECOLOGICO

De acordo com Langergraber e Muellegger (2005), o Saneamento Ecologico
possui principios que se baseiam na descentralizagdo, sustentabilidade, preservacdo da
saude humana e ambiental, valorizacdo dos subprodutos do saneamento, viabilidade
econdmica e adaptabilidade. Os sistemas de saneamento ecoldgico sugerem uma
mudanca na percepcao e na gestdo dos subprodutos do saneamento, de forma que eles
deixam de ser vistos como residuos e passam a ser vistos como importantes recursos para
uma proxima etapa.

Em termos mais especificos, o EcoSan propde o uso racional da agua através do
reuso de efluentes tratados para fins ndo potaveis e a recuperagdo dos nutrientes presentes
nas fezes e na urina humana para posterior reciclo na agricultura. Além disso, propde
sistemas de captacdao da agua da chuva e a gestdo de residuos organicos e de excretas
animais (LANGERGRABER; MUELLEGGER, 2005). A abordagem do EcoSan
possibilita integrar questdes de saneamento, agricultura, recursos hidricos e satde publica
por meio de um sistema circular que sugere a reintroducdo dos subprodutos do
saneamento no proprio sistema (KC; SHINJO, 2017).Outro aspecto relevante em relagao
ao EcoSan ¢ que nao ha uma tecnologia especifica a ser implementada, e sim um conceito

a partir do qual se determina a tecnologia apropriada conforme as circunstancias locais.
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De acordo com Langergraber e Muellegger (2005), essa tecnologia deve ser acessivel,
com design e operacdo simples e consistente com os valores sociais, culturais e
ambientais do local.

Para Simha e Ganesapillai (2017), uma das principais caracteristicas que distingue
os sistemas de saneamento ecoldgico dos demais ¢ a possibilidade de segregacdao do
esgoto em aguas negras (efluentes provenientes dos vasos sanitarios, podendo ou ndo
incluir os efluentes da cozinha) e dguas cinzas (efluentes provenientes dos banheiros e da
area de servigo, podendo ou nao incluir os efluentes da cozinha). Ainda, existem sistemas
com dispositivos separadores de urina e fezes, os quais podem fornecer as 4guas amarelas
(apenas urina) e as aguas marrons (apenas fezes). De acordo com Magri (2013), a
segregacdo do efluente permite tratd-los individualmente, aproveitando ao maximo o
potencial de cada um e facilitando o reciclo das excretas.

De acordo com Bregnhoj (2015), atualmente os conceitos do EcoSan tém sido
implementados majoritariamente em locais que apresentam maior caréncia por
alternativas simples, sustentaveis e viaveis, como areas rurais € paises como a [ndia,
Africa do Sul, Turquia, Nepal, Quénia, Mogambique, entre outros. No entanto, devido
aos iniimeros beneficios desses sistemas, alguns paises industrializados como Alemanha,
Suécia, Holanda e Dinamarca ja adotam os principios da EcoSan em alguns dos seus
projetos (SIMHA; GANESAPILLAL 2017).

Os beneficios do Saneamento Ecoldgico sdo inimeros, entre eles: conservagao
dos recursos naturais; producdo de biofertilizantes devido ao reciclo de nutrientes;
melhoria qualidade de vida da populagdo local; melhoria da saide ambiental, entre outros.
Além disso, contribui para a agricultura sustentdvel e consequentemente para a seguranca
alimentar, e apresenta-se como uma alternativa economica e adaptavel aos diferentes
cenarios socioecondomicos (MAGRI, 2013).

Além disso, o conceito do EcoSan vai ao encontro dos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), que fazem parte dos Objetivos de Desenvolvimento
do Milénio (ODMs) estabelecidos pelas Nacdes Unidas em 2015 para serem cumpridos
até o ano de 2030. O objetivo 2, que diz respeito a seguranc¢a alimentar e agricultura
sustentavel; o objetivo 6, que trata da gestao sustentavel da dgua e saneamento para todos
e o objetivo 12, que diz respeito a gestdo sustentavel de residuos e o uso eficiente dos

recursos naturais.
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2.3.1. Reuso das aguas no Saneamento Ecoldgico

De acordo com Magri e Philippi (2010), atualmente os problemas associados a
falta de agua e a deterioragdo da qualidade da agua ocorrem em fungdo do mau
gerenciamento dos recursos hidricos em todas as instdncias - irregularidade na
distribuicdo de dgua, aumento das demandas e langcamento de contaminantes nos corpos
hidricos. Ainda hoje, gasta-se uma quantidade consideravel de agua potavel para suprir
demandas ndo potaveis, como lavagem de carro e garagem, irrigagdo, vaso sanitario,
maquina de lavar roupa, extintor de incéndio, entre outras.

A abordagem do EcoSan frente a questao da dgua propde a separagao dos efluentes
domésticos em aguas cinzas e aguas negras a fim de aproveitar ao maximo o potencial de
cada uma, além de propor o aproveitamento da dgua da chuva. As aguas cinzas s3o as
aguas que ndo possuem contribuicdo do vaso sanitdrio e, por conta disso, apresentam
menor concentragcdo de poluentes e podem ser mais facilmente reutilizadas para fins nao
potaveis ap6s tratamento. As aguas negras, por outro lado, sdo as aguas que possuem
contribuicdo do vaso sanitario e, dependendo do projeto, recebem contribui¢do dos
efluentes provenientes da cozinha (MAGRI, 2009). Essas 4dguas sdo produzidas em menor
volume e apresentam alta concentracdo de nutrientes. Um estudo feito por Gongalves
(2009) mostrou que em termos quantitativos as aguas cinzas representam 64% dos
efluentes gerados em uma residéncia, enquanto as aguas negras representam 36%.

De acordo com Magri e Philippi (2010), a adocdo de medidas que possam
substituir o uso de 4gua potavel por fontes alternativas para fins ndo potaveis tem um
papel fundamental na gestdo sustentavel da agua. O reuso de dguas apresenta-se como
uma alternativa de ampliacdo da oferta de agua e contribui para a preservacao dos
recursos hidricos em termos quantitativos e qualitativos. Diversas regides do mundo tém
reutilizado os efluentes dos sistemas de esgoto para irrigacdo na agricultura,
principalmente os locais com escassez de agua e recursos financeiros. Em Israel, por
exemplo, cerca de 84% do esgoto tratado ¢ reutilizado na agricultura
(CHANDRASEKARAN; JIANG, 2018).

A necessidade de minimizar os riscos ambientais e a saide humana associados ao
reuso de efluentes tratados levou organizagdes nacionais € internacionais a
desenvolverem diretrizes e regulamentacdes a respeito do reuso seguro. Entre as diretrizes
destaca-se o documento elaborado pela Organizacdo Mundial da Saude (OMS, 2006),

intitulado “Guidelines for the safe use of wastewater, excreta and greywater”, € 0
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documento elaborado pela Agéncia de Prote¢do Ambiental (EPA, 2012), intitulado
“Guidelines for Water Reuse”. Outros paises, como Canadd, Australia e China também
desenvolveram diretrizes visando o reuso seguro de efluentes, todos baseados nos
documentos elaborados pela OMS (2006) e pela EPA (2012), de acordo com Sanz e
Gawlik (2014). Contudo, como aponta Ghunmi (2009), estes documentos nao levam em
consideracdo as variacdes da qualidade da 4gua requerida para as diferentes opcdes de

reuso, o que inviabiliza a pratica segura em algumas modalidades.

2.3.2. Aguas cinzas

As aguas cinzas podem ser descritas como a fracdo de esgoto sanitario que nao
possui contribui¢do do vaso sanitério, ou seja, sdo os efluentes provenientes do chuveiro,
lavabo, maquina de lavar roupa e tanque, podendo ou ndo incluir os efluentes derivados
da cozinha (AL-MASHAQBEH et al., 2012; MAGRI et al., 2009). Estudos indicam que
as aguas cinzas representam entre 50 e 80% de todo o esgoto gerado (BURNAT et al.,
2010; REDWOOD, 2008), e visto que nao ha contribuicdo do vaso sanitario, a
concentragdo de contaminantes presentes ¢ baixa em comparacdo as aguas negras
(DONNER et al., 2010). Para Niwagaba et al. (2014), esses aspectos, somados ao fato de
que as aguas cinzas sdo produzidas continuamente, fazem com que estas aguas
apresentem um grande potencial de reuso.

Diversos estudos foram realizados com o objetivo de identificar as caracteristicas
das aguas cinzas e avaliar o seu potencial de reuso e identificaram variabilidade tanto em
termos quantitativos quanto em termos qualitativos. De acordo com Donner et al. (2010);
Jamrah et al. (2008) e Magri et al. (2009), as caracteristicas das dguas cinzas variam em
funcdo da qualidade de agua de abastecimento, dos usos geradores de dgua na residéncia,
da sazonalidade, dos habitos, estilo de vida dos moradores e da condigdo socioecondmica
dos mesmos. Para Magri (2009), essa variabilidade se traduz em uma diversidade de
opcdes de reuso e conhecer as caracteristicas destas dguas permite identificar alternativas
de tratamento e gerenciamento das mesmas. Como aponta Friedler, Kovalio e Ben-Zvi
(2006), para poder aliar o reuso de d4gua com questdes de satide publica e saude ambiental
¢ necessario promover o tratamento adequado deste efluente com base nas suas
caracteristicas e na finalidade do reuso.

No que diz respeito as alternativas de reuso, estudos mostram que o reuso de dguas
cinzas para fins ndo potaveis ¢ capaz de gerar uma economia de 40 a 60% do consumo de

agua na residéncia (NIWAGABA et al., 2014). Como menciona Niwagaba et al. (2014),
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atualmente ainda se utiliza dgua potavel para diversos fins que ndo necessitam deste
padrdo de qualidade e que podem ser facilmente substituidas por aguas cinzas tratadas.
Uma das aplicagdes mais comuns para reuso de aguas cinzas ¢ no vaso sanitario,
responsavel por aproximadamente 30% do consumo de dgua em uma residéncia
(JEFFERSON et al., 2004); no entanto, as dguas cinzas tratadas tém sido utilizadas para
diversas aplicacdes, incluindo irrigagdo de jardins, lavagem de carro e garagem, extintor
de incéndio, recarga do lencol freatico (JEFFERSON et al.,2004;ERIKSSON et al.,
2002), irrigacao de campos de golfe, parques, cemitérios, produgdo de concreto, entre
outras (OKUN, 1997).

O potencial quantitativo de reuso das aguas cinzas foi avaliado em alguns estudos
através da medicdo do consumo de agua nas diferentes pecas hidrosanitirias que
contribuem para a geracdo da 4agua cinza. A Tabela 1 apresenta o resultado de alguns

estudos.

Tabela 1 - Contribui¢do das diferentes pecas hidrossanitarias para a geragao de aguas
cinzas, em litros por habitante dia.

Peca Contribuicao hidrossanitaria (L.hab/d) Referéncia
Chuveiro 4 21 Jamrah et al., 2007
Lavabo 2 28 37 30 62 Inwrdam, 2000
Lavanderia 5 10 46 13 34 Magri et al., 2010
Total 11 59 83 43 96 Morel e Diener, 2006

Fonte: A autora (2019)

E possivel observar na Tabela 1 a variagio na quantidade de aguas cinzas geradas
nos diferentes estudos apresentados. O estudo realizado por Morel e Diener (2006) mostra
que na Africa do Sul a média de geragdo de aguas cinzas é de 20L/hab.d, enquanto na
Malasia a média € de 225L/hab.d.

O estudo realizado por Magri (2009) mostra que o consumo médio de agua de um
vaso sanitario ¢ de 26L/hab.d. Com base nisso e de acordo com os valores apresentados
na Tabela 1, pode-se afirmar que, em termos quantitativos, em alguns locais € possivel
reutilizar no vaso sanitario as aguas geradas nas diferentes pecas hidrossanitarias da
residéncia, em alguns casos sendo capaz de gerar ainda um excedente para demais usos,
como irriga¢do ou lavagem de carros e calcadas.

Em relagdo aos aspectos qualitativos, como menciona Ghunmi (2009), nas dguas
cinzas € possivel identificar a presenca de nutrientes, compostos quimicos (em sua grande

parte provenientes de produtos de limpeza e higiene) e micro-organismos patogénicos.
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2.3.3. Caracteristicas fisico-quimicas das aguas cinzas

De acordo com Magri (2009), além dos fatores previamente citados, a composigao
da 4gua cinza ¢ funcdo do volume de 4gua consumido na residéncia. Quando o volume ¢
grande, os compostos organicos € inorganicos presentes na agua se diluem e a
concentracao deles diminui, e vice-versa.

A Tabela 2 apresenta caracterizagdes fisico-quimicas de aguas cinzas apresentadas

em diferentes estudos.

Tabela 2 - Caracterizagao fisico-quimica da agua cinza em diferentes estudos

Parametros Referéncia
Nitrogénio Fésforo
DQO (mg/L) pH SST total ortofosfato
(mg/L) (mg/L)
183,4 9,0 4438 - - Knupp (2013)
77,2 7,6 - - - Laaffat el al. (2017)
1199,5 8 234 5,6 82,9 Pires (2012)
1025 8,3 104 2,8 62,4 Monteiro (2014)
1227,9 8,2 212’ 6,7 90,6 Magri et al. (2011)
17453 7,5 - - - Collivignarelli (2020)

Fonte: A autora (2019)

Os valores apresentados na Tabela 2 mostram uma variagdo na Demanda Quimica
de Oxigénio (DQO) entre 7307 - 211 mg/L; turbidez entre 337 - 3.5 NTU; Soélidos
Suspensos Totais (SS) entre 5176 - 7 mg/L; Nitrogénio Amoniacal (NH4) entre 28.7 - 6.6
mg/L e fosforo (P) entre 24.1 - 0.36 mg/L. Esses valores ilustram a variagdo das
caracteristicas fisico-quimicas das aguas cinzas em func¢do de diferentes fatores. De
acordo May (2009), as principais fontes de fosforo nas dguas cinzas sdo os detergentes e

os sabdes que contém fosfato.

2.3.4. Contaminacio microbioldgica associada ao reuso de aguas cinzas

De acordo com Exall, Marsalek e Schaefer (2004), um dos grandes desafios dos
sistemas de saneamento projetados com base na logistica circular ¢ a garantia da
seguranga microbioldgica durante a pratica de reuso. Os patdogenos encontrados nas aguas
cinzas sdo responsaveis por uma variedade de doengas, e considerando as caracteristicas
dos patogenos e as etapas de reuso, para Butkovskyi et al. (2018), ¢ possivel que o

individuo se exponha a micro-organismos patogé€nicos durante a pratica.

28



Jamrah et al. (2008) aponta em seu estudo que os grupos de micro-organismos
normalmente presentes nas dguas cinzas incluem as bactérias, virus e parasitas e estes
encontram-se em concentragdes altas o suficiente para apresentar risco a sade humana.

A resposta humana a infec¢ao por micro-organismos patogénicos varia bastante e
¢ func¢do das caracteristicas do patégeno e do individuo, mas em geral estd associada a
doencgas gastrointestinais, em sua grande maioria manifestadas através de casos de
diarreia. As infec¢des microbioldgicas podem ser transmitidas por espécies patogénicas
de virus, bactérias, protozoarios e helmintos (OMS, 2006).

As bactérias sdo micro-organismos encontrados naturalmente no corpo humano e
sdo excretadas em grandes concentracdes nas fezes, podendo ou ndo conter espécies
patogénicas. Esse grupo de micro-organismos pode se multiplicar naturalmente no meio
ambiente e no corpo humano e ¢ caracterizado por apresentar uma baixa resisténcia
quando submetidos a processos de inativagdo microbioldgica dentro de um sistema de
tratamento (OMS, 2006).

Os virus, por outro lado, ndo sdo capazes de se reproduzir no meio ambiente; no
entanto, sdo capazes de sobreviver por um longo periodo de tempo e de resistir a
processos de tratamento e a condi¢cdes ambientais adversas e letais para outros micro-
organismos sem perder seu potencial infectante. Além disso, ao contrario das bactérias
que apresentam alta dose infectante, a quantidade de virus necessaria para causar uma
infeccdo ¢ relativamente baixa, sendo possivel que uma infecg¢do ocorra com a presenga
de um tnico virus (TAVARES, CARDOSO ¢ BRITO, 2005; BANKY, 2017)

Visto que as aguas cinzas nao possuem contribui¢do do vaso sanitario, a presenca
de micro-organismos patogénicos nessas aguas ¢ consequéncia de atividades rotineiras
como lavagem de roupas contaminadas com fezes (fraldas e roupas intimas, por
exemplo), banho, lavagem das maos apds o contato com alguma superficie ou objeto
contaminado com fezes e at¢ o preparo de alimentos crus (principalmente carnes)
(OTTOSSON, 2003).

Uma vez contaminada microbiologicamente, a d4gua cinza pode vir a contaminar
os individuos através de diferentes cendrios de exposi¢cdo microbioldgica, tanto por
ingestdo acidental quanto por inalagdo de micro-organismos patogénicos. Como
menciona Eriksson et al. (2002), durante o reuso de aguas cinzas em vasos sanitarios, ha
risco de os micro-organismos se espalharem por meio de aerossdis no momento da
descarga e o individuo inalar essas particulas. Em caso de reuso para irrigacdo, ha risco

de o individuo ingerir ou inalar um pequeno volume de 4gua durante o processo € vir a se
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contaminar. Ainda, existe risco de os micro-organismos, uma vez dentro do sistema, se
multiplicarem até alcangarem concentragdes fora do padrdo de qualidade microbioldgica
(ERIKSSON et al., 2002).

A inalacdo de micro-organismos patogénicos ocorre devido a presenga de
pequenas particulas suspensas contaminadas no ar. Benami et al. (2016) mostrou em seu
estudo que essas particulas possuem didmetro entre 0,01-50um e sdo categorizadas como
aerossois. Micro-organismos patogénicos, como virus e bactérias, sdo comumente
carregados por aerossois e, de acordo com o0s autores, €sses micro-organismos
permanecem estaveis dentro destas particulas. A inalagdo destas particulas, portanto, faz
com que elas penetrem nos pulmodes e atinjam o sistema gastrointestinal. Sendo assim,
para Benami, Gillor e Gross (2016), ainda que as 4guas cinzas ndo possuam contribuicao
do vaso sanitario e apresentem uma concentracdo de micro-organismos muito menor do
que as aguas negras, a andlise da presenca destes micro-organismos nao pode ser

negligenciada, assim como o risco microbioldgico associado a pratica de reuso.

2.4. LEGISLACOES A RESPEITO DO REUSO DE AGUAS

No Brasil, diferentes leis, normas e regulamentos ja foram instituidos a respeito
do uso da agua - abastecimento e gestdo de recursos hidricos, qualidade da dgua e do
efluente, padrdes de potabilidade da 4gua e servicos de saneamento em geral. Dentre as
leis, destaca-se a Lei n®9.433/1997 que institui a Politica Nacional dos Recursos Hidricos,
a Lein°® 11.445/2007 que estabelece as diretrizes nacionais para o saneamento basico e a
Lei n° 14.026/2020 que atualiza o marco legal do saneamento bésico. Destas, apenas a
ultima faz mencao direta ao reuso de dguas e de forma pouco especifica, ainda que as
demais mencionem a situagao critica de escassez dos recursos hidricos e a necessidade
do uso racional deles.

Nao ha, até os dias atuais, legislagdes a nivel federal que trate do reuso de 4gua.
Existem, porém, algumas resolugdes como a Resolu¢do CNRH n°® 54/2005 que estabelece
modalidades, diretrizes e critérios para a pratica de reuso direto nao potavel e a Resolucao
CNRH n° 121/2010 semelhante a anterior, porém com foco no reuso agricola e florestal.
No entanto, ambas tratam o assunto de forma abrangente, atribuem a responsabilidade
pela defini¢do das diretrizes, critérios e parametros aos “orgdos competentes” € nao
apresentam referéncias sobre padrdes de qualidade a serem seguidos para o reuso ndo

potavel de agua, tampouco falam sobre os aspectos de reuso relacionados a satude publica.
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Outros documentos, como a Resolugio COEMA n°2 de 2017, a Resolugdo
Conjunta SES/SMA/SSRH n°1 de 2017 e a Resolu¢ao Conjunta SES/SIMA n°1 de 2020,
abordam a questdo do reuso de forma mais especifica, apresentando diferentes
modalidades, critérios e parametros de qualidade. No entanto, no que diz respeito a
qualidade microbiologica da dgua de reuso, € possivel observar que hd uma variagdo nos
padrdes de qualidade recomendados nestas resolugdes.

Além dessas resolucdes, hd recomendagdes do Programa de Pesquisas em
Saneamento Basico (PROSAB) sobre o reuso de aguas e a NBR 13.969/97, da Associagao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), onde a pratica de reuso ¢ recomendada como
forma de disposicao final de efluentes tratados e sdo apresentados alguns critérios e
parametros de projeto. Vale ressaltar que muitas das acdes de reuso apresentadas nos
documentos citados sdo baseadas em critérios de outros paises ou organizagdes, como a

OMS (2006) e a Agéncia de Protecdo Ambiental Estadounidense (EPA, 2012).

2.5. WETLANDS CONSTRUIDOS COMO SISTEMAS DE TRATAMENTO DE

AGUAS CINZAS

Wetlands Construidos (WC) sao sistemas de tratamento de efluentes
desenvolvidos e projetados com o objetivo de replicar os sistemas naturais de wetlands
(QOMARIYAH et al., 2017; WU et al., 2015). De acordo com Paraskevopoulos (2019),
os WC apresentam a mesma capacidade e funcionalidade dos wetlands naturais, no
entanto sem algumas limitagdes relacionadas a disposicao de efluentes em ecossistemas
naturais, sele¢do do local e flexibilidade no dimensionamento. Os wetlands sao sistemas
ecologicos e sustentaveis e sdo considerados uma alternativa simples de tratamento de
efluentes e que contribui para a pratica de reuso e conservacdo dos recursos hidricos
(PARASKEVOPOULOS, 2019).

Dentre as vantagens dos WC, Collivignarelli et al. (2020); De Simone Souza et al.
(2017) e Qomariyah et al. (2017) destacam a simplicidade operacional, a manutencao
simples, o custo-beneficio e o baixo impacto ambiental. Para Paraskevopoulos (2019),
uma das principais vantagens dos WC ¢ o valor ecoldgico e paisagistico proporcionado
por estes sistemas. Além disso, o autor destaca que, por serem sistemas descentralizados,
os WC possuem grande aplicabilidade em areas rurais.

Os WC sao compostos principalmente por vegetacdo, substratos, micro-
organismos ¢ efluente e realizam processos fisicos, quimicos e bioldgicos

simultaneamente a fim de promover a degradacao do efluente (SAEED e SUN, 2012;
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VYMAZAL, 2011). Nesses sistemas, parte do processo de purificagdo ocorre durante o
contato do efluente com a superficie dos substratos e das raizes das plantas. Qomariyah
et al. (2017) aponta em seu trabalho a importancia das plantas no processo de tratamento
de wetlands. Segundo o autor, as plantas sdo responsaveis por transportar oxigénio para
a zona de raizes (rizosfera), possibilitando sua sobrevivéncia em condigdes anaerdbias.
Na superficie das raizes ocorre a aderéncia e o crescimento de micro-organismos com
consequente formacgao da camada de biofilme, responsavel por realizar parte do processo
de degradagao.

Em relacdo a vegetagdo, diferentes estudos demonstraram bons resultados ao
utilizarem macrofitas nos sistemas de WC (QOMARIYAH et al., 2017). De acordo com
Collivignarelli et al. (2020) e Sezerino et al. (2015), diversos tipos de macrofitas ja foram
empregadas e apresentaram bom desempenho. Em relacdo aos substratos, os mais
utilizados incluem solo, areia, cascalho, brita ¢ outros materiais naturais (QOMARIYAH
et al., 2017). No Brasil, Sezerino et al. (2015) afirma que a areia e a brita sdo os meios
filtrantes mais utilizados.

A classificagdo dos WC ocorre de acordo com a hidrodinamica do sistema. Sendo
assim, sao classificados em wetlands de escoamento superficial e wetlands de escoamento
sub-superficial. Os WC de escoamento superficial sdo similares aos wetlands naturais por
apresentarem fluxo superficial com baixa velocidade. J4 nos WC de escoamento sub-
superficial, o fluxo pode ocorrer tanto no sentido vertical como no sentido horizontal,
sendo entdo classificados como Wetlands Construidos de Fluxo Vertical (WCFV) e
Wetlands Construidos de Fluxo Horizontal (WCFH). Existem também sistemas hibridos,
onde o tratamento ¢ composto pela combinacao dos sistemas de fluxo vertical e horizontal
(QOMARIYAH et al., 2017) e sistemas em que os WC sdo aplicados como etapa de pos-
tratamento de decanto-digestores tipo tanque séptico (SEZERINO et al., 2015).

No que diz respeito ao desempenho desses sistemas, estudos mostraram que 0s
WC apresentam boa eficiéncia de remocao de nitrogénio, fosforo e patdgenos, solidos
suspensos totais (SST), demanda bioquimica de oxigénio (DBO), matéria organica
dissolvida, particulada e metais pesados (ALUFASI et al., 2017). De Simone Souza et al.
(2017) mostraram em seu trabalho que a eficiéncia dos WC para tratamento de dguas
cinzas alcancgou valores de remocao acima de 90% para sélidos suspensos totais (SST) e
DBO e valores acima de 80% para DQO, assim como o trabalho realizado por Magri et
al. (2012), que apresentou uma eficiéncia de remocao de DQO e SST de 92 e 94%

respectivamente.
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Nos WC, o efluente escoa pelo sistema e entra em contato com diferentes
mecanismos que contribuem para a remo¢do dos contaminantes ali presentes.
Paraskevopoulos (2019) e Wu et al. (2015) destacam alguns processos fisicos, quimicos
e biologicos que ocorrem, como biodegradagdo, sedimentagdo, filtragdo, precipitacao,
volatilizacdo, adsor¢do e absor¢do pelos tecidos das plantas. No entanto, para
Paraskevopoulos (2019), visto que estes processos podem ocorrer de forma simultanea
ou individual, ¢ dificil especificar quais sdao responsaveis pela remogao dos contaminantes
e de que maneira eles atuam. Wu et al. (2015) afirma que esses processos sdo direta ou
indiretamente influenciados pelas condigdes ambientais internas e externas, como
temperatura, disponibilidade de oxigénio dissolvido e de matéria organica, condi¢des
operacionais, entre outros.

No que diz respeito a remogao de micro-organismos patogénicos ou indicadores
fecais em um sistema de WC, de acordo com Wu et al. (2016), a oxidagdo e a exposi¢do
a biocidas excretados pelas plantas sdo alguns dos fatores quimicos que podem atuar na
remocdo de micro-organismos. Em relacdo aos fatores bioldgicos, Paraskevopoulos
(2019) destaca a morte natural, predagao, competi¢ao por nutrientes e retencao dos micro-
organismos nos biofilmes como fatores que contribuem para a remogao microbioldgica,
sendo a predacdo e a morte natural os dois processos mais citados. Dentre os fatores
fisicos que atuam no processo de remog¢ao, Wu et al. (2016) aponta a filtragdo como um
mecanismo que desempenha um papel importante na reducdo de patdogenos, assim como
o processo de adsor¢do. A sedimentagdo € outro fator mencionado nos estudos como um
processo eficiente na remog¢do de alguns parasitas, como ovos de helmintos, devido a
elevada velocidade de sedimentacao (e.g., ~0.1mm/s) quando comparada a velocidade de
sedimentacdo dos protozodrios e outras bactérias (e.g., ~0.00lmm/s). No caso dos virus,
estes permanecem estaveis quando em suspensao e s6 podem ser efetivamente removidos
por sedimentagdo quando estiverem ligados a particulas maiores (WU et al., 2016).

No entanto, como menciona Wu et al. (2016), a dificuldade em apontar quais
fatores tém maior influéncia na remogao de micro-organismos indicadores dentro de um
sistema de WC vem do fato de que a performance do tratamento tem relagdo direta com
0 design e com os parametros de projeto, de forma que ha uma variagdo em termos de
eficiéncia dos mecanismos de remocao.

Em relacdo ao design do sistema, para Paraskevopoulos (2019), ao comparar os
WCFH e WCFV, uma das grandes vantagens dos WCFH ¢ que devido ao fato do efluente

fluir horizontalmente de forma sub-superficial, ele ndo se expde diretamente ao meio
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ambiente e, portanto, o risco associado a exposi¢do a novos patdogenos e a recontaminagao
através do contato direto com o meio ambiente ¢ menor. Além disso, os WCFH
apresentam uma ampla faixa de remogao de fosforo (MAGRI et al., 2012) e nos ultimos
anos diversos estudos t€ém apontado os WCFH como sistemas eficientes no tratamento de
aguas cinzas com vista para o reuso (COLLIVIGNARELLI et al., 2020; MAGRI et al.,
2009). De um modo geral, os WC tém mostrado boa eficiéncia e aplicabilidade ao redor
do mundo (DE SIMONE SOUZA et al., 2017); no entanto, ainda hoje ha uma caréncia
de estudos que demonstrem a eficiéncia e o desempenho de sistemas de WC a longo prazo

(WU et al., 2015).

2.6. AVALIACAO DE RISCO

A andlise de risco ¢ uma ferramenta de apoio a tomada de decisdes, utilizada hoje
nos mais diversos setores, como economia, engenharia, salide publica e do meio
ambiente. A andlise de risco funciona como uma abordagem sistemadtica e preventiva ao
risco, através da qual € possivel minimizar e controlar os riscos (HAAS et al., 2014).

O processo de analise de risco inclui avaliagdo, gerenciamento e comunicagao do
risco. A avaliagao pode ser qualitativa ou quantitativa, de forma que a quantitativa associa
valores numéricos aos perigos e apresenta os riscos inerentes aquele cenario através de
calculos probabilisticos, possibilitando uma visao geral dos mesmos (OMS, 2016).

Por apresentar resultados com embasamento cientifico, a andlise de risco se
mostra confidvel e funciona como um auxilio & tomada de decisdes. Através de
orientagoes referentes as medidas de controle e intervengao € possivel diminuir os riscos

associados a determinadas agdes (RAZZOLINI; NARDOCCI, 2006).

2.7. AVALIACAO QUANTITATIVA DE RISCO MICROBIOLOGICO (AQRM)

A AQRM consiste na aplicacdo dos principios da andlise de risco em termos
microbioldgicos, tendo como principal objetivo estimar os efeitos a satde humana
decorrentes do contato com micro-organismos patogénicos em diferentes cendrios de
exposicao (HAAS et al., 2014).

A metodologia da AQRM ¢ apoiada pela OMS e descrita em “Quantitative
Microbial Risk Assessment: Application for Water Safety Management”, publicado em
2016. De acordo com a defini¢ao apresentada no documento, a AQRM ¢é uma abordagem
que leva em conta informagdes epidemioldgicas, o modelo-dose resposta dos micro-

organismos, a concentracao de patdgenos e as taxas de ingestdo destes patdgenos em um
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determinado cenario de exposi¢do a fim de identificar a probabilidade de infeccdo (risco
microbioldgico) decorrente do contato com um meio contaminado microbiologicamente
(OMS, 2016).

Para estimar o risco microbioldgico dentro de um determinado cendrio de
exposic¢do, sao necessarias diferentes informagdes: a procedéncia da dgua e o tratamento
aplicado, a concentracdo de patdgenos ali presentes, quais atividades envolvem o uso
dessa agua e com qual frequéncia sdo realizadas, além de diversas informagdes a respeito
dos patdgenos envolvidos (O’TOOLE et al., 2012).

De acordo com a OMS (2016), a AQRM tem sido aplicada principalmente no
contexto do gerenciamento da qualidade da 4gua, sendo utilizada para orientar legislagdes
e recomendagdes a respeito de praticas seguras (BUSGANG et al., 2018). Além disso,
como ressaltam Schoen e Garland (2017), a AQRM tem sido muito aplicada no
prognodstico de contaminagdes microbioldgicas relacionadas ao reuso ndo potavel de
efluentes tratados.

A metodologia ¢ dividida em quatro principais etapas, sendo elas: identificagao

do perigo, avaliagdo da exposi¢cao, modelo dose-resposta e caracterizacio do risco.

2.7.1. Identificac¢io do perigo

A 1identificagdo do perigo tem como principal objetivo determinar os micro-
organismos mais relevantes para o estudo em questdo. Para tal, € necessario buscar em
literatura quais os principais patdogenos encontrados nas 4guas cinzas, estudos
epidemioldgicos que apresentem a resposta humana ao contato com esses patogenos e a
relevancia destes em termos de satide publica. Além disso, € necessario certificar de que
as informagdes necessarias para a caracterizacdo dos micro-organismos previamente
definidos ja existem e estdo disponiveis (HAAS et al., 2014).

Em estudos de AQRM normalmente sao escolhidos patogenos de referéncia para
cada grupo de micro-organismo. Os patogenos de referéncia sdo utilizados a fim de
fornecer um modelo conservador para a avaliacao de risco, ou seja, se o patégeno de
referéncia for controlado, presume-se que outros patégenos importantes dentro de cada

classe também serdo controlados.

35



2.7.2. Avaliacao da exposiciao

A avaliacao da exposi¢ao consiste em identificar e analisar a populagdo exposta
ao risco, os cendrios de exposicao microbioldgica e a concentragdo dos micro-organismos
nestes cenarios, assim como a taxa de ingestao de patégenos durante a exposi¢do (OMS,
2016; HAAS et al., 2014).

Quando se trata de reuso de agua, ¢ possivel identificar diferentes cenarios de
exposi¢do microbioldgica. A transmissdo pode ocorrer através de diferentes vias como
ingestdo, contato ou inalagdo. No contexto do reuso de aguas cinzas, a irrigagdo ¢ a
descarga do vaso sanitario sao exemplos de cenarios de exposicdo que apresentam
diferentes rotas de transmissdo: inalagdo, ingestdo e contato.

No caso do reuso em vaso sanitdrio, aerossOis contendo aguas cinzas sao
produzidos ap6s uma descarga e podem ser inalados, atingindo o sistema respiratorio. No
caso da irrigacdo, a exposicdo microbioldgica pode ser decorrente da ingestdo de
alimentos irrigados com dgua cinza; através da inalagdo de aerossois durante a irrigacado
ou mesmo através do contato direto com a dgua de reuso, podendo afetar a mucosa, os
olhos e a pele (LIM et al. 2015). Além disso, ¢ importante conhecer a frequéncia com
que o individuo esta exposto aos fatores de risco — por exemplo, a frequéncia do uso de
descarga ¢ didria, j& a frequéncia de irriga¢do pode variar a cada 2 ou 3 dias.

A probabilidade de infec¢do microbioldgica dentro de um cenario de exposi¢ado €
estimada com base na dose de micro-organismos ingerida ou inalada naquele cenario,
resultante da ingestdo de um determinado volume de 4gua contaminada
microbiologicamente. Para estimar a dose ingerida, € necessario conhecer os dados de
volume de 4gua ingerida pelo individuo durante aquela atividade e a concentracdo de
micro-organismos naquele cenario de exposicao.

Os volumes ingeridos sdo comumente encontrados em literatura, enquanto as
concentragdes de micro-organismos sdo preferencialmente determinadas através de
analises laboratoriais; no entanto, para alguns patégenos e em determinadas
circunstancias, o processo de quantificagdo em laboratorio pode ser inviavel devido ao
alto custo e complexidade. Nesses casos, recomenda-se que sejam utilizados dados de
concentragdo encontrados em literatura que apresentem o cenario mais similar possivel

ao cenario em analise (OMS, 2016).
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2.7.3. Modelo dose-resposta

Segundo Weir et al. (2017), a etapa de determinagdo do modelo dose-resposta ¢
uma das principais na AQRM. A escolha do modelo adequado ¢ essencial para uma
analise bem-sucedida.

O modelo dose-resposta descreve a relagao entre a dose de patdgeno ingerida e
seu impacto na saude humana. Dada uma determinada dose ingerida (d), o risco (Pi) ¢
calculado com base na relacdo dose-resposta e ¢ definido como a probabilidade de
infeccao decorrente de uma simples exposicao (HAAS et al., 2014).

A modelagem microbioldgica ¢ feita através de funcdes matemadticas que
descrevem a relacdo dose-resposta dos micro-organismos. Atualmente existem diferentes
modelos dose-resposta desenvolvidos; no entanto, estudos realizados por Hass et al.
(2014), Crockett el al. (1996) e Teunis et al. (1996) indicaram que o modelo exponencial
e 0 modelo Beta-Poisson sdo 0s que mais se aproximam da infectividade experimental

dos micro-organismos.

1) Modelo exponencial

O modelo exponencial caracteriza-se por assumir que cada micro-organismo
possui probabilidade constante e independente de sobreviver dentro do hospedeiro e
consequentemente de causar uma infec¢@o. Ou seja, a probabilidade do micro-organismo
sobreviver dentro de um individuo ndo varia em funcao das circunstancias internas e

externas (HAAS et al., 2014). O modelo exponencial ¢ representado pela Equacao 2.
P(i)=1—exp(—r X d) (2)
Onde P(i) = probabilidade de infec¢do; d = dose ingerida; r = pardmetro microbiologico.
2) Modelo Beta-Poisson

Diferente do modelo exponencial, o modelo Beta-Poisson assume que pode haver
variagdo na probabilidade de sobrevivéncia do micro-organismo dentro do hospedeiro e,
consequentemente, de causar infeccao. Essas variabilidades estdo relacionadas as
caracteristicas do individuo (género, idade, condi¢des imunologicas, ...) € as
caracteristicas do patdgeno (infectividade, patogenicidade, viruléncia, resisténcia, ...)

(HAAS et al., 2014).
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€.
T

Em termos matematicos, o parametro “r”’ da Equagdo 2 mostrada acima deixa de
ser constante e passa a variar de acordo com uma distribui¢do de probabilidade
representada pelos parametros o e . Dessa forma, a probabilidade de infeccao para uma
unica exposi¢do passa a ser calculada através da Equacgao 3.

Pi(d) =1- (1+ %)_a (3)

Onde Pi (d) = probabilidade de infec¢do para uma unica exposicao; d = dose de micro-
organismos ingerida por exposi¢do; o e 3 = parametros que caracteristicos da interagao

agente-hospedeiro.

Através da estimativa da probabilidade para uma unica exposi¢do, ¢ possivel

estimar a probabilidade de infecgao para n exposigdes por ano através da Equagao 4.
Pi(a)=1—- (1 —Pi(d)" 4)

2.7.4. Caracterizacao do risco

A etapa de caracterizagdo de risco consiste na integracdo dos dados obtidos nas
etapas anteriores com o objetivo de estimar a probabilidade de infecc¢ao e o risco maximo
aceitavel dentro dos cendrios propostos a fim de preservar a satide humana.

Os resultados podem ser expressos através de curvas de distribuicdo de
probabilidade de infeccdo e através do DALY (Disability Adjusted Life Years), medida
que expressa a quantidade de anos de vida perdidos em decorréncia de uma contaminagao

microbiologica (HAAS et al., 2014; OMS, 2016).

3 METODOLOGIA

3.1. LOCAL DE ESTUDO

O objeto de estudo deste trabalho foi uma propriedade rural unifamiliar localizada
em Trés Barras, no municipio de Palhoca, Santa Catarina. Nesta propriedade residem trés
moradores fixos e as principais atividades rurais de subsisténcia praticadas consistem na

criacdo de aves, gado, plantio de verduras, hortaligas e plantas frutiferas.
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Figura 1 - Imagem aérea do local de estudo, localizado em Trés Barras, Palhoga/SC.

Fonte: A autora (2021)

A residéncia conta com um sistema de captacdo de dgua subterranea, a qual ¢
utilizada para higiene pessoal, dessedentagdo humana e preparo de alimentos, € com um

sistema de saneamento ecologico descrito em detalhes em Magri et al. (2010).

3.1.1. Sistema de saneamento da propriedade local

O sistema de saneamento ecologico implementado na residéncia fez parte de um
projeto de pesquisa do Grupo de Estudos em Saneamento Descentralizado (GESAD) do
Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental da Universidade Federal de Santa
Catarina. O sistema foi implementado ha 10 anos e estudos prévios avaliaram a eficiéncia
ao longo dos anos. A manutenc¢do do sistema ¢ feita pelos proprios moradores da casa e
até o presente momento ndo apresentaram problemas técnicos.

O modelo de saneamento ecoldgico implementado na residéncia ¢ composto por
um sistema de tratamento e reuso de daguas cinzas, um sistema de capta¢do e
aproveitamento de dgua da chuva e um sistema de tratamento de dguas negras. O foco
deste trabalho foi nas dguas cinzas, onde foi analisada a eficiéncia do sistema de
tratamento e os riscos microbiologicos associados a pratica de reuso destas aguas tratadas
na irrigacao.

Na residéncia, as dguas cinzas sdo compostas pelos efluentes do tanque, maquina
de lavar roupa e higiene pessoal (chuveiro e lavabo), e ap6s o tratamento sao reutilizadas

no vaso sanitdrio e para irrigacao. A Figura 2 ilustra o esquema do local.
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Figura 2 - Geragao de aguas cinzas na residéncia
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O sistema de tratamento das aguas cinzas ¢ composto por um tratamento primario,

Fonte: A autora (2021)

realizado por um tanque séptico (TS), seguido por tratamento secundario, realizado por
um Wetland Construido (WC). Na escolha do sistema implementado foram levados em
consideragdo os aspectos econdmicos, ambientais e culturais do local, de modo a optar
por sistemas adaptaveis, de facil operacdo e manutencdo. A Figura 3 ilustra o sistema de

tratamento.

Figura 3 - Esquema representativo do sistema de tratamento de 4guas cinzas da residéncia.

WETLAND CONSTRUIDO - FLUXO HORIZONTAL

TANOLE SEPTICO

SN

N NSNS

————

AGUA CINZA AGUA CINZA
BRUTA TRATADA

Fonte: A autora (2021).

O wetland construido foi dimensionado simulando um fluxo pistdo e cinética de
primeira ordem. E um sistema de fluxo horizontal, escoamento sub-superficial e foi
plantado com macrofitas Cyperus papiros. O tanque séptico foi dimensionado de acordo
com a norma técnica NBR7229/1993, considerando a temperatura média do més mais
frio do ano entre 10 e 20°C e o tempo de detencao (TDH) de um dia.

O sistema foi construido e iniciou sua operagao no ano de 2010 e até o presente
momento nao houve necessidade de retirada e troca do meio filtrante. A manuten¢ao do

sistema, que inclui a gestdo das plantas do wetland construido, limpeza do tanque séptico,
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entre outros, ¢ realizada pelos proprios moradores da residéncia. A Tabela 3 apresenta os

principais parametros dos sistemas de tratamento.

Tabela 3 - Parametros de projeto dos sistemas de tratamento

A o Wetland
Parametro Tanque séptico Construido
Vazao 450 L/d 450 L/d
Volume util 1,70 m? -
Taxa de aplicacdo na secio transversal - 320 L/m>.d
Dimensoes (I:c:h) 0,75:1,5:1,5m 2:4:1m
Area superficial 1,13 m? 8 m?
Material filtrante - Areia grossa
Altura do meio filtrante - 0,70 m
TDH 1 dia

Fonte: Magri (2011).

3.2. CARACTERIZACAO DA AGUA CINZA

3.2.1. Coleta de dados

A fim de analisar a eficiéncia do sistema de tratamento de aguas cinzas e a
qualidade microbioldgica dela apo6s tratamento, amostras de dgua do sistema foram
coletadas e conduzidas para analise. As amostras foram coletadas em frascos esterilizados
e armazenadas em um recipiente térmico a fim de manter a temperatura das amostras até
o momento da analise.

As coletas ocorreram semanalmente entre os meses de janeiro de 2020 a inicio de
marco de 2020 e precisaram ser interrompidas até o final de abril de 2020 em fungdo da
pandemia da COVID-19. Em maio de 2020 foi possivel retornar as coletas, que passaram
a ser feitas a cada 10 dias até o més de agosto de 2020.

As coletas foram realizadas nos pontos de amostragem AC1, AC2 e ACS3,
apresentados na Figura 4. O ponto ACI1 ¢ referente a caixa de inspecao que recebe
contribui¢do direta de agua cinza bruta da residéncia e encaminha para o tratamento
primario, realizado pelo TS. O ponto AC2 refere-se a caixa de inspe¢do que recebe a dgua
cinza tratada pelo TS e encaminha para o tratamento secundario, realizado pelo WC. O
ponto AC3 refere-se a caixa de inspe¢do que recebe a dgua cinza tratada pelo sistema e

encaminha para o reservatorio, onde sera distribuida para reuso.
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Figura 4 - Pontos de amostragem
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Fonte: A autora (2021)

As amostras coletadas foram caracterizadas em relagdo aos aspectos fisico-
quimicos e microbiologicos. As andlises fisico-quimicas realizadas estdo em
conformidade com os estudos precedentes feitos por Magri (2012), Pires (2012) e
Monteiro (2014), de forma a tornar possivel a avaliagdo e comparacao da eficiéncia do

sistema a longo prazo.

3.2.2. Analises microbiologicas

As andlises microbioldgicas foram realizadas no laboratério de microbiologia do
grupo de estudos de Recuperagcdao de Recursos em Sistemas de Saneamento (RReSSa),
localizado no departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental da UFSC logo apds a
coleta das amostras. As analises laboratoriais foram feitas com o objetivo de identificar a
presenca de bactérias de origem fecal, representadas pela Escherichia coli, e a presencga
de bacteriofagos Colifagos somaticos e Fagos RNA F-especificos.

Para analisar as amostras, foram feitas dilui¢cdes seriadas de base 10 a partir de
uma aliquota de 1,0 mL em solug¢do salina peptonada. Um teste de dilui¢des inicial foi
realizado a fim de identificar as melhores dilui¢des para cada amostra. Feito isso, foram
determinadas 3 diluicdes de cada amostra, sendo, portanto, as analises realizadas em
triplicatas.

Para a enumeracao de E. coli foi realizado o plaqueamento em agar MacConkey e
as amostras foram incubadas a 37°C = 2°C por 24 horas. Os resultados foram obtidos em
unidades formadoras de colonias por mililitro (UFC/ml). As anélises de bacteriofagos
foram realizadas de acordo com o método de agar duplo de Adams (1959) e em
conformidade com as metodologias dispostas na ISO 10705-2 (2000) e ISO 10705-

1(1995). Para a analise de Colifagos somaticos (9X-174) foi utilizado meio de cultura
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semissolido MSA (Modified Scholtens’ Agar) e a bactéria hospedeira Escherichia coli
ATCC13706; para o bacteriofago RNA F-especifico foi utilizado o meio de cultura
semissolido TYGA (Tryptone-Yeast extract-Glucose Agar) e a bactéria hospedeira
Salmonella enterica WG49 NCTC12484.

As bactérias hospedeiras foram cultivadas em caldo nutriente entre 3 e 5 horas a
37°C £ 2°C. Para cada amostra diluida foram misturados em tubos de ensaio 1,0 mL de
amostra, 1,0 mL das bactérias e 2,0 mL de meio de cultura semissolido mantido liquido
a 42°C £ 2°C. Cada mistura foi posteriormente homogeneizada em voértex e vertida sobre
a placa previamente preparada com 10 mL de meio s6lido. Apo6s a solidificacdo, as placas
foram incubadas em estufa a 37°C £ 2°C por até 18 horas. Os resultados foram lidos em

unidades formadoras de placas por ml de amostra (UFP.mL™).

3.2.3. Analises fisico-quimicas

As analises fisico-quimicas foram realizadas no Laboratorio Integrado de Meio
Ambiente (LIMA), localizado no Departamento de Engenharia Sanitiria e Ambiental da
Universidade Federal de Santa Catarina.

Os parametros analisados foram: pH, turbidez, sélidos suspensos totais, DQO
total, nitrogénio amoniacal e fosforo ortofosfato. As andlises foram feitas conforme as

metodologias apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 - Andlises fisico-quimicas e suas metodologias analiticas

Parametro Metodologia analitica

Meétodo eletrométrico - Standard Methods 4500-H+ (APHA,
1998). Leitura em pHmetro digital, modelo B474 -
MICRONAL

Meétodo gravimétrico - filtragem em membrana de fibra de

SOhfios SUSpensos vidro e secagem a 105°C - Standard Methods 2130B (APHA,
totais (mg/L) 1998)

Turbidez (NTU) Turbidimetro HACH, modelo 2100P (APHA, 1995)

Digestdao em refluxo fechado - método colorimétrico -
DQO total (mg/L) Standard Methods 5220D (APHA, 1998). Leitura em
espectrofotometro HACH

Potencial
hidrogeniénico (pH)

Nitrogénio Método colorimétrico de Nessler (VOGEL, 1981). Leitura em
amoniacal (mg/L) espectrofotometro HACH

Fosforo ortofosfato  M¢étodo do acido Vanadomolybdato (APHA, 1998). Leitura
(mg/L) em espectrofotometro HACH

Fonte: A autora (2020)
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3.3. ANALISE DE DADOS

O software Excel foi utilizado inicialmente para realizar a estatistica descritiva
dos resultados, onde foram calculadas as médias dos valores encontrados, 0s maximos,
minimos e o desvio padrdo das amostras. Para as andlises estatisticas, os dados
microbiologicos foram transformados em logio devido a natureza exponencial de
crescimento dos micro-organismos.

Os dados microbioldgicos foram aplicados no software Graphpad Prism 6 para a
realizacdo das andlises estatisticas, onde foi levado em consideragcdo o fato de que as
amostras em questdo sdo pareadas, diminuindo assim a fonte de variabilidade e
aumentando a sensibilidade das andlises. O teste- t de Student foi aplicado de forma
independente sobre cada estagio de tratamento, com o objetivo de verificar se a diferenca
entre as médias dos valores encontrados ¢ diferente de zero, indicando assim uma
remocao significativa. Foram aplicados também a andlise de varidncia (ANOVA) e o teste
de compara¢dao multipla de Tukey, que analisa o sistema de forma conjunta.

Foram estimados os intervalos de confianga e o erro padrao dos dados, e graficos
do tipo Box plot ¢ Whiskers foram gerados a fim de representar a distribui¢ao de
concentracdo de micro-organismos e a eficiéncia de remocdo microbiologica nas

diferentes etapas de tratamento.

3.4. SISTEMA DE TRATAMENTO DE AGUAS CINZAS

A eficiéncia do sistema de tratamento foi avaliada através da andlise dos
parametros fisicos, quimicos e microbiologicos que caracterizam o efluente em cada

estagio de tratamento.

3.4.1. Remocao fisico-quimica do sistema

A eficiéncia de remocao dos poluentes fisico-quimicos em cada estdgio do
tratamento foi calculada com base no modelo proposto por Von Sperling (2014), dado
pela Equagdo 5.

E =% x100 (5)

0

Onde E = eficiéncia de remocdo (%); Co = concentragdo do poluente na entrada

do sistema (mg/L); Ce = concentracdo do poluente na saida do sistema (mg/L).
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3.4.2. Desempenho do sistema apés 10 anos de funcionamento

A fim de analisar a eficiéncia do sistema a longo prazo, os resultados aqui obtidos
foram comparados com estudos prévios no mesmo local de estudo realizados por Magri
et al. (2011), Pires (2012) e Monteiro (2014). Por conta da divergéncia do método
utilizado para a realizagdo das analises microbiologicas de um trabalho para o outro, nao
foi possivel comparar os resultados microbiologicos a longo prazo. Foram analisadas,
portanto, as eficiéncias de remog¢ao dos parametros fisico-quimicos ao longo dos 10 anos

de monitoramento.

3.4.3. Remoc¢io microbioldgica do sistema

A fim de analisar a eficiéncia de remog¢ao microbioldgica do sistema, a diferenga
entre as concentragdes logaritmicas encontradas em cada estagio de tratamento (ACI,
AC2, AC3) foram calculadas, conforme ilustrado na Figura 5.

Para tal, foram utilizados os dados de logio das triplicatas das concentragdes de
cada amostra e a média das log-concentragdes, calculadas na se¢do 3.4. Sendo assim, para

cada amostra (i), foram calculadas:

Dif2,1(i) = mlogAC1(i) - mlogAC2(i) (6)
Dif3,2(i) = mlogAC2(i) - mlogAC3(i) (7)
Dif3,1(i) = mlogAC1(i) - mlogAC3(i) (8)

Onde Dif2,1 = eficiéncia de remocao tanque séptico; Dif3,2 = eficiéncia de remogao
wetland construido; Dif3,1 = eficiéncia do sistema como um todo;

mlogAC1(i), mlogAC2(i) e mlogAC3(i) = média dos logsio das triplicatas da amostra (i)
nos 3 tratamentos. Os valores de efici€éncia de remog¢ao microbioldgicas sao expressos em

remogao logaritmica.
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Figura 5 - Esquema dos célculos de eficiéncia do sistema.
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Fonte: A autora (2021)

Com o objetivo de verificar se as remogdes do sistema foram significativas, a
analise de variancia (ANOVA), seguida pelo teste de comparagdes multiplas de Tukey e

o teste-t de Student foram aplicados sobre os valores encontrados.

3.5. AVALIACAO QUANTITATIVA DE RISCO MICROBIOLOGICO (AQRM)

A segunda parte deste trabalho consistiu em uma andlise de risco referente a
pratica de reuso de 4guas cinzas tratadas para fins de irrigacdo. Para isso, os dados
microbioldgicos obtidos na se¢do 3.3.1 foram aplicados na metodologia de AQRM, que
foi conduzida através das seguintes etapas: identificagdo do perigo, avaliagdo da

exposicdo, modelo dose-resposta e caracterizagdo do risco.

3.5.1. Identificaciao do perigo

Para cada classe de patdgeno analisada, um patdogeno de referéncia foi selecionado
para a aplicacdo da metodologia de AQRM. Sendo assim, Salmonella spp. e Rotavirus
foram definidos com base em estudos de caso e recomendagdes da OMS (2016).

A fim de estimar a concentracdo destes patdogenos nas aguas cinzas, propor¢oes
entre a concentracdo de micro-organismos indicadores e patégenos foram aplicadas de
acordo com as recomendagdes da OMS (2016). Dessa forma, a série de dados
microbiologicos utilizada nas andlises de risco foi gerada através da aplicacdo das
proporcdes apresentadas na Tabela 5 sobre as concentragdes microbioldgicas
previamente detectadas.

De acordo com a OMS (2016), apesar da incerteza na utilizacdo dos dados de
concentracdo de patdgenos a partir da concentracdo de micro-organismos indicadores,
diferentes estudos na literatura t€ém aplicado essas propor¢des e utilizado como dados de

entrada em AQRM. As proporcdes aplicadas sdo fontes de incerteza e variabilidade
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dentro de estudos de AQRM e sdo levadas em consideracdo durante a interpretacdo dos
resultados. No presente estudo, as proporc¢des aplicadas, assim como outros dados, foram
definidas de forma a realizar um estudo mais conservativo, o qual tende a apresentar

riscos mais elevados.

Tabela 5 - Propor¢do micro-organismos indicadores:patégenos
Micro-organismo indicador Patégeno de referéncia Propor¢ido Referéncia

(100ml?)
Escherichia coli Salmonella s 1:5.4x10°° Langeland
o ” (1982)
OMS
i j 1073
Fagos RNA F-especificos Rotavirus 1:10 (2016)

Fonte: A autora (2021)
3.5.2. Avaliacao da exposiciao

Nesta etapa, o objetivo foi definir os cenarios de exposi¢do ao risco, qual
populacdo esta exposta a este risco e qual a dose de micro-organismos ingerida por um
individuo em cada cenério estabelecido.

O cenario de exposicao ao risco foi definido a fim de representar situagdes
cotidianas que coloquem os moradores em situa¢do de risco microbioldgico dentro do
sistema implementado. A populagdo exposta, nesse caso, sdo trés moradores da
residéncia: dois idosos € um adulto.

Como a 4gua cinza tratada pelo sistema ¢ em parte reutilizada na irrigacdo de
hortalicas e plantas frutiferas na residéncia, uma das vias de exposi¢do aos micro-
organismos patogénicos ¢ através do consumo de alimentos crus irrigados pela agua de
reuso. Com base nisso, nesse trabalho optou-se por avaliar o risco microbiologico

associado ao consumo de alface irrigada com agua de reuso, conforme ilustra a Figura 6.

Figura 6 - Cenario de exposi¢ao microbiologica.
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Fonte: A autora (2021)

Risco microbiologico
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A dose de patdgenos ingerida durante o consumo de alface foi estimada com base

na metodologia descrita por Hamilton et al. (2006), através da Equagao 9.
D=V xC xm x e ¥ 9)

Onde V = volume de agua retido nas folhas de alface (ml/g); C = concentracdo de
patogenos na agua de reuso (UFC/ml); m = quantidade de alface consumida (g/dia); k =
constante de decaimento microbioldgico (dia™!); t = tempo entre a irrigacdo e o consumo

da verdura (dia).

Para a realizacdo das andlises, considerou-se que os dados de volumes de dgua
retido nas folhas de alface assumem uma distribui¢do normal (p = 0,108; ¢ = 0,019), o
consumo de alface assume uma distribui¢do triangular (min = 20; med = 30; max = 50) e
que os dados de concentracdo microbiologica assumem uma distribui¢ao lognormal, de
acordo com o critério AIC (Akaike Information Criterion) gerado pelo software @RISK.
O valor adotado para a constante de decaimento microbiolégico k foi de 0,248 para

Salmonella (BROWN et al., 2017) e 0,69 para Rotavirus (HAMILTON et al., 2006).

3.5.3. Modelos dose-resposta

As doses obtidas foram aplicadas nos modelos dose-resposta representativos de
cada micro-organismo patogénico a fim de estimar a probabilidade de infec¢ao decorrente
do consumo de alface. Foram calculadas as probabilidades de infec¢do para exposi¢ao
unica e a probabilidade anual de infeccao para n exposigoes.

Os parametros aplicados ao modelo dose-resposta estdo apresentados na Tabela

6. O modelo Beta-Poisson estd expresso através da Equacdo 10.

Tabela 6 - Modelos dose-resposta e parametros utilizados na avaliacao de risco
Patogeno Modelo dose-resposta Parametros Referéncia

Salmonella sp. Beta-Poisson a=0,3162; B =2884 BROWN et al. (2017)

Rotavirus Beta-Poisson a=0,167;=0,191 HAMILTON et al. (2006)
Fonte: A autora (2021)

3.5.4. Caracterizacao do risco

A etapa de caracterizagdo do risco consiste em uma andlise conjunta dos
parametros até aqui avaliados. O objetivo € gerar uma estimativa da probabilidade de

infec¢do dentro do cenario de exposigdao microbioldgico estipulado. Para isso, os dados
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foram aplicados no software @RISK 8.2, que através da Simula¢do de Monte Carlo gerou
curvas de distribui¢do de probabilidade de infec¢do relacionadas ao consumo de alface
irrigadas com agua de reuso.

Foram aplicados como dados de entrada de concentracdao a série de dados
estimadas para Salmonella e Rotavirus na se¢dao 3.6.1, através da propor¢ao micro-
organismos indicadores: patdogenos. A probabilidade de infeccdo didria foi calculada
através da equagao 10, que expressa o modelo Beta-Poisson, e a probabilidade de infec¢ao
anual foi estimada através da equagao 11. Para a estimativa do risco foram realizadas

10.000 iteracdes através da simulacdo de Monte Carlo utilizando o software @RISK 8.2.

Pid) =1- (1+ %)_a (10)
Pi(a) = 1 — (1 — Pi(d))* (an

Onde Pi (d) = probabilidade de infec¢ao para uma tinica exposicao; Pi(a) = probabilidade
de infe¢do anual; d = dose de micro-organismos ingerida por exposi¢do; o ¢ =

parametros que caracteristicos da interagcao agente-hospedeiro.
4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. CARACTERIZACAO DA AGUA CINZA

Os resultados referentes as andlises realizadas durante este trabalho estdo
apresentados a seguir. A Tabela 7 apresenta a caracterizacdo fisico-quimica e

microbiologica da dgua cinza bruta.

Tabela 7 - Caracterizagdo agua cinza bruta

Parametros Agua cinza bruta
SST (mg/L) 131,18 + 16,73
Turbidez (NTU) 232,30 £ 103,80
DQO (mg/L) 835,72 + 188,60
pH 7,80 = 1,23
N-NH4+ (mg/L) 5,54+ 3,74
P-PO.* (mg/L) 87,37 £ 15,27
Escherichia coli (UFC/mL) 10% - 10’
Colifagos somaticos (UFP/mL) 10' - 107
Fagos RNA F-especificos (UFP/mL) 10'— 107

Fonte: A autora (2021)
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Da mesma forma que foi observado por Eriksson et al. (2002), Magri et al. (2009)
e Pires (2012) em seus estudos, os valores de desvio padrdo detectados apontam uma certa
variacao nos constituintes e suas concentragoes nas aguas cinzas, os quais sao decorréncia
dos habitos e rotina dos moradores da residéncia. Pires (2012) analisou a presenca de
micro-organismos nas aguas cinzas no mesmo local de estudo e constatou que os indices
de desvio padrdo nas amostras estdo associados a rotina de lavagem de roupas na
residéncia, as quais envolvem a lavagem de roupas de trabalho de campo que podem
conter uma alta concentra¢do de micro-organismos, por exemplo.

Os resultados encontrados neste trabalho apresentaram valores compativeis com
os valores de referéncia apresentados na Tabela 2 no que diz respeito a caracterizagdo
fisico-quimica da dgua cinza bruta.

Os valores de pH permaneceram estaveis e proximos ao neutro nos diferentes
estagios de tratamento, com valores entre 7,8 e¢ 7,23. Gisi (2016) em seu estudo
apresentou um intervalo entre 7 ¢ 10 para o pH de efluentes com contribuicdo da
lavanderia, como € o caso neste estudo. De acordo com a autora, a maioria dos produtos
quimicos utilizados na lavagem de roupas possuem materiais alcalinos em sua
composicao, os quais interferem diretamente no pH do efluente.

Em termos de DQO, a agua cinza bruta apresentou uma média de 835,72 mg/L.
Da mesma forma que os produtos de limpeza utilizados na residéncia interferem no pH
do efluente, hd também uma interferéncia nos valores de DQO, que tendem a ser maiores
quando ha contribuicdo da lavanderia. Os valores de DQO encontrados neste trabalho
foram inferiores aos encontrados em estudos prévios no mesmo local de estudo realizados
por Monteiro (2012), Magri (2011) e Pires (2014), o que pode ser explicado por alguma
mudanca nos habitos familiares, como economia no consumo de dgua (o que altera a
concentrac¢do do efluente), alteracdo dos produtos de limpeza utilizados, entre outros.

No que diz respeito a turbidez e aos s6lidos suspensos totais, foram detectados
valores médios de 232,30 NTU e 131,18 mg/L, respectivamente. De acordo com o estudo
feito por Shaikh e Ahammed (2020), os valores de turbidez geralmente variam entre 34
el50 NTU e os valores de solidos suspensos totais em geral variam de 50 a 300mg/L
quando ha efluentes provenientes da lavanderia (MOREL e DIENER, 2006). Segundo
Morel e Diener (2006) e Eriksson et al. (2002), essa variabilidade pode ser funcao da
presencga de fibras que se soltam das roupas e fios de cabelo, por exemplo.

Em relacdo aos nutrientes, observou-se uma baixa concentragdo de nitrogénio

(5,54 mg/L) e uma alta concentragdo de fosforo ortofosfato (87,37 mg/L) nas aguas
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cinzas. A baixa concentrac¢ao de nitrogénio ¢ um fator esperado, visto que grande parcela
dos nutrientes presentes nos subprodutos do saneamento encontra-se na urina € nos
efluentes provenientes da cozinha, ambos constituintes das dguas negras.

A alta concentragao de fosforo pode ser explicada pelo mesmo motivo, que ¢ a
composi¢ao da dgua cinza. Visto que as aguas cinzas recebem contribuicdo da maquina
de lavar roupa, tanque, chuveiro e lavabo, ha nesse efluente gerado a presenca de
detergentes, amaciantes, sabonetes, shampoos e demais produtos utilizados para higiene
pessoal e limpeza doméstica, os quais sdo ricos em fosfato, explicando os valores
encontrados. De acordo com Shaikh e Ahammed (2020), o efluente proveniente da
lavanderia representa a maior fonte de fosforo nas dguas cinzas, seguido dos efluentes da
cozinha, banheiro e lavabo.

A baixa concentragdo de nitrogénio e a alta concentragcdo de fosforo em aguas
cinzas ja foram relatadas em outros estudos feitos por Magri (2009), Ghunmi (2009),
Monteiro (2014) e Pires (2012). Os valores de fosforo encontrados, no entanto,
encontram-se acima dos valores apresentados na Tabela 2, referente a outros estudos de
caracterizagdo de 4gua cinza.

A caracterizacdo microbiologica da dgua cinza bruta indicou a presenca da
bactéria Escherichia coli, com concentragdo média de 2,24E+05 UFC/ml, e dos
bacteriéfagos Colifagos somaticos e Fagos RNA F-especificos, com concentragdes
médias de 7,45E+04 UFP/mL e 2,89E+04 UFP/mL, respectivamente. As andlises
indicaram alta variabilidade nas concentragdes encontradas, assim como relatado por
diferentes autores em estudos de caracterizagdo microbiologica de aguas cinzas
(SHAIKH e AHAMMED, 2020).

Eriksson et al. (2002), Oteng-Peprah et al. (2018) e Shi et al. (2018) detectaram
concentracdes de E.coli entre 10° — 10* UFC/ml em efluentes provenientes chuveiro,
lavabo e lavanderia. Concentra¢des mais elevadas (>10° UFC/ml) foram detectadas por
Benami e Gross (2016) porém em efluentes que havia contribui¢do da cozinha na geragao
de aguas cinzas, o que justifica a maior concentra¢do de micro-organismos (SHAIKH e
AHAMMED, 2020).

As concentragdes de bacteriéfagos encontradas apresentaram valores semelhantes
aos valores detectados em outros estudos. Eriksson et al. (2002), Ottoson et al. (2003),
Benami e Gross (2016) e Shoults (2018) identificaram concentrag¢des entre 10° — 10*
UFP/ml de Colifagos Somaticos e Arden e Ma (2018) identificaram concentragdes entre

10? — 10* UFP/ml de bacteriofagos RNA F-especificos em aguas cinzas.
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O estudo feito por Shaikh e Ahammed (2020) buscou identificar as fontes de
micro-organismos nas aguas cinzas € apontou a contaminagdo fecal como a principal
delas, sendo que a contaminagao fecal pode estar associada a diferentes fatores. Zhu et al.
(2018) observou em seu estudo que os efluentes provenientes do banheiro (chuveiro e
pia) sdo os que apresentam maior concentragdo de micro-organismos; O’Toole et al.
(2012) analisou as aguas cinzas provenientes da lavanderia e detectou a presenca de E.coli
e outros virus entéricos em grande parte das amostras analisadas.

As atividades diarias dos moradores da residéncia, como lavar as maos, tomar
banho e lavar roupas apds atividades que envolvam contato com fezes, t€ém relacdo direta
com a presen¢a de micro-organismos nas aguas cinzas, de acordo com Al-Mughalles et
al. (2012). Zhu et al. (2018) atribui a presenc¢a de micro-organismos aos hébitos didrios,
mas também a presenca de peles mortas, suor e resquicios de urina no efluente.

No contexto deste trabalho, diversos podem ser os fatores responsaveis pela
contaminagdo fecal nas aguas cinzas. Na propriedade analisada neste projeto, as
principais atividades rurais de subsisténcia consistem na criacdo de gado e aves, plantio
de milho, mandioca, plantas frutiferas, horta de verduras e hortaligcas. Os proprietarios da
residéncia sdo também responsaveis pela operagdo e manutencdo dos sistemas de
saneamento existentes na residéncia, que inclui um sistema de captagio e aproveitamento
de dgua da chuva e um sistema de tratamento de aguas negras, além do sistema de
tratamento de aguas cinzas analisado neste projeto.

Neste cenario, a criagdo de gado, aves e a manutencao do sistema de tratamento
de 4guas negras, embora esta ultima ndo ocorra diariamente, podem justificar as elevadas
concentragdes de micro-organismos encontradas nas dguas cinzas e o alto desvio padrao
detectado nas amostras, visto que apds essas atividades o proprietario tende a se higienizar
e a lavar as roupas que podem estar contaminadas com fezes, gerando assim o efluente

que contribui para a formagao das 4guas cinzas na residéncia.
4.2. SISTEMA DE TRATAMENTO DE AGUAS CINZAS

4.2.1. Remocao fisico-quimica do sistema

A Tabela 8 apresenta os dados obtidos nas analises de caracterizagdo da 4gua cinza
nas diferentes etapas de tratamento, assim como a eficiéncia de remoc¢do global do

sistema.
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Tabela 8 - Caracterizag¢do da dgua cinza nas diferentes etapas do tratamento

Parametro  Dados Agua cinza Saida Tanque Agua cinza Remocio
bruta (AC1) séptico (AC2) tratada (AC3) Sistema

Sélidos
Suspensos Lo 131,18 £ 16,73 63,33 £22,74 4,00 + 2,00 97%
Totais
(mg/L)
DQO - 0
Média 835,72+ 188,60  584,07+61,74 101,74+ 22,77 88%
(mg/L)
pH Média 7,80 + 1,23 7,17 £0,21 7,23£0,12 -
N-NH4+ i 5,54+ 3,74 8,95+ 12,73 3,88 £2,84 30%
(mg/L)
P-PO43 8737+1527 50,07 <2591 5,70 + 2,68 93%
(mg/L)

Fonte: A autora (2021)

Os resultados indicaram uma boa performance do sistema em termos de remogao
fisico-quimica. O tanque séptico como primeira etapa do tratamento removeu 52% dos
solidos suspensos totais presentes no efluente. Essa remogao de solidos no tanque séptico
¢ fundamental para evitar uma possivel colmatag@o no filtro plantado e garantir assim o
funcionamento adequado do WC.

A eficiéncia de remog¢do dos sélidos suspensos totais no sistema foi de 97%,
gerando um efluente final com concentragdo média de 4 mg/L. O estudo realizado por
Andreo-Martinez (2017) obteve a mesma eficiéncia de remogdo de SST do que a
encontrada no presente estudo (97%); Travis et al. (2010) alcangou uma média de 95%
de remocdo e Monteiro (2014) e Laaffat (2019) obtiveram remocgdes proximas a 90%,
sendo todos esses estudos referentes a caracterizagdo de aguas cinzas.

Em relacdao a DQO, o tanque séptico foi responsavel pela reducdo de apenas 30%
da concentracdo, valor um pouco abaixo do esperado para tanque séptico convencional.
No entanto, ainda assim o sistema obteve uma remog¢ao média de 88%, produzindo um
efluente com concentracao final de 101,74 mg/L de DQO. Outros estudos alcangaram
valores de remocao semelhantes aos encontrados, como Monteiro (2014), Andreo-
Martinez (2017) e Laaffat (2019), com remogdes de 83%, 92% e 89%, respectivamente.

A anélise dos valores de pH das aguas cinzas durante as etapas de tratamento
indicou que o tanque séptico neutralizou o pH da amostra, e o WC manteve esse pH
neutro, indicando assim a capacidade de tamponamento do sistema.

Em relacdo aos nutrientes, observou-se um aumento de 62% na concentragao de
nitrogénio amoniacal apds passar pelo tanque séptico, alcangando um valor médio de 8,95

mg/L. Esse aumento, ja observado em diferentes estudos como o de Monteiro (2014),
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Magri (2011) e Pires (2012), estd relacionado a processos quimicos e biologicos
envolvendo a mineralizagdo do nitrogénio organico. De acordo com Von Spertling
(2005), o tanque séptico € o ambiente mais propicio para o crescimento microbiano, e
€Sses micro-organismos sao responsaveis por esse processo de amonificagao.

Apesar do aumento na concentragdo de nitrogénio no tanque séptico, o efluente
final apresentou uma concentracio de 3,88 mg/L, o que indica uma remocgao de 57% do
WC. O sistema também apresentou uma boa eficiéncia na remocao de fosforo ortofosfato,
de forma que a concentragao na agua cinza passou de 87,37 mg/L para 5,70 mg/L,
equivalente a uma eficiéncia global de 93%, um valor considerado excelente. O
tratamento primario foi responsavel pela remocdo de 43% da concentragdo deste
parametro e o sistema de WC responsavel por 89% da remocao.

De acordo com Dornelas et al. (2009), a retencdo de foésforo ortofosfato e
nitrogénio pelo WC ocorre devido a diferentes mecanismos como adsorcao,
sedimentacdo, filtragdo e precipitacdo e em parte por conta da assimilagdo pelas plantas.
O sistema de WC analisado por Andreo-Martinez (2017) apresentou uma eficiéncia de
remocao de fosforo ortofosfato proxima a 93%; Morel e Diener (2004) e Monteiro (2014)
alcangaram efici€ncias de remogdes de aproximadamente 85%.

De modo geral, os valores obtidos nesta pesquisa foram semelhantes aos
observados em outros estudos, apresentando resultados dentro da média esperada quando
o efluente € proveniente de lavanderia, chuveiro e lavabo e recebe tratamento por WC de
fluxo horizontal combinado a uma unidade de tratamento primdria, como o tanque
séptico.

Nesse aspecto, ¢ importante ressaltar que outros estudos, como o realizado por De
Simone Souza et al. (2017), foram feitos a fim de avaliar o tratamento de 4guas cinzas em
WC sem o uso combinado de uma unidade de tratamento primaria e os autores relataram
grandes oscilagdes na eficiéncia do WC em termos de remog¢do da carga organica, além
de serem observados indicios de colmatacao do filtro com aproximadamente 5 meses de
funcionamento. Dessa forma, fica nitida a importancia do tratamento primario a fim de

obter uma boa performance do WC.

4.2.2. Desempenho do sistema ao longo de 10 anos de funcionamento

O sistema em questdo foi implementado em 2010 sendo objeto de estudo de Magri

(2011), Pires (2012) e Monteiro (2014), que avaliaram, entre outros paradmetros, a
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eficiéncia do sistema em termos de remocao fisico-quimica, possibilitando a andlise da
performance do sistema a longo prazo.
A Tabela 9 apresenta a caracterizagdo da agua cinza ao longo dos anos de

monitoramento, assim como a remoc¢ao dos diferentes componentes do sistema.

Tabela 9 - Performance do sistema ao longo de 10 anos

AC Saida Saida Remoc¢ao Remoc¢io Remocio
bruta TS wC TS wC Sistema

2011 8,20 7,20 7,20 = — -
2012 8,00 7,10 6,90 - — —

Parametro Ano

pH 2014 830 710 680 - - -
2020 7.80 720 7.0 - - -
2011 25240 9100 880 64% 90% 97%
SST 2012 23400 10850 13,90 54% 87% 94%
(mg/L) 2014 10400 103,00 7,00 1% 93% 93%
2020 131,18 6333 4,00 52% 94% 97%
2011 122790 75310 9730  39% 87% 92%
DQO 2012 119950 78740 10520  34% 87% 91%
(mg/L) 2014 102500 962,00 166,00 6% 83% 84%
2020 83572 58407 10174  30% 83% 88%
2011 670 1360  3.40 - 75% 49%
NoNH4+ 2012 560 1190 3,90 - 67% 30%
(mg/L) 2014 280 1130 5,10 - 55% -82%
2020 554 895  3.88 - 57% 30%
2011 90,60 5040  3.80 44% 92% 96%
PPO43 2012 8290 4320 4,60 48% 89% 94%
(mgL) 2014 6240 31,90 840 49% 74% 87%
2020 8737 5007 5.0 43% 89% 93%

Fonte: A autora (2021)

Através da analise dos dados ¢ possivel observar que os valores médios de pH se
mostraram constantes ao decorrer dos anos tanto na agua cinza bruta, apresentando
valores médios entre 8,3 e 7,8, quanto na dgua cinza tratada, com valores entre 7,2 € 6,8,
indicando também que o TS exerceu a funcdo de tamponamento ao longo dos anos,
neutralizando o valor do pH durante o tratamento primario.

Os dados também indicam uma diminui¢do de 10% na eficiéncia do tanque séptico
em termos de remocdo de SST entre o primeiro ano de monitoramento (2011) e o atual
(2020). No entanto, observa-se que essa diminui¢ao da eficiéncia de tratamento primario
nao afetou, contudo, a eficiéncia de remoc¢ao do WC, de forma que o sistema permaneceu
com uma eficiéncia global de remogdo de 97%. Em termos de DQO, observou-se uma

reducdo gradativa da eficiéncia do tanque séptico, que passou de 39% em 2011 para 30%
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em 2020. Consequentemente, houve uma queda na eficiéncia do WC em termos de
remocao de DQO, de forma que a efici€ncia global passou de 92% para 88%.

Quanto aos nutrientes, a analise da concentragdo de nitrogénio na agua cinza antes
e apoOs o tanque séptico indicou que o aumento na concentragao de nitrogénio no TS
ocorreu durante todos os anos de monitoramento. No entanto, o aumento registrado no
ano de 2020 foi aproximadamente 40% menor do que nos anos anteriores, o que explica
a reducao de 20% na eficiéncia de remocgao do sistema. Essa diminui¢do, entretanto, nao
afetou a qualidade do efluente final, que apresentou concentracao média de 3,88 mg/L. A
eficiéncia de remoc¢do de fosforo permaneceu alta durante as diferentes etapas de
tratamento, com uma diminuic¢ao de apenas 3% da remocao global em relagao a 2011.

A Figura 7 ilustra a eficiéncia global de remocgao do sistema ao longo de 10 anos
de monitoramento. Na imagem torna-se fécil a visualizacdo da performance do sistema.
Os resultados obtidos indicam que o sistema continua funcionando de forma satisfatoria
ao longo dos anos, apresentando boas eficiéncias de remocdo para os parametros

analisados.

Figura 7 - Eficiéncia global de remocdo do sistema ao longo de 10 anos de
monitoramento.
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Fonte: A autora (2021)
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4.2.3. Remoc¢ao microbiologica do sistema

4.2.3.1. Escherichia coli

A Figura 8 apresenta os graficos Box plot ¢ Whiskers gerados a fim de analisar a
distribuicdo da concentracdo da bactéria Escherichia Coli nas dguas cinzas e as reducdes

logaritmicas alcancadas durante as etapas de tratamento.

Figura 8.a) Concentragdo de E. coli ao longo do sistema de tratamento; 8.b) Remogao
microbioldgica do sistema.
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Fonte: A autora (2021)

Na Figura 8a ¢ possivel observar a redu¢do na concentragdo de E. coli durante o
tratamento; na Figura 8b, observa-se a remog¢ao logaritmica do sistema, que alcangou o
valor de 1,577 logio, gerando um efluente final com concentracdo média de 5,93E+03
UFC/ml.

O teste-t de Student foi aplicado a fim de analisar a remog¢ao microbiologica do
sistema. Os resultados indicaram que houve uma diferenca significativa entre as médias,
apresentando um valor de p = 0,0028, de forma que a remocdo global alcangada pelo
sistema foi de 1,577 logio. O tratamento primario foi responsavel pela remocgao de 0,705

logio, enquanto o wetland construido foi responsavel pela remogao de 0,872 logio.

4.2.3.2. Colifagos somaticos

A Figura 9a e 9b apresentam a concentragao de colifagos somaticos nas diferentes
etapas do tratamento e a remocao logaritmica alcangada pelo sistema, respectivamente.
A 4gua cinza bruta apresentou uma concentragdo média do bacteriofago, equivalente a
7,45E+04 UFP/ml, enquanto apds o tratamento a concentragdo detectada foi de 7,46E+04
UFP/ml, indicando ainda um pequeno aumento na concentragao de colifagos dentro do

sistema.
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Figura 9.a) Concentragdo de Colifagos Somaticos ao longo do sistema de tratamento; 9.b)
Remocao microbiologica do sistema.
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Fonte: A autora (2021)

O tanque séptico como tratamento primario removeu uma média de 0,5 logio de
colifagos somaticos, no entanto houve um aumento da mesma concentragdo no WC, de
forma que a remocao global do sistema foi nula. Assim sendo, a andlise de varidncia
(ANOVA) e o teste de comparagdes multiplas de Tukey indicaram que nao houve uma
diferenga significativa entre as médias analisadas, apresentando valores de p=0,0656. O

teste-t de Student confirmou o resultado, com valor de p=0,6545.

4.2.3.3. Fagos RNA F-especificos

Em relagcdo aos Fagos RNA F-especificos, os resultados encontrados indicaram
comportamento semelhante aos colifagos somaticos, conforme apresentado nas Figuras

10a e 10b.

Figura 10.a) Concentracao de Bacteriofago RNA F-especificos ao longo do sistema de
tratamento; 10.b) Remocao microbioldgica do sistema.

(a) (b)

Colifagos RNA F-especificos Colifagos RNA F-especificos
108- 4
zﬁ - 106 --.:- ._.;. b 2 24 _|_ _
© -—El J ®ayr e ) _ol
E % 104 ..:: % ::: 'g. 04 - +— ... %;'
c - - e
52
o 102 i jL _:J:L & 2. J_
10° t } : -4
AC bruta SaidaTS SaidaWC TS wcC TS+WC
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No grafico 10a ¢ possivel observar que a concentragdo permanece constante
dentro do sistema de tratamento; no grafico 10b, observa-se a remocao logaritmica do
sistema, que alcangou o valor de 0,025 logio. Como esperado, as andlises estatisticas
indicaram que nao houve uma remoc¢do significativa do sistema como um todo,
apresentando um valor de p=0,4838 na analise de variancia (ANOVA). Da mesma forma,
o teste-t de Student indicou que ndo houve remog¢ao microbioldgica significativa em
nenhuma das etapas de tratamento.

E importante mencionar que nas anélises em que foram detectadas uma maior
concentragdo de micro-organismos na saida do sistema quando comparado a
concentragdo na entrada pode ter como fator, além do recrescimento microbioldgico, a
forma como as coletas foram realizadas. Durante o experimento, as amostragens dos trés
pontos eram coletadas no mesmo dia € no mesmo horario. Visto que o TDH do sistema
pode ser de até trés dias, o volume de agua coletado na entrada do sistema ndo
necessariamente ¢ o mesmo volume de dgua coletado na saida do sistema. Para realizar
esse monitoramento da saida da amostra de entrada no sistema seria necessario realizar
uma avaliagdo com tracador, o que ndo foi possivel durante o desenvolvimento deste
trabalho. Sendo assim, este pode ter sido um dos fatores contribuintes para possiveis erros
na quantificacdo dos micro-organismos.

De modo geral, os resultados obtidos indicaram que o sistema de saneamento
analisado alcancou uma eficiéncia significativa na remocdo de bactérias, equivalente a
1,557 logio, representadas nesse estudo pela E. coli, porém nao apresentou uma remog¢ao
significativa de virus, representados nesse estudo pelos bacteriéfagos.

A remocao de E. coli alcangada pelo sistema neste estudo esta entre os valores de
remog¢ao obtidos por outros autores em estudos de caracterizagdo de aguas cinzas. O
estudo feito por Arden e Ma (2018) apresentou eficiéncias de remocgao bacteriana entre 1
e 5 logio. Shingare (2019) apresentou valores entre 0,7 e 4,46 logio e Paraskevopoulos
(2019) valores entre 1 e 5,68 logio. No entanto, nota-se que os valores aqui obtidos se
encontram mais proximos dos valores minimos de remog¢ao obtidos pelos autores citados.

Em relagdo a remoc¢do de virus, conforme ja observado por Paraskevopoulos
(2019) e Shingare (2019), ha uma caréncia de estudos que analisem a eficiéncia de
remogao de virus em sistemas de WC. Sendo assim, a comparagao entre os resultados
obtidos no presente trabalho se torna dificil. Os estudos de revisao realizados por Arden
e Ma (2018) e Paraskevopoulos (2019), apresentaram valores de remoc¢ao de virus em

sistemas de WC entre 0,02 e 2 logio; nesse caso, a remogao logaritmica alcangada pelo
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sistema para bacteriofagos RNA F-especificos nesse estudo (0,025 logio) encontra-se
dentro do intervalo apresentado, ainda que mais préximo do valor minimo, assim como
ocorreu com a remo¢ao de E.coli no sistema.

Nos ultimos anos, diversos estudos tém identificado que as bactérias como micro-
organismos indicadores apresentam uma capacidade limitada em prever o
comportamento de virus e protozodrios dentro de sistemas de tratamento. As bactérias
s30 micro-organismos que medem entre 0,2 ¢ 10 um e em sistemas de WC podem ser
removidas ou inativadas por meio de diferentes processos, como sedimentagdo, adsor¢ao
ou ataque por bacteriéfagos. Os virus, por outro lado, sdo micro-organismos menores,
que medem entre 0,01 ¢ 0,3 um, e por conta disso ndo sdo facilmente removidos por
processos fisicos de remog¢ao, como ocorre com as bactérias. Além disso, os virus sao
conhecidos pela sua alta resisténcia a tratamentos e persisténcia no meio ambiente. Nesse
sentido, o presente estudo confirmou este ponto, o que pode ser observado através das
remocodes logaritmicas alcancadas pelo sistema para bactérias (1,557 logio) e para virus
(0,025 logio).

Shingare (2019) menciona que muitos dos estudos que apresentam a eficiéncia de
remocgao microbioldgica em sistemas de WC focam na remocgao de bactérias e ignoram a
presenga de outros micro-organismos, como virus e protozodrios. De acordo com
Shingare (2019), a andlise desses estudos indica que em alguns cendrios onde sdo
relatadas remogdes de até 4 logio da concentracdo de patdgenos entéricos, ha grandes
chances de haver uma concentragio acima de 10’ copias gendmicas de virus entéricos por
litro de efluente. Dessa forma, para a autora, os estudos onde a eficiéncia do sistema e a
qualidade microbioldgica do efluente sdo avaliadas unicamente através da presenca de
bactérias podem acabar sub-representando os sistemas e a qualidade microbiologica da
agua.

Além disso, a qualidade microbiologica da dgua bruta ¢ um fator que precisa ser
considerado. De acordo com Arden e Ma (2018), ainda que os sistemas alcancem elevada
remogio microbioldgica, se o afluente apresentar uma concentragio inicial acima de 10°
micro-organismos por litro, dificilmente este se enquadrara dentro dos padrdes de
qualidade exigidos para reuso, por exemplo. Dessa forma, a capacidade dos WC em
atender aos padroes de qualidade esta mais relacionada com a qualidade da agua a ser
tratada do que com a eficiéncia do tratamento em si.

Em relacdo a qualidade microbiologica do efluente final, Arden e Ma (2018),

Paraskevopoulos (2019) e Shingare (2019) relatam em seus estudos que sistemas onde ha
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uma Unica etapa de tratamento composta por WC tém falhado em alcangar os padrdes de
qualidade microbiologica recomendados para reuso. E vélido mencionar que até o
presente no momento o Brasil ndo possui legislagdes que tratem dos padrdes de qualidade
para reuso de aguas cinzas. Os padroes de qualidade mencionados neste trabalho sao
baseados nas recomendagdes da OMS (2006) e da EPA (2004).

A concentragdo maxima recomendada pela OMS (2006) para reuso de aguas
cinzas na agricultura, mais especificamente na irrigagdo de alimentos que serdo
consumidos crus, como ¢ o caso deste estudo, ¢ de 10° UFC/100ml de E. coli, enquanto
a recomendacdo da EPA (2004) ¢ que ndo sejam detectados micro-organismos na agua
de reuso no caso de alimentos consumidos crus. Em ambos os casos, os resultados obtidos
neste estudo indicam que a 4gua cinza tratada pelo sistema apresenta concentragdes de
micro-organismos acima dos padrdes recomendados. E valido ressaltar que nenhum dos

documentos mencionados apresenta limitagdes relacionadas a concentragdo de virus.

4.3. ANALISE QUANTITATIVA DE RISCO MICROBIOLOGICO

Os resultados referentes a analise de risco estdo representados em graficos de
distribuicdo que apresentam uma gama de resultados possiveis e a probabilidade relativa
de ocorréncia. Nestes graficos as distribui¢des sdo dispostas como histogramas e exibidas
em fun¢do da densidade de probabilidade.

O risco anual de infeccao aceitavel adotado como referéncia neste trabalho ¢ de
10 pppy (per person per year), conforme recomendado pela USEPA. Os resultados

estatisticos detalhados estdo dispostos no Anexo A deste trabalho.

4.3.1. Probabilidade de infec¢ao para exposi¢ao tnica — Pi(d)

As probabilidades de infec¢do para exposicao Unica foram calculadas através da
Equagdo 3, onde os parametros dos modelos dose-resposta representativo dos micro-
organismos em analise foram aplicados.

Os resultados indicaram um risco médio de infeccao por Salmonella e Rotavirus
equivalente a 7,89x107 e 4,62x10°!, respectivamente, para o cendrio de um dia de
consumo de alface recém irrigada com agua de reuso. O risco médio diz respeito ao
calculo pontual de probabilidade de infecgao, realizado com os valores médios dos dados
obtidos. Ja a andlise realizada através do software @RISK possibilita a analise das

distribui¢cdes dos valores de concentracdo e de volume, de forma que os resultados sdo
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expressos através de distribuicdes de probabilidade de infec¢do, conforme mostra a
Figura 11.

Os graficos expressam uma gama de resultados possiveis associados a uma
densidade de probabilidade. Dessa forma, utilizando como exemplo a probabilidade
diaria de infec¢do por Rotavirus, observa-se através do grafico que embora exista uma
ampla faixa de probabilidade de infec¢do, os riscos mais baixos estdo associados a uma
maior densidade de probabilidade.

Isso significa que, dentro da faixa de probabilidade de infec¢do detectada, hd uma
maior probabilidade de que o risco diario seja baixo para Rotavirus, em torno de 1,7%.
No entanto, o grafico também indica que ha uma probabilidade, ainda que menor, de o
risco ser elevado, proximo a 80%, dependendo da susceptibilidade do hospedeiro.
Figura 11 - Probabilidade de infec¢do para exposi¢do unica - Pi(d), para Salmonella (a)

e Rotavirus (b).
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4.3.2. Probabilidade de infec¢ao anual — Pi(a)

O célculo da probabilidade de infec¢ao anual leva em consideragdao as multiplas
exposi¢des ao longo do tempo. Neste trabalho, foi definida uma frequéncia de exposigao
diaria, visto que em uma pesquisa com os moradores da residéncia estes afirmaram
consumir alface todos os dias.

As andlises realizadas no software @RISK indicaram uma probabilidade de
infeccdo anual média de 2,84% para Salmonella e de 100% para Rotavirus. A Figura 12

apresenta os intervalos de probabilidade de infec¢ao anual detectados.

Figura 12 - Probabilidade de infec¢do anual — Pi(a), para Sa/monella (a) e Rotavirus (b).
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Fonte: A autora (2021)

Como mencionado, os graficos expressam uma gama de resultados possiveis
associado a uma densidade de probabilidade. Os resultados apresentados indicam que,
dentro da faixa de probabilidade de infec¢do detectada, hd uma maior probabilidade de

que o risco seja baixo para Salmonella, em torno de 2,84%. Por outro lado, para Rotavirus
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¢ possivel observar que a maior densidade de probabilidade esta concentrada no risco
mais elevado e proximo a 100%.

Como pode ser observado, as probabilidades de infeccdo para Salmonella e
Rotavirus apresentaram valores bastante distintos, o que pode ser explicado por alguns
fatores, como por exemplo as caracteristicas dos micro-organismos analisados. A
Salmonella faz parte do dominio bactéria e ¢ caracterizada por apresentar alta dose
infectante, enquanto o Rotavirus faz parte do grupo dos virus e sdo caracterizados por
apresentar dose infectante baixa, o que significa que para causar uma infec¢ao ¢ preciso
uma baixa carga de virus, enquanto que para iniciar uma infec¢do bacteriana ¢ necessaria
uma carga mais elevada de bactérias (TAVARES, CARDOSO e BRITO, 2005; BANKY,
2017).

Sendo assim, em relagdo a dose de micro-organismos ingerida durante o consumo
de alface, as analises indicaram que as doses médias ingeridas de Salmonella e Rotavirus
foram de 7,2x10! e 7,59 micro-organismos/particulas virais, respectivamente. A dose tem
relacdo com a concentragdo de micro-organismos na agua de reuso, a qual tem relagdo
com o sistema de tratamento de WC apresentado na primeira etapa deste trabalho. Como
visto, o sistema alcangcou uma remocao logaritmica significativa para bactérias, enquanto
para bacteriofagos, organismos modelos de virus entéricos, a remocgao foi praticamente
nula. Esse resultado expressa a maior resisténcia dos virus em relagdo as bactérias e
salienta a importancia da analise de virus durante a caracterizagdo microbiologica da
agua.

No entanto, ¢ importante lembrar que neste trabalho a estimativa do risco anual
foi realizada considerando o cenario onde ha uma elevada concentracao de Salmonella ¢
Rotavirus na agua cinza tratada durante todo o ano, o que ¢ muito improvavel que
aconteca. As concentracdes foram estimadas com base na caracterizagdo microbioldgica
da agua cinza tratada realizada na primeira etapa deste trabalho, a qual indicou uma
provavel contaminagdo microbioldgica no sistema. O calculo da probabilidade de
infec¢do considerando este cendrio tende a dar apresentar um risco anual muito elevado,
como o apresentado neste trabalho. O ideal seria realizar analises distintas que considerem
o decaimento microbioldgico no sistema apds uma contaminacao, € entao analisar esses
dois cenarios separadamente a fim de estimar o risco anual. Devido a limitagao de tempo
deste trabalho ndo foi possivel realizar essas analises, sendo essa uma recomendagao para

trabalhos futuros.
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Ainda, ¢ valido mencionar que ao durante a analise de risco foram testados
diferentes modelos dose-resposta para ambos os micro-organismos analisados, sempre de
acordo com referéncias encontradas na literatura. No entanto, sdo iniimeros os trabalhos
que buscam identificar os modelos dose-resposta que melhor representam os cenarios em
analise, sendo este uma area da pesquisa que precisa de atengdo. Os valores adotados
neste trabalho referente ao Rotavirus foram os que apresentaram um menor risco
associado ao consumo de alface, no entanto ainda assim o risco apresentado foi elevado.

Outro ponto importante a ser abordado ¢ a questao da vacinagao contra Rotavirus,
que a partir de 2006 passou a ser introduzida no calendario infantil de imunizagdo no
Brasil e em outros paises e que atualmente apresenta uma cobertura vacinal de
aproximadamente 90% da populac¢do. De acordo com a Secretaria Municipal da Satde de
Sao Paulo (2019), a protecdo da vacina contra novas infec¢cdes por Rotavirus varia entre
72-74%, enquanto que para casos graves que requerem internacao varia entre 85-95%.
Nesse trabalho, as probabilidades de infeccdo por Rotavirus foram estimadas
considerando o cendrio em que o individuo ndo possui anticorpos contra Rotavirus
decorrente da vacinagdo. Ou seja, para pessoas vacinadas, o risco de infeccdo por
Rotavirus dentro dos cendrios analisados tende a ser em média 70% menor do que o risco
apresentado.

Considerando o cendrio analisado, o risco anual estimado apresentou valores
acima do risco anual aceitavel adotado como referéncia, equivalente a 10 pppy. Dessa
forma, a fim de preservar a satide dos moradores da residéncia, sdo necessarias medidas
que diminuam o risco de infec¢ao associado ao reuso de 4guas cinzas.

Diferentes autores buscaram entender em seus estudos os mecanismos de remog¢ao
microbioldgica em sistemas de wetlands construidos a fim de identificar maneiras de
aumentar a eficiéncia em termos de remoc¢ao microbiologica (GONCALVES et al., 2021.
Estudos mostram que a associacdo de wetlands construidos verticais e horizontais
apresentam uma boa resposta para esse problema (WU et al., 2016). Outros estudos
indicam que a inativagdo por UV como tratamento tercidrio também se apresentam como
uma boa solu¢do (WU et al., 2016; OTENG-PEPRAH et al., 2018; BUSGANG et al.,
2018). No entanto, por mais que estas medidas apresentem bons resultados, elas nao sao
cabiveis dentro do cenario socioecondmico em que o sistema analisado neste projeto esta
inserido.

Sendo assim, uma opg¢do seria o processo de desinfeccdo na caixa d’agua que

armazena a agua cinza por meio do uso de pastilhas de cloro, hipoclorito de sodio (2,5%)
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ou agua sanitaria. Dessa forma, ainda que os virus apresentem uma resisténcia maior a
esses processos de desinfeccdo frente as bactérias, essas medidas podem diminuir a
probabilidade de infecgao.

Outras medidas, como a lavagem e desinfec¢ao dos alimentos antes do consumo,
também se mostram eficiente na reduc¢do do risco microbioldgico. De acordo com a OMS
(2016), o processo de desinfeccdo pode reduzir de 2 a 6 logio de bactérias patogénicas e
de 1 a 3 logio de virus. Além disso, o estudo realizado por Ottoson (2011) mostrou que o
consumo das hortalicas alguns dias ap6és a colheita também ¢ eficiente na reducao do
risco, apresentando melhores resultados quando consumidos dois dias apo6s a ultima
irrigagao.

Por fim, ¢ importante mencionar que a capacidade dos agentes microbiologicos
de causar uma doenca apos uma infec¢ao depende da condig¢ao de saude e suscetibilidade
do hospedeiro. A OMS (2016) ressalta que nem todas as pessoas igualmente expostas a
um patogeno serdo infectadas, e que quando infectadas, nem todas apresentardo sintomas,

enquanto outras podem apresentar sintomas de duragdo e graus varidveis.

4.3.3. Incertezas e Variabilidades

Visto que a AQRM busca descrever sistemas naturais, processos ambientais e suas
interagdes entre patdgeno e hospedeiro, as incertezas e variabilidades sdo elementos
comuns em todos os tipos de andlise de risco. Cada componente da analise varia em
funcdo de diversos fatores, como caracteristica dos patogenos, desempenho do sistema de
tratamento, condigdes de satide da populacdo exposta ao risco, etc.

A variabilidade estd associada a parametros como a concentra¢do de micro-
organismos nas aguas cinzas, que ¢ fun¢do da qualidade da agua cinza bruta, a qual tem
relagdo direta com a rotina dos moradores da residéncia. Outro parametro que apresenta
variabilidade ¢ o volume de dgua retido nas folhas de alface e a dose-resposta patdogeno-
hospedeiro, que varia de acordo com a idade e imunidade da populacdo exposta ao risco.
Pode ainda haver uma variag¢ao na eficiéncia do sistema de tratamento em decorréncia de
algum acontecimento ou manutengdao, o que pode interferir substancialmente na
concentragdo de micro-organismos na agua apos tratamento.

As incertezas, por sua vez, estdo mais relacionadas aos dados de entrada dos
modelos utilizados. De acordo com a OMS (2016), quantificar cada uma das entradas dos

modelos € um desafio, visto que muitas vezes a construgao de modelos de risco envolvem
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escolhas subjetivas e suposi¢des necessarias para preencher as lacunas de um conjunto de
dados limitados.

O valor da constante k£ de decaimento microbiologico ¢ um exemplo de incerteza.
De acordo com Hamilton (2006), enquanto diversos estudos tém sido feitos com o
objetivo de analisar o decaimento dos virus em hortali¢as, poucos estimam novos valores
de k, de forma que, para o autor, o refinamento deste parametro e a defini¢do de valores
especificos para tipos de hortaliga ¢ uma area de pesquisa que precisa de atencao.

Além disso, entram também como fontes de incerteza os modelos de distribuigao
e os parametros aplicados nos modelos dose-resposta, assim como os procedimentos
analiticos para deteccdo dos micro-organismos € a propor¢ao entre micro-organismos

indicadores e patogenos aplicada neste trabalho.

5 CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo geral avaliar o sistema de tratamento de dguas
cinzas implementado em uma propriedade rural e os riscos microbioldgicos associados
ao reciclo agricola. Através das metodologias aplicadas neste trabalho, foi possivel

concluir que:

* Em propriedades rurais, os sistemas separadores de efluentes e o reuso de
efluentes tratados por sistemas naturais se apresentam como uma boa alternativa,
uma vez que aumentam a oferta de 4gua dentro da propriedade, reduz o consumo
de 4gua potavel para fins menos nobres e aumenta a qualidade de vida dos
moradores;

* O sistema composto por um tanque séptico seguido por um Wetland Construido
apresentou uma boa eficiéncia na remog¢ao de parametros fisico-quimicos e uma
eficiéncia significativa na remocdo de bactérias, embora ndo muito elevada; por
outro lado, a eficiéncia na remogado de bacteriofagos nao se mostrou satisfatoria;

* O sistema apresentou um bom desempenho em termos de remogao fisico-quimica
apos 10 anos de funcionamento;

* A AQRM indicou uma probabilidade de infeccdo decorrente do consumo de
alface irrigada com 4gua cinza de reuso mais elevada para Rotavirus do que para
Samonella, ressaltando a importancia da analise de virus durante a caracteriza¢ao

microbioldgica de efluentes;
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6 RECOMENDACOES

Como apresentado, inimeras sdo as incertezas, variabilidades e possibilidades

quando se trata de AQRM. Assim sendo e considerando o contexto deste trabalho,

recomenda-se para futuros trabalhos:

Avaliar diferentes modelos dose-resposta para Rotavirus, assim como 0S
parametros o e f3;

Analisar o decaimento microbioldégico no sistema apos um evento de
contaminagdo e estimar o risco anual de infec¢do considerando este cenario;
Analisar a redugdo de virus e bactérias apos a lavagem e desinfec¢do das
hortalicas com 4gua e com solucdo de hipoclorito de sddio;

Analisar cenarios menos conservadores em relagdo ao consumo de alface e
exposicao ao risco, considerando a imunizag¢do decorrente da vacinagdo por

Rotavirus.

Em relagdo ao sistema de tratamento analisado, recomenda-se:

Realizar novas analises microbioldgicas no local de estudo a fim de verificar
se a contaminacao foi um evento esporadico ou se € recorrente no local;

Analisar a possibilidade de adicionar uma etapa de desinfeccdo no sistema
através do uso de pastilhas de cloro, solucao de hipoclorito de sodio (2,5%) ou

agua sanitaria.
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ANEXO A

Outputs

Report: Detailed Statistics Report

Performed By: Luiza Jofily
Detaiied Stafisfios
Output Salmonella - Fild) Rotavirus - Pild)| Salmonella - Fi(a) Rotavirus - Pi(a)
Function RiskOutput() RiskOutput() RiskOutput{) RiskOutput])
Cell AlfaceING Alfacel05 AlfacelNg AlfacelO6
Statistic
Minirnum 1,6476E-07 0,516% 6,01355E-05 34,3392%.
Maximum 3, 1857% 82, 804% 99,999% 100°%%
Mean 0,2121% 42, 384% 24.002% 99,9230%
Mode 3,25551E-07 1,437% 0,0119% 100°%%
Std, Deviation 0,4674% 27,623% 34,.929% DHEEI%.
Varance 2,1B5E-005 0,07630 00,1220 2 461E-005
Skewness 2,9101 -0,15356 1,2906 -11,3102
Kurtosis 11,5726 1,5425 2,5231 187,0238
Errors 0 Q ] 0
Percentiles .
1% 2, 71292E-07 1,034% 9,90167E-05 97, 7518%
3% 3,23214E-07 1,272% 0,0118% 99,06656%
5% 4,34325E-07 1,743% 0,0159% 49,8359%
10% F7981E-07 3,137% 0,0285% 99,999 1%.
20% 2,4201E-06 9,067% 0,0883% 100%
25% 4,37 172E-06 14,14% 0,159% 1005
50% 7, FA570E-05 46,112% 2,791% 100%
750% 0,1369% 58,634% 39,358% IUU%.
B0% 0,2942% 71, 787% 59, 0532% 100%:
an%e 0,7622% 77,.281% 93,873% 100%
5% 1,3508% 79,674% 99,.302% 100%
3% 1,8007% B80,827% 99, 868% 100%
99% 2,1872% 81, 460% 99,969% 100°%%
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