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Prefacio do tradutor

Em 2014, S3o Paulo enfrentou a maior crise hidrica dos ultimos tempos. O Rio Tieté
provocou grandes inundacdes nas partes baixas da cidade, causando transtornos imensuraveis no
trafego, por si so ja tdo complicado. Por outro lado, o Sistema Cantareira, responsavel por grande
parte do abastecimento da cidade, entrou em seu volume morto, provocando um racionamento
de dgua sem precedentes nas Ultimas décadas.

Essa situacdo ressuscitou o antigo projeto de transposicao de dguas da bacia do Rio Paraiba
do Sul. Desse modo, Sdo Paulo passaria a receber agua de duas bacias externas: a bacia do
Piracicaba, que abastece o Sistema Cantareira, e a bacia do Rio Paraiba do Sul, que ja abastece a
cidade do Rio de Janeiro. Sobre isso, assim se manifestou Hespanhol (2014):

A politica de importar dgua de bacias cada vez mais distantes para satisfazer o crescimento
da demanda comegou hd mais de dois mil anos com os romanos, dando origem aos seus famosos
aquedutos. A prdtica ainda persiste, resolvendo, precariamente, o problema de abastecimento de
dgua de uma regido, em detrimento daquela que a fornece. As solu¢bes mais modernas em termos
de gestdo de recursos hidricos consistem em tratar e reusar os esgotos jd disponiveis nas proprias
dreas urbanas para complementar o abastecimento publico.

Hespanhol (2012) ja havia dito:

A sistemdtica atual é pré-historica e irracional, resolvendo precariamente o problema de
abastecimento de dgua em uma regido, em detrimento daquela que a fornece. Hd, portanto,
necessidade de adotar um novo paradigma que substitua a versdo romana de transportar
sistematicamente grandes volumes de dgua de bacias cada vez mais longinquas e de dispor os
esgotos, com pouco ou nenhum tratamento, em corpos de dgua adjacentes, tornando-os cada vez
mais poluidos.

A noticia do colapso hidrico na capital paulista passou a ser tema diario dos telejornais e
ultrapassou as fronteiras do pais. A pesquisadora da Universidade Stanford, na Califérnia, Newsha
Ajami, comentou a crise hidrica com espanto ao se dar conta que o problema ndo é de falta de
agua: - Tem um rio passando na cidade e vocés estdo sem agua? Nés (na Califérnia) realmente ndo
temos agua, pois ndo esta chovendo e 0s nossos rios estdo secos.

Hespanhol (2014) faz a seguinte previsado:

E inexordvel que, dentro de no mdximo uma década, a prdtica do reuso potdvel direto,
utilizando tecnologias modernas de tratamento e sistemas avanc¢ados de gestdo de riscos e de
controle operacional, serd, apesar das reagées psicoldgicas e institucionais que a constrangem, a
alternativa mais plausivel para fornecer dgua realmente potdvel. Além de resolver o problema de
qualidade, o reuso potdvel direto estaria fortemente associado a seqguran¢a do abastecimento,
pois utilizaria fontes de suprimento disponiveis nos pontos de consumo, eliminando, por exemplo,
a necessidade da construg¢do de longas e custosas adutoras, que, geralmente, transferem dgua
para grandes centros urbanos, coletada de dreas afetadas por estresse hidrico.

E possivel que a incoeréncia verificada em S3o Paulo tenha estimulado a Organizacdo
Mundial da Saude a dar mais atencdo as fontes hidricas, especialmente aquelas originadas pelas
aguas usadas. O certo é que, em 2017, surgiu o manual “Potable Reuse — Guidance for Producing
Safe Drinking-water”, cuja traducao livre esta sendo entregue ao publico.

Nessa obra, os profissionais da Organizacdo Mundial de Saude (OMS) deixam claro que o
reuso potavel, ou seja, a transformacao de aguas usadas em agua potavel é algo que ja ocorre em
varios paises e ndao apresenta nenhuma tecnologia nova, pois todos os processos de tratamento
utilizados sdao do conhecimento dos profissionaj Engenharia Sanitaria.
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Por outro lado, para a OMS (ou WHO, conforme a sigla em inglés), a principal dificuldade
para implantacdo do reldso potdvel ndo é técnica, mas psicolégica. Os usudrios precisam entender
como funciona o ciclo hidroldgico que atua constantemente na natureza. Tanto a agua do mar
como as aguas mais contaminadas, ao se evaporarem, transformam-se em vapor de agua, isento
de sais e de qualquer tipo de poluicdo. A chuva que alimenta as nascentes dos rios, das quais
bebemos sem nenhum tratamento prévio, pode ter sido resultado da evaporacdo de pantanos,
atoleiros, efluentes hospitalares etc. A transformagdo das aguas usadas em dagua potdvel nada
mais é que o homem participando ativamente do ciclo hidroldgico.

Por isso, todo o capitulo 7 do manual, intitulado “The art of public engagement” (traduzido
por “A arte do engajamento publico”) é dedicado a explicar aos profissionais hidrossanitarios
como convencer o publico de que o redso potdvel representa uma fonte segura de abastecimento
de dgua e que, mais que isso, € uma fonte que ndo sofre influéncia do clima e ndo passa por crises
de abastecimento decorrentes de longos periodos de estiagem.

Estdo certos os profissionais da Organizacdo Mundial de Saude. No Brasil, a resisténcia ao
redso potdvel tem contestacdes as mais diversas. Tomamos a liberdade de acrescentar a este
prefacio algumas das contestacdes feitas, muitas delas por pessoas diretamente ligadas ao
abastecimento publico de agua.

Perguntas e respostas
1. O reuiso potavel do esgoto é insuficiente para abastecer a populagao.

E verdade. Os compéndios de Engenharia Sanitaria indicam que, mesmo as aguas usadas
em uma dada localidade forem completamente captadas, a vazao fica em torno de 80% da vazao
de agua que é distribuida. Por isso, o reuso potavel precisa ser complementado por uma vazdo
adicional. Entretanto, como esse complemento vai passar pelos mesmos tratamentos do reuso
potavel, seus critérios de selecdo sdo muito menos restritivos que aqueles que norteiam a selecdo
da dgua bruta para ETAs convencionais.

E preciso destacar que, se hoje o relso potavel ndo é necessario como fonte de dgua, no
futuro poderd vir a ser. A medida que a vazdo de distribuicdo de dgua potavel aumenta, maiores
sao as necessidades de dgua bruta e podera haver necessidade de outras fontes de agua.

As aguas usadas sdo uma fonte permanente de agua, pois um aumento no consumo de
agua potdvel implica aumento em sua geracao. Sua vazdo nao sofre variacdo tdo grande com o
clima como ocorre com a variagao de fontes superficiais e subterraneas de agua.

Finalmente, é preciso destacar que a variagao na qualidade da agua das fontes superficiais
e subterraneas afeta a producdo de agua potdvel em estacdes convencionais, enquanto a variagao
na composicdo das dguas usadas ndo afeta a producdo de relso potavel, cujo tratamento
bioldgico é muito superior ao das ETAS convencionais.

2. O reudso potavel é mais caro que o tratamento de aguas superficiais.

E verdade. A transformacdo de &agua usada em dagua potdvel é mais cara que a
potabilizacdo de dgua de rios, lagos ou lencdis subterraneos.

Acontece que a comparacdo esta incompleta. Ao se fazer o reldso potdvel, esta-se
praticando duas atividades: o tratamento das aguas usadas e a producao de dgua potavel.

Sem duvida alguma, o redso potavel é mais barato que a soma dos custos de ambos os
tratamentos devido a economia de escala. R se que essa diferenca de custos é ainda mais
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marcante nos periodos de escassez hidrica em que, muitas vezes, é necessario buscar agua a longa
distancia.

3. Uma estacao de retiso potdvel ndo conseguira tratar o esgoto de forma adequada.

No Brasil, essa contestacdo é feita até mesmo por engenheiros sanitaristas, que
desconhecem o processo que é utilizado desde 1968, quando foi introduzido em Windhoek, na
Namibia (Secdo 8.2). A estacdo pioneira do pais africano estd até hoje em funcionamento.

Na realidade, o redso potavel produz dgua de melhor qualidade que muitas estacdes de
tratamento convencionais, pois tem tratamento fisico (reten¢dao em grades, decantacao, filtracao
por membranas, adsor¢cdo em carvdo ativado), quimico (adicdo de perdxido de hidrogénio e
cloragdo) e biolégico (ocorre em praticamente toda a estacao).

As estacbes de tratamento convencionais trabalham, muitas vezes, com coagulacao,
floculagdo, decantacdo, filtracdo e cloragdo, o que nem sempre consegue eliminar todos os
poluentes da agua bruta.

4. O povo rejeitara a agua que foi esgoto.

Esta é, sem duvida, uma questdo que deve ser abordada com o maximo cuidado. O
problema do reuso potavel ndo é técnico, mas de comunicacdo. Reproduzimos o texto original do
item 7.4 do manual para que o leitor aprecie, antes de iniciar a leitura de sua tradugdo, como esse
assunto tem preocupado os profissionais da Organizacdao Mundial de Saude:

In some instances, officials have called off plans to implement potable reuse after they
faced public opposition and outcry. Although these projects were well designed with sound
engineering principles, supported by extensive laboratory tests to ensure water quality, the lack of
a well thought out public communications programme combining science/technology and
art/social science considerations to garner public support dealt them a huge blow. Headlines like
“toilet to tap,” that play on the psychological and emotional aspects of the human mind, were
shown to cloud logical reasoning. The result was public resistance to potable reuse. But slowly,
things are changing. In recent years, more cities are implementing schemes, fuelled in part by
prolonged dry spells and droughts.

A traducdo livre é a seguinte:

Em algumas vezes, autoridades tém cancelado planos para utilizar o reldso potavel depois
de terem faceado oposicdo e clamor publico. Embora esses projetos fossem bem feitos, de acordo
com os principios de Engenharia e sustentados por testes de laboratério extensivos para assegurar
a qualidade da 3agua, a falta de um bem desenvolvido programa de comunicacdao publica
combinando ciéncia/tecnologia e arte/consideraces de ciéncia social para colher apoio publico
levaram a um grande fracasso. Frases feitas como “do toalete a torneira” que provocam aspectos
psicolégicos e emocionais na mente humana, encobriram o raciocinio légico. O resultado foi
resisténcia publica ao reulso potavel. Mas, devagar, as coisas vao mudando. Nos Ultimos anos, mais
cidades tém desenvolvido projetos, levadas, em parte, por periodos de seca e estiagens.

E importante destacar que, na estacdo de retso potavel de Orange County, Califérnia, os
visitantes sdo convidados a tomar um copo de agua de relso potavel. Muitos sdo aqueles que se
recusam a fazé-lo.

Portanto, a rejeicdo ao consumo de agua obtida pelo redso potavel é seu maior obstaculo,
mas pode ser contornada por uma boa campanha publicitaria.
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5. O rejeito da filtragdo por membrana sera altamente poluente.

No caso do reuso potavel, ndo ha esse problema, pois antes de chegar as membranas de
ultrafiltracdo, o liquido passa por wetlands construidos, reator aerébio e decantador secundario. O
rejeito da ultrafiltracdo é encaminhado a um wetland construido, destinado a receber o efluente
do decantador secundario. Uma pequena parcela do rejeito da ultrafiltracdo é lancada em valas de
filtracdo para evitar que eventuais particulas inertes possam circular indefinidamente entre o
wetland e os ultrafiltros. Essa parcela, depois de filtrada, é devolvida as membranas de
ultrafiltracdo. Nao ha, portanto, risco de contaminagdo do meio ambiente por parte do rejeito da
ultrafiltracdo, porque nao é langado para fora da estagao.

Destaque-se que um dos grandes problemas de uma ETA convencional é a disposicdo do
lodo contido na agua de lavagem de filtros, problema que ndo existe um uma estacdao de reuso
potavel.

6. Como as primeiras unidades de redso potavel diferem do projeto de uma ETE, ndao é possivel
transformar as ETEs existentes em estacoes de redso potavel.

As primeiras etapas do reuso potavel repetem, com algumas modificacGes, os processos
convencionais de uma ETE. Em muitos casos, o relso potdvel aproveita ETEs existentes, pois
substitui-las pode aumentar o custo do investimento e apresentar dificuldades durante a
construcdo. Se uma ETE ndo estiver bem operada, pode haver problemas na qualidade do produto
final e, portanto, essa ETE deve ser corrigida antes de ser transformada em estacdo de reuso
potavel. Se a ETE estd com funcionamento adequado, bastard adapta-la para que seu efluente
venha a se tornar dgua potdvel.

Exemplo tipico é a ETE de Ibirité-MG, que produz dgua de redso ndo potdavel. Suas unidades
sdao:

a) Grade média mecanizada
b) Desarenador

c) Peneiramento

d) Desodorizacao

e) Decantadores primadrios circulares
f) Reatores bioldgicos

g) Decantadores secundarios
h) Mistura rapida

i) Mistura lenta

j) Sedimentacdo terciaria
k) Filtracdo terciaria

I) Biodiscos

m) Desinfecgdo por UV

O tratamento sélido se compde de:
a) Adensamento do lodo primario por gravidade;
b) Adensamento dos lodos secunddrio e terciario por flotacdo;
c) Estabilizagdo anaerdbia dos lodos;
d) Desaguamento dos lodos por centrifugacao;
e) Cogeracdo com secagem térmica dos lodos para combustao.
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As modificacdes na ETE para transforma-la em estacdo de reluso potavel seriam tdo

somente:
i) A jusante dos biodiscos: oxidacdo; wetland construido horizontal; e
membranas filtrantes de ultrafiltracdo;
i) A jusante da desinfeccdo por UV: carvdao ativado granulado; cloragao,

fluoretacdo e correcdo do pH.

Como existe tratamento sélido na estacdo, a parcela do rejeito da ultrafiltracdo que iria
para as valas de filtragdo (cerca de 10%) deve ser encaminhada ao adensamento por flotagdo,
enquanto o restante deve retornar ao wetland horizontal. O efluente da cloragdo serd agua
prépria para consumo humano.

7. Empresas que trabalham com produtos quimicos podem lancar metais pesados na rede de
esgoto.

Tal pratica ndo é permitida pela legislagdo e, em Minas Gerais, nos municipios em que a
COPASA tem concessdo para coleta e tratamento das dguas usadas, ha o programa PRECEND, que
impede o lancamento de efluentes de caracteristicas ndo domésticas na rede publica coletora.
Outros estados devem ter programas semelhantes.

Entretanto, ndo se pode descartar a possibilidade de descarga de residuos téxicos, que,
para passarem despercebidos pelas autoridades sanitarias, devem estar em quantidade pequena
em relacdo ao volume de aguas usadas.

Uma estacdo de reulso potdvel possui barreiras sanitdrias em maior nimero que uma
estacdo de tratamento de dgua. Se uma ETA, com o conjunto coagulacdo-floculacdo-decantacao-
filtracdo elimina os metais pesados, desde que ndo estejam em concentracbes elevadas, uma
estacdo de relso potdvel tem barreiras em maior nimero, incluindo wetlands construidos e
membranas de ultrafiltracdo, que fazem essa remog¢do com maior eficiéncia.

8. Um derrame de material toxico podera contaminar a rede de esgoto.

As tubulagdes de dguas usadas sdo dotadas de anéis de vedacgdo para dificultar tanto a
entrada como a saida de liquido, embora possa ocorrer infiltracdo quando o nivel do lencol
fredtico estiver acima da geratriz superior da tubulacdo. Na eventualidade de um derramamento
toxico na superficie, a contaminagdo somente atingira a rede coletora de forma indireta, pois tera
de passar pelas barreiras naturais do solo, diluindo-se na agua do lencol freatico. Além disso,
admitindo-se uma eventual inser¢do de material tédxico em uma estacdo de reuso potdvel, seus
efeitos serdo atenuados pelas muitas barreiras sanitdrias da estacao.

9. Seria melhor o uso do esgoto tratado para fins nao potaveis, servindo para economizar
agua potavel.

N3do ha razdo para a concessiondria vender ao publico agua de reldso nao potdvel, pois o
tratamento deficiente pode acarretar sério problema sanitario.

A SABESP tem comercializado agua de reuso nao potavel, recomendando que ndo seja
usada para consumo humano. Entretanto, trata-se de um risco muito grande. Ao vender qualquer
tipo de agua, a companhia ndo tem mais controle sobre ele. Se o usuario quiser utiliza-la para
regar uma horta ou para encher uma pisci ha como impedi-lo. Dai a proliferacao de
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doencas de veiculacdo hidrica é um passo curto. Chernicaro (2015) chama atencdo para o risco de
se utilizar dguas tratadas de forma deficiente:

Os ovos de helmintos mantém-se vidveis no solo durante longos periodos, embora varidveis
de espécie para espécie. Sabe-se, por exemplo, que os ovos de A. lumbricoides e de T. saginata
podem sobreviver no solo por periodos superiores aquele necessdrio para o nascimento das
plantas. As culturas vegetais irrigadas com dguas residuais provenientes de regides onde a
ascariase e a teniase sdo endémicas constituem um risco potencial da transmissdo da doenca.

Além do critério sanitario, o reuso potavel tem sobre o redso ndo potavel vantagens para a
empresa de saneamento. O faturamento com a entrega do relso potdvel é muito maior que com a
entrega do relso nao potdvel, de vez que, para conseguir vender dgua de segunda categoria, a
empresa precisa vendé-la mais barata. Por outro lado, ha toda uma logistica de entrega,
empregando caminhdes pipa, com o gasto inevitavel de combustivel.

Se o volume a ser entregue ultrapassar a capacidade dos caminhdes pipa, o reldso nao
potavel necessita de um sistema de distribuicdo, com reservatério e rede prépria. Tudo isso, além
do custo, envolve uma logistica muito grande, com projeto, compra de materiais, escavacao etc.

Do ponto de vista do consumidor, este precisa ter um reservatoério préprio além de
cuidados especiais para manipulacdo de agua de qualidade inferior.

A reciclagem de dgua usada é comum no meio rural para se aproveitar os nutrientes que
ela contém. Contudo, ndo ha fornecimento no meio rural de dgua de reuso potavel ou ndo potavel
por parte de uma empresa de saneamento. Em geral, as propriedades fazem seu préprio sistema
de reuso, usando tratamento préprio.

O fornecimento de dgua de relso ndo potdvel se justifica para o setor industrial, onde ha
maior controle e, por conseguinte, sio menores os riscos de contaminac¢do. Entretanto, a maioria
das industrias vem reutilizando sua prépria dgua, diminuindo a demanda. Fazem excec¢do os polos
petroguimicos, onde a demanda por dagua ndo potavel é muito grande, estimulando as empresas
de saneamento a fornecer o redso ndo potavel.

10. No Brasil, ndo existem leis que disciplinem o retso potavel direto.

Essa contestacdo tem, inquestionavelmente, origem na preguica. Com receio de que
processos de reuso potadvel possam nao dar certo, ha quem se escude numa possivel falta de
ordenamento legal.

De fato, ndo ha leis que disciplinem o reuso potdvel direto, como ndo ha leis que
disciplinem qualquer tipo de tratamento que faga com que a dgua se torne potavel. A Organizagcao
Mundial de Saude assim se refere a esse assunto (Secdo 8.1):

The content of regulations should be consistent with those developed for other types of
drinking-water supply. Development of a single set of regulations for drinking-water including
potable reuse should be considered. Tradugdo livre: O conteudo das regulamentacdes deve ser
consistente com aquelas desenvolvidas para outros tipos de fonte para agua potavel. O
desenvolvimento de um Unico conjunto de regulamentagdes para agua potavel, incluindo o redso
potavel, deve ser considerado.

No Brasil, a determinacdo de que determinada dgua tenha qualidade para ser considerada
potavel estd a cargo do Ministério da Saude que emite, periodicamente, uma portaria
estabelecendo as condi¢cdes minimas para que a dgua possa ser considerada potdvel e possa ser
usada por consumo humano. Atualmente, a Portaria em vigor é a de niumero 2.914, de 12 de
dezembro de 2011 (doravante denominada apenas Portaria), que estabelece, no inciso Il de seu
art. 59, que agua potavel é aquela que aten adrdo de potabilidade por ela estabelecido e
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gue ndo oferece riscos a saude. No inciso | do mesmo artigo, define dgua para consumo humano
como a agua potavel destinada a ingestdo, preparacdo e producdo de alimentos e a higiene
pessoal, independentemente da sua origem.

Portanto, para que determinada 4gua seja considerada potavel e possa ser usada para
consumo humano, é suficiente atender ao padrao de potabilidade definido pela Portaria e ndo
oferecer riscos a saude, ndo importando sua origem.

“Water should be judged by its quality, not by its history.” (Lukas van Vuuren) Tradugao
livre: Agua deve ser julgada por sua qualidade, ndo por sua histéria.

11. Os agrotoxicos e demais substancias organicas presentes no esgoto trardao danos a saude dos
consumidores.

A Portaria seleciona os tipos de substancias organicas e de agrotdxicos que representam
risco a saude, cuja concentracdo maxima permitida é indicada em microgramas por litro.

A presenca desses poluentes organicos é muito mais provavel nas dguas superficiais e, se a
agua bruta contiver pesticidas organoclorados, nem sempre as ETAS conseguirdo coloca-la no
padr3o exigido pela Portaria (LIBANIO, M.).

Por dispor de unidades que oxidam a matéria organica, inclusive de oxidacdao avancada,
mesmo que tais substancias estivessem presentes em concentragdes elevadas, o que nao ocorre
no meio urbano, elas ndo chegariam ao efluente final, pois seriam degradadas nas diversas etapas
do tratamento biolégico.

12. N3o ha como impedir a presenca de enterovirus, de cistos de Giardia e de oocistos de
Cryptosporidium no esgoto potabilizado.

Quanto aos virus, sua resisténcia fora do hospedeiro é muito baixa. A Portaria (art. 319)
sugere que, quando a concentracdo de Cryptosporidium na dgua da fonte for maior ou igual a 3,0
oocistos/L, a turbidez do efluente da agua que passar por filtracdo rapida ndo ultrapasse 0,3 uT em
pelo menos 95% das amostras e 1,0 uT de turbidez mdxima nas demais amostras. Isso significa que
uma boa filtracdo é capaz de reter enterovirus, oocistos de Cryptosporidium e, também, cistos de
Giardia, que sdo maiores que os oocistos de Cryptosporidium.

Como a filtracdo rapida é capaz de reter tais microrganismos, em uma estacdo de reuso
potavel, a ultrafiltracdo, muito mais eficiente que a filtracao rdpida, retém virus entéricos e cistos
e oocistos de protozoarios.

Acrescente-se que, se houver microrganismos patogénicos que ultrapassem a barreira da
ultrafiltracdo, passarao radiagdo ultravioleta, onde ficardao esterilizados. Sem poder se reproduzir,
os virus ficam indcuos.

13. O esgoto hospitalar serda um foco transmissor de doencgas.

A legislagdo ndo permite que empreendimentos hospitalares, laboratérios de andlises,
consultérios e demais servicos de atendimento a saude, inclusive veterindrios, lancem seus
residuos na rede de aguas usadas. Por outro lado, os microrganismos presentes no efluente de
hospitais ndo sdao mais resistentes que a Escherichia coli. A Portaria considera que, sempre que
ndo se constatar a presenca de tais coliformes fecais, a dgua estd prépria para o consumo e,
portanto, isenta de microrganismos patogénicos.
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A presenca de tais substancias € muito mais provdvel em uma estacdo de reuso potavel
gue em uma ETA, onde ndo existe aeracdo prolongada nem oxidacdo avancada.

14. O lodo gerado na estagdo de relso potavel sera causa de proliferagdo de doengas.

O lodo é gerado no reator aerdbio. Contudo, numa estacdo de reuso potdvel, é usado o
processo de aeracao prolongada, que gera lodo ja digerido, o qual é encaminhado de volta ao
reator, sendo o excesso enviado ao wetland para lodo. Ndo ha descarte de lodo para o meio
ambiente.

15. O Brasil tem muita agua. Por enquanto, ndo precisa utilizar o esgoto tratado.

Essa objecdo esta sendo cada vez menos frequente apds a crise hidrica que assolou o
sudeste do Brasil desde 2014 e vem atingindo a regido semiarida do pais.

Além da ocorréncia da crise hidrica, nossos mananciais estdo ficando cada vez mais
poluidos. Até o aquifero Guarani, o terceiro maior reservatdrio de dgua subterranea do mundo, ja
mostra sinais de contaminacdo em vdrios locais. A prevalecer o descaso com um tratamento
eficiente para as dguas usadas, em breve teremos todos 0s nossos corpos de agua contaminados.

Com o reuso potdvel, as dguas usadas deixardo de ser um problema e se tornardo matéria
prima para obtencdo de agua potavel.

16. Sera melhor usar agua de chuva que esgoto tratado.

A guestdo da dgua de chuva ganhou destaque apds a criacdo dos piscindes em Sdo Paulo e
no Rio de Janeiro. De fato, a interceptacdo da drenagem pluvial e sua posterior liberacdo sem lixo
e sem areia traz beneficio para os corpos de dgua receptores.

Entretanto, ndo se pode fazer um abastecimento de agua contando unicamente com a
agua de chuva, pois para isso seriam necessarios grandes reservatorios. No semiarido brasileiro,
em que o periodo de estiagem é muito longo, utilizam-se acudes para acumulagdo de agua de
chuva, mas estes tém dimensGes gigantescas.

Destaque-se que, como a relagdo entre a coleta de aguas usadas e a agua distribuida, em
geral, ndo ultrapassa 80%, sempre que o reuso potavel for a Unica fonte de agua potavel, torna-se
necessdria uma vazdao complementar, o que pode ser feito com captacdo e armazenamento de
agua de chuva.

17. O esgoto pode ser foco de esquistossomose.

Na transmissao da esquistossomose, as fezes do doente liberam os ovos do esquistossomo,
gue se rompem ao atingir rios, lagos, lagoas, canais de irrigacdo etc. Dos ovos, saem os miracidios,
gue vivem na dgua ndao mais que 24 horas. Apds esse intervalo, os vermes somente sobreviverdo
se tiverem encontrado o caramujo, no qual se desenvolverdo até atingir o estagio de vida em que
sdo conhecidos como cercdrias. Deixardo, entdo, o hospedeiro e retornardo a agua, a procura do
hospedeiro definitivo, o0 homem ou animais superiores. Contudo, se ndo encontrarem esse
hospedeiro em 72 horas, ndo sobreviverao.

Como o caramujo, que é o hospedeiro do esquistossomo, ndo sobrevive nas dguas usadas,
ndo ha risco de transmissao de esquistossomose por redso potavel.
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18. A clora¢ao do esgoto, ainda que tratado, podera resultar na formagdo de trihalometanos,
gue sao compostos cancerigenos.

Para a formacdo de trihalometanos, hd a necessidade de seus precursores, os acidos
hdmicos ou fulvicos. Mesmo que ocorra a presenga de tais dcidos na entrada da estagao, serao
oxidados juntamente com as demais substancias orgénicas.

A cloragdo é feita apds o liquido haver passado por tratamento por radiacao ultravioleta, o
gue restringe a formacdo de trihalometanos. Portanto, a incidéncia de trihalometanos é muito
maior nas ETAs convencionais que nas estacGes de reuso potdvel. Prova disso é o limite maximo
permitido na concentragao de trihalometanos na estacdo de Windhoek (Namibia): 40 pg/L (Tabela
8.1, Secdo 8.2.6.1) ou 0,04 mg/L. A Portaria tolera concentragdo de trihalometanos em até 0,1

mg/L.
19. Eventual falha no tratamento pode fazer com que o publico consuma agua contaminada.

Uma falha no tratamento deve ser considerada tanto nas estacdes de reuso potavel como
nas estacGes convencionais de tratamento de 4gua. Nestas, o problema maior é a mudanca na
qualidade da dgua bruta. No caso de uma estacdo de relso potavel, mudancas na composi¢ao da
vazdo de entrada dificilmente trazem maiores consequéncias. No entanto, é preciso estar atento a
eventuais falhas nas unidades de tratamento.

No Brasil, as estacdes de relso potdvel devem ter gerador préprio para fazer frente a
eventuais quedas no fornecimento de energia. Contudo, nunca se deve descartar a possibilidade
de um aerador funcionar inadequadamente ou de haver falha no motor da bomba de recirculacédo
de lodo, o que pode, de certa forma, afetar o produto final.

Se a falha for responsavel pela presenca de substancias quimicas acima da concentracdo
permitida, isso ndo acarretard maiores consequéncias, pois as andlises do efluente acusardo a
falha para ser providenciada a correcdo. O problema maior se d4 com relagdo a contaminacdo de
patdégenos, pois a frequéncia das analises de cloro residual prevista na Portaria é de duas vezes
por semana. No intervalo entre duas analises pode ocorrer contaminagdao, com consequéncias
para a saude humana. Desse modo, recomenda-se que a analise do cloro residual ocorra com
intervalo nunca superior ao tempo de reten¢ao nos reservatérios e, pelo menos, a cada 12 horas.

Havendo concentracdo nula de cloro residual no efluente, a remessa da agua para a rede
de distribuicdo deve ser imediatamente interrompida e interrompida também a entrada da vazao
complementar. O restante das operagdes deve continuar funcionando da forma mais rotineira
possivel, descartando-se o efluente para o corpo de agua receptor. Essa situacdo deve permanecer
até que a falha seja corrigida e o efluente volte a conter cloro residual.

Esse cuidado deveria ser tomado também nas estacbes de tratamento de agua
convencionais, que sdo muito mais sensiveis a mudancgas na qualidade da agua bruta.

20. A recirculagdo permanente das aguas usadas fara com que aumente progressivamente a
concentracao de sais que nao se precipitam.

E preciso lembrar que nem toda a dgua fornecida a populacdo retorna como agua usada:
uma parte é usada em lavagem de carros e de calcadas, na rega de jardins ou em outra atividade e
ndo é conduzida a rede de coleta, sendo compensada pela agua complementar, com menor
guantidade de sais. Além disso, parte dos sais é retida na estacdo, principalmente no carvao
ativado. Desse modo, sua concentracao tendesd valor de equilibrio.
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Fato semelhante se d4d com relacdo a fluoretacdo da agua. A 4gua retorna a estacao de
redso potavel contendo sais de fldor, reduzindo-se a quantidade necessaria a fluoretacdo da agua.

21. Por que ainda ndo existe uma unica estagao de retiso potavel em toda América Latina?

Ainda ndo existe reuso potavel na América Latina, mas existem estacOes de reuso potavel
na América do Norte, na Europa, na Asia, na Africa e na Oceania.

N3o existir nenhuma estacdo de reuso potdvel ao sul do Rio Grande, na fronteira entre o
México e os Estados Unidos, é um incentivo para nés. Onde serd construida a primeira estacdo de
reuso potavel entre o México e a Patagbnia? Sera aqui no Brasil?

Ha outros questionamentos de menor importancia que nao foram mencionados. O
importante é observar-se que esta comprovado ser o redso potavel uma forma segura e eficiente
de producdo de agua potdvel, como consta no item 7.1.2 do manual:

e Potable reuse is a safe, reliable and sustainable source of drinking-water. (Tradugdo
livre: O reuso potavel é seguro, confidvel e uma fonte sustentavel de dgua potavel.)

e Using recycled water is good for the environment. (Traducdo livre: O uso de agua
reciclada é bom para o meio ambiente.)

e Potable reuse is a valuable and drought-proof water supply source capable of
strengthening water supply resilience, especially against weather extremities like
dry spells and droughts. (Traducgdo livre: O reldso potdvel é uma valiosa fonte de
agua potavel a prova de estiagem, capaz de fortalecer a resiliéncia do suprimento
de dgua especialmente contra as extremidades climaticas como periodos secos e
estiagens.)

A publicacdo deste manual pela Organizacdo Mundial de Saude e sua traducdo livre para a
lingua portuguesa serd um importante passo para a aceitacdo do reuso potavel no Brasil,
contribuindo para o fim de problemas de escassez hidrica em um pais, que &, entre todos, o mais
aquinhoado com 34gua doce.

Belo Horizonte, 11 de janeiro de 2018.

Paulo Afonso da Mata Machado
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Siglas e abreviag¢oes

AOP — processo de oxida¢do avancada (H,0, + UV ou ozbnio + UV)

ETA — estacdo de tratamento de agua (sigla em inglés: WSP)

ETE (sigla em inglés: WWTP) — estacdo de tratamento de esgoto; o texto sugere a substituicdo de
“esgoto” por aguas usadas

GDWAQ - Guidelines for Drinking-water Quality (Diretrizes para a Qualidade da Agua Potével)
LRV —redugdo de valor a logaritmo decimal

MF - microfiltracdo

NDMA — N-dimetil amino nitroso

NEWATER — sistema de reuso potavel de Singapura

NIWR — National Institute for Water Research

NF - nanofiltragao

OR (sigla em inglés: RO) — osmose reversa

RPI (sigla em inglés: IPR) — relso potavel indireto

RPD (sigla em inglés: DPR) — reuso potavel direto

SCADA — controle supervisional e aquisi¢cao de dados

UF — ultrafiltracao

UV —radiagao ultravioleta

WHO - sigla em inglés da Organiza¢do Mundial de Saude

Nota do tradutor (1)

O texto original apresenta uma longa lista de siglas e abreviagdes. Como muitas delas sao
abreviacGes em inglés, ndo conhecidas do grande publico, foram listadas apenas as abreviacdes e
siglas mais repetidas. Com relagcdo as outras, a preferéncia foi pelo texto integral.
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1. Introdugao

1.1 Objetivo deste manual

O reuso potdvel pode representar uma realistica e pratica fonte de agua potavel em muitas
circunstancias. O objetivo deste manual é descrever como aplicar sistemas de gestdo apropriados
a producao de dgua potdvel segura a partir de dguas usadas. Em reunides de especialistas em dgua
potavel na Organizacdo Mundial de Saude (WHO, na sigla em inglés) em 2013 e em 2014, foi
acordado que orientacdo posterior é necessdria para assistir os profissionais de fornecimento de
agua potavel e os encarregados de sua regulacdo em como planejar, projetar e operar sistemas de
reuso potdvel. A necessidade de orientacdio se baseia no crescente interesse e no
desenvolvimento de sistemas de relso potdvel em resposta a crescente pressdo por recursos
hidricos disponiveis. O escopo deste manual inclui tanto direto como indereto redso potavel (RPD
e RPI ou DPR e IPR, nas siglas em inglés) e, a menos que especificado de outro modo, a espressdo
“reuso potdavel” se refere tanto a RPD como a RPI.

Os principios descritos em WHO Guidelines for Drinking-water Quality (GDWQ) se aplicam a
reuso potavel, mas sua adoc¢do envolve a consideracdo de questGes associadas a qualidade da
agua da fonte e a complexidade dos esquemas de reudso potavel.

Este documento apresenta as diretrizes de qualidade necessarias a agua potavel (GDWQ) e
sua obtencdo por redso potavel (WHO, 1975), incluindo a qualidade e a protecdo de fontes de
agua, os processos de tratamento, algumas consideragdes adicionais sobre monitoramento e uso
potencial de reservatdrios de armazenamento. Finalmente, faz consideracGes sobre a aceitacdo
publica.

Nota do tradutor (2)

WHO Guidelines for Drinking-water Quality (GDWQ) corresponde, no Brasil, a Portaria
2.914/2011 do Ministério da Saude (doravante denominada apenas Portaria).

Este manual segue uma proposta similar ao GDWQ no fornecimento de informagdes de
gualidade da adgua e de gestdo efetiva no desempenho de esquemas de reuso potavel, mas ndo
prové detalhados critérios de projeto para as tecnologias usadas no reuso potavel e ndo introduz
parametros de dimensionamento ou novos principios de obtencdo de agua potavel segura.

Direciona-se este manual aos provedores e reguladores de agua potdvel familiares com o
GDWQ, em particular com as diretrizes para obteng¢ao de dgua potdvel segura e com as esta¢des
de dgua segura, pois, para o processo de relso potavel, dguas usadas sdao a matéria prima, o que
enseja a aplicacdo de planos de seguranca sanitdria (WHO, 2015a).

Contudo, sera também util a quem se interesse por redso potdvel, como os profissionais de
saude ambiental e de recursos hidricos.

Nota do tradutor (3)

O GDWAQ é substituido, no Brasil, pela ja citada Portaria.
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1.2 Diretrizes para retso potavel

As pressdes pelo aumento de consumo de agua potavel se devem ao crescimento
populacional, ao incremento da urbanizacdo, ao aumento das areas de escassez hidrica e aos
impactos das mudancas climaticas, o que resulta na necessidade de se identificarem fontes novas
ou fontes alternativas para suprimento de agua.

Entre 2014 e 2050, estima-se o aumento de 33% na populacdo da Terra, de 7,2 bilhdes de
habitantes para 9,6 bilhGes (UNDESA, 2014).

Nesse periodo, projeta-se o crescimento da populacdo urbana em 61%, de 3,9 bilhGes de
habitantes para 6,3 bilhdes, com maior crescimento esperado para a Asia e a Africa, o que
aumentara o percentual de pessoas vivendo em areas urbanas de 54% para 66%, com a
urbanizacdo em 89 paises sendo superior a 80% (UNDESA, 2014). Nesse periodo, também
exercerdo pressao sobre as fontes de dgua as estiagens e enchentes devidas as mudancgas
climaticas (World Water Assessment Programme, 2009; IPCC, 2014; UNESCO, 2017).

Para combater o aumento da vulnerabilidade das fontes de recursos hidricos devido a tais
impactos, é preciso aumentar a resiliéncia, a diversidade, a adaptabilidade e a sustentabilidade
das fontes de dgua potavel. Deve ser prioritdrio o desenvolvimento de fontes de recursos hidricos
independentes das varia¢des de clima nos maiores centros populacionais.

Nesse contexto, destacam-se o relso potdvel e, nas areas costeiras, a dessalinizacdo da
agua do mar. O reuso potdvel pode produzir grandes volumes de dgua potavel a partir das aguas
usadas, tanto na costa como no interior. Adicionalmente, evita os impactos negativos do descarte
de perigosos microrganismos e de nutrientes no corpo receptor, que pode ser tanto agua do mar
como agua doce (Tabela 1.1) (UNESCO, 2017).

Tabela 1.1
Vantagens e desvantagens do reuso potavel

Vantagens

Desvantagens

O suprimento de agua independe do clima.
Existem, em geral, préximo aos centros
populacionais, sistemas coletores de aguas
usadas e, em alguns casos, sistemas de
tratamento dessas aguas.

Evita os impactos negativos do descarte de
perigosos microrganismos e de nutrientes no
corpo receptor.

E tipicamente mais barato que a dessalinizacdo
da 4dgua do mar.

Ha uma crescente aceitagao pelo publico.

As aguas usadas contém grande quantidade de
microrganismos  patogénicos, além da
possibilidade de conterem contaminacdo
guimica.

Em geral, ha necessidade de complexos
processos de tratamento e de mao de obra
especializada.

As consequéncias de falhas no tratamento
podem ser danosas.

Embora a aceitacdo por parte do publico venha
aumentando, é preciso haver uma campanha
de conscientiza¢do, principalmente nas escolas.

Os aglomerados urbanos representam a principal fonte de poluicdo tanto de dguas
marinhas como de aguas fluviais, o que ocorre principalmente devido as aguas usadas (World
Water Assessment Programme, 2009; UNESCO, 2017).

O numero de sistemas de redso potavel vem aumentando. Desde os sistemas pioneiros nos
anos 1960 de RPI em Montebello Forebay (USEPA, 2012a) e RPD em Windhoek in 1969 (Du Pisani,
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2006), o relso potavel vem-se estabelecendo em muitos continentes, incluindo Africa, Asia,

Australia, Europa e América do Norte (Tabela 1.2).

Tabela 1.2
Exemplos de sistemas de retso potavel: Adaptado de Drewes & Khan (2011), USEPA (2012),

Gerrity et al (2013b), Burgess (2015), Onyango et al (2015).

Sistema Tipo Reservatorio de Entrada em Processos de tratamento
acumulagao (se operacao terciarios
RPI)
Montebello RPI | Agua subterranea 1962 Filtracdo lenta, tratamento da
Forebay, Los agua subterranea, cloracao
Angeles County,
Califérnia, USA
old Goreangab | RPD 1969 Flotacdo de algas, clarificacao,
plant, Windhoek, (reformada | filtracdo lenta, carvao ativado
Namibia em 2002) granulado, cloracao
New  Goreangab | RPD 2002 Ozonio, filtracdo rapida, ozonio
plant, Windhoek, novamente, leito de carvao
Namibia ativado em pé, carvdo ativado
granulado, ultrafiltracao,
cloragao
Water Factory 21, | RPI | Agua subterranea 1976 Clarificacdo com coagulante,
Orange County, (reformada | filtracdo lenta, cloragao,
Califérnia, USA em 2004) osmose reversa, oxidagao
avancada (UV/H,0,)
Sistema de | RPI | Aguasubterranea 2008 Cloragao, microfiltragao,
reabastecimento osmose reversa, oxidagao
de agua avancada (UV/H,0,)
subterranea,
Orange County,
Califérnia, USA
Alto Occoquan | RPI | Agua de superficie 1978 Clarificacdo com coagulante,
Service Authority, filtracdo lenta, carvdo ativado
Fairfax County, granulado, cloracao,
Virginia, USA cloraminacao
Projeto de recarga | RPI | Agua subterranea 1985 Leito de carvdo ativado em pé,
do Hueco Bolson, clarificagdo com coagulante,
El Paso filtracdo lenta, ozOnio, carvao
Water Utilities, ativado granulado, 0z6nio
Texas, USA novamente, cloragcao
Clayton County | RPI | Agua de superficie 1985 Aplicacdo no solo, radiacao UV,
Water Authority, cloragao
Gedrgia, USA
Sistema de redso | RPI | Agua de superficie 1995 Microfiltracao, osmose
de agua da bacia reversa, oxidacdo avancada

do West,
Califérnia, USA
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Sistema de reuso | RPI | Agua subterranea 1997 Radiacdo ultravioleta

de agua de

Langford,

Chelmsford,

Inglaterra

Gwinnett County, RPI | Agua subterranea 1999 Remocgao quimica de fésforo,

Gedrgia, USA ultrafiltracdo, ozbnio, carvao
ativado granulado

Scottsdale Water | RPI | Agua de superficie 1999 Filtracdo lenta, microfiltracao,

Campus, Arizona, osmose reversa, cloragdo

USA

Torreele, Wulpen, | RPI | Agua subterranea 2002 Ultrafiltracdo, osmose reversa,

Bélgica radiagdo ultravioleta

NEWater, RPI | Agua de superficie 2003 Ultrafiltracdo, osmose reversa,

Singapura radiacdo ultravioleta

Reabastecimento RPI | Agua subterranea 2005 Microfiltracao, osmose

de d4gua de Los reversa, radiacdo ultravioleta

Alimitos,

Distrito do

Sudoeste da

Califérnia, USA

Projeto de recarga | RPI | Agua subterranea 2007 Filtragcdo lenta, tratamento da

da bacia agua subterranea, cloragao

subterranea do

Chino, Inland

Empire Utility

Agency, Califérnia,

USA

Arapahoe RPI | Agua subterranea 2009 Filtracdo lenta, osmose

County/Cottonwoo reversa, oxidacdo avancada

d, Colorado, USA (UV/H,0,), cloragdo

George, Africa do | RPI | Agua de superficie 2009/2010 Ultrafiltracdo, cloracdo

Sul

Projeto de 4guas | RPI | Agua subterranea 2010 Filtracdo rapida, oxidacdo

da pradaria, avangcada (UV/H,0,), leito de

Aurora, Colorado, carvao ativado em pod, carvao

USA ativado granulado, cloragao

Beaufort West, | RPD 2010 Filtracdo lenta, ultrafiltracao,

Africa do Sul osmose reversa, oxidacado
avancgada (UV/H,0,), cloragdo

Bacia do Permian, | RPI | Agua de superficie 2012 Ultrafiltracdo, osmose reversa,

Distrito Municipal oxidacdo avangada (UV/H,0,),

de Aguas do Rio cloracdo

Colorado, Texas,

USA

Dominguez  Gap | RPI | Agua subterranea 2012 Microfiltragdo, osmose reversa

Barrier, Los
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Angeles,
California, USA
Big Spring, Texas, | RPD 2013 Microfiltragao, osmose
USA reversa, oxidacdo avancada
(UV/H,0,), mistura, filtracdo
lenta, cloragao

Sistema de | RPI | Agua subterranea 2016 Ultrafiltracdo, osmose reversa,
reabastecimento radiacdo UV

de agua do subsolo
de Beenyup, Perth,

Australia
Cloudcroft, New | RPD (em Membrana (realcando o
México, USA construcdo) | tratamento secundario),

cloragdo, osmose reversa,
oxidacdo avangada (UV/H,0,),
mistura, ultrafiltracao,
radiacdo UV, carvdo ativado
em po, cloracdo

A maioria dos sistemas de reuso potavel foi desenvolvida no século 21 e se espera que seu
ndimero aumente enquanto as populagdes e as pressdes pelos recursos de agua continuem a
crescer.

EconOmica e praticamente, o reuso potavel se compara favoravelmente a dessaliniza¢do da
agua do mar, cujo uso vem também crescendo. Em alguns casos, como em Singapura e em Perth
(Austrdlia), a dessalinizacdo da 4gua do mar é usada juntamente com o reuso potdvel. Contudo, a
dessalinizacdo se restringe a area costeira e demanda alto consumo de energia. Exceto para os
sistemas envolvendo bombeamento para ambientes distantes, o redso potavel é mais barato que
a dessalinizacdo da dgua do mar (Freeman et al, 2008; Law, 2008; NRC, 2012; ATSE, 2013;
Tchobanoglous et al, 2015).

1.3 Desafios do retiso potavel

O reulso potavel envolve a producdao de agua potavel segura. Devido a mda qualidade
microbioldgica das aguas usadas, o reuso potavel é, frequentemente, uma atividade complexa,
envolvendo, geralmente, processos de tratamento avancado e substancial especializacao
operacional (Quadro 1.1). Pode envolver coordenac¢do de tratamento da dgua de entrada e de sua
potabilizagdo separadamente. Ao se optar por um sistema de reuso potavel, é necessario estar
certo de que ha recursos suficientes e capacidade financeira, técnica e operacional para programa-
lo de forma segura e sustentavel. As consequéncias de um mau projeto ou de falhas de controle
das medic¢des sdo cruciais.

1.4 Reuso potavel direto e indireto

Ambos RPD e RPI geralmente envolvem tratamento tercidrio. A principal diferenca entre
RPD e RPI é o uso da descarga para o ambiente no caso de RPI. Os beneficios para o meio
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ambiente variam e incluem diluicdo, mistura, atenuag¢do dos contaminantes adicionais, tempo de
resposta a falhas de tratamento e reducdo do impacto negativo por parte do publico.

Desde o inicio do reudso potavel planejado nos anos 1960, a maior parte dos projetos tem
envolvido RPI (Quadro 1.2). Os projetos de reuso potavel indireto tém sido desenvolvidos para
diferentes tipos de reservacdo em daguas superficiais ou subterraneas e para diferentes
configuracOes de tratamento. Sdo bem estabelecidos, aceitos e tém longa histéria de operacdo
bem sucedida (NRC, 1998; 2012). Entretanto, nos ultimos anos, tem aumentado o apoio de
diferentes drgdos para o RPD, inclusive do American National Research Council (Leverenz et al,
2011; NRC, 2012; ATSE, 2013; Tchobanoglous et al, 2015; TWDB, 2015; NWRI, 2016; Olivieri et al,
2016). O numero de sistemas de RPD aumentou com os pequenos projetos de Beaufort West
(Africa do Sul), Cloudcroft (Novo México, USA) e Big Spring (Texas, USA) (Burgess, 2015; Dahl,
2014; Drewes & Horstmeyer, 2015).

Tal qual RPI, RPD pode envolver diferentes configuracdes com dagua purificada e fontes
convencionais de dgua misturadas antes ou depois do tratamento (ATSE, 2013; Tchobanoglous et
al, 2015; Drewes & Horstmeyer, 2015; Olivieri et al, 2016).

Entre as vantagens do RPD, estd o de se evitar a contaminacao potencial da agua purificada
no reservatorio de acumulacdo, principalmente quando se trata de agua superficial. O redso
potavel direto também evita questdes de direito sobre acesso a agua, reduz os custos de
bombeamento e de transporte e pode ser aplicado em localidades onde reservatodrios de
acumulacdo ndo sdo viadveis (Leverenz et al, 2011; ATSE, 2013).

Uma desvantagem perceptivel do RPD, se comparado com o RPI, é que a falta de uma
barreira ambiental reduz o tempo de resposta de falhas no tratamento e de outros incidentes que
possam impactar a 4gua potavel. Nesse caso, o RPD é semelhante as esta¢Oes de tratamento de
agua convencionais. Entretanto, a falta de acumulacdo no ambiente pode ser compensada com a
construcdo de reservatérios para estocar a d4gua e monitorar sua qualidade depois do tratamento
e antes de sua distribuicdo. Embora os tempos de detencdo sejam muito menores que em
estocagem no ambiente, reservatérios construidos (ESB) podem proporcionar aumento na
capacidade de acessar e questionar os resultados operacionais, bem como de programar as
corregdes antes da distribuicdo de agua (Tchobanoglous et al, 2011; Leverenz et al, 2011; ATSE,
2013; Cotruvo, 2014). Esses reservatérios, como tradicionalmente ocorre, sdo importantes devido
a variagao na demanda de 4gua.

1.5 Reliso potavel nao planejado

Tem aumentado a discussdo sobre as similaridades entre RPI planejado e ndo planejado,
sendo este as antigas praticas de producdo de dgua potdvel a partir de agua bruta que recebe
descargas de aguas usadas e que se trata de reuso potavel ndo planejado (Asano et al, 2007; NRC,
2012). A expressdo reuso potavel ndo planejado é aqui usada mesmo que as aguas usadas
langadas ao manancial de abastecimento representem perigo para o consumidor final, o que é
uma realidade comum (Asano et al, 2007; Rice & Westerhoff, 2015; WHO, 2017a). Entretanto,
usando-se os métodos de tratamento adequados, mesmo nessas situacdes, é possivel obter-se
agua potavel segura.

Conquanto o reuso potavel ndo planejado seja comum, hd vantagens importantes
associadas ao reuso potavel planejado. O reuso potavel planejado inclui tipicamente o
monitoramento extensivo do recebimento de dguas, o que é menos comum ou menos frequente
em reuso potdvel ndo planejado. Embora o volume de contribuicdo de redso ndo planejado seja
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frequentemente baixo, hd exemplos onde as dguas usadas representam proporcdo substancial da
vazdo dos rios, particularmente durante o periodo de estiagem (Swayne et al, 1980; NRC, 2012;
Rice & Westerhoff, 2015). O impacto dessa parcela de vazdo na qualidade da agua que adentra os
suprimentos de dgua potavel frequentemente ndo é quantificado, particularmente em relacdo a
qualidade microbiolégica. Outros processos naturais de atenuagdo dos contaminantes
microbioldgicos (distancia, diluicdo, perda da infectividade, predacdo, inativacdo e outros) tém
recebido atencdo limitada, o que compromete a comparagao entre o retso potavel planejado e o
ndo planejado.

Nota do tradutor (4)

No Brasil, o reldso potavel ndo planejado é a regra, na medida em que os mananciais
superficiais sdo quase todos poluidos e mesmo nos mananciais subterrdneos a carga poluidora
vem aumentando.

O ponto importante é que qualquer que seja a fonte de dgua, o produto final deve atender
aos requisitos de qualidade exigidos para a agua potavel. Isso pode ser obtido com estacdes de
tratamento de agua seguras que incorporem medi¢Ges de controle baseadas na abordagem de
barreiras multiplas e que lidem, de forma global, com os riscos identificados, fazendo com que tais
requisitos sejam cumpridos. Isso se aplica tanto a reuso potavel planejado como a ndo planejado.

Embora a influéncia das descargas de aguas usadas no reuso potavel ndo planejado seja,
frequentemente, pouco estimada, (Hrudey & Hrudey, 2004; 2014), se operados adequadamente,
tanto o reuso potavel planejado como o ndo planejado podem produzir dgua potavel segura.

1.6 Execucao do reuiso potavel

Para garantia de um suprimento consistente de dgua potavel segura, independente de sua
origem, é necessaria a aplicacdo de estruturas de tratamento que levem aos resultados descritos
no GDWAQ. Essas estruturas incluem trés componentes:

e Padrao de saude: Incluem parametros microbioldgicos, quimicos e radiolégicos que
indicam a seguranca da 4gua para consumo humano.

e Seguranca do projeto: Uma estacdo de reuso potdvel deve estar apta a avaliar os
riscos a saude humana em toda a cadeia de tratamento.

e Fiscalizacdo: Uma estacdo de relso potavel deve ser vistoriada pelos drgdos
sanitarios competentes.

1.7 Montagem do grupo de trabalho e engajamento publico

1.7.1 Montagem do grupo de trabalho

A montagem de um grupo com experiéncia técnica e conhecimento da matéria deve ser o
primeiro passo para se desenvolver um projeto de reuso potdvel. Esse grupo deve incluir
operadores de estagdes de tratamento de agua, representantes dos fornecedores, além de
pessoas diretamente interessadas, cujo numero sera funcdo da natureza e da complexidade do
projeto. Por exemplo, redso potavel indireto, om aquifero seja com reservatoério superficial,
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pode envolver mais gente que reuso potavel direto e pode incluir grupos de recursos hidricos e de
protecdo do meio ambiente (Angelotti & Grizzard, 2012; NRC, 2012). A transformacdo em dagua
potavel pode ser atribuicdo de uma agéncia e o tratamento de aguas usadas ser funcdo de outra
(Angelotti & Grizzard, 2012) ou ambos podem ser feitos por uma Unica agéncia (Seah & Woo,
2012) Independente dos envolvidos no projeto, é essencial uma coordenacgao geral, mantendo-se
comunicacao entre os participantes.

Nota do tradutor (5)

No Brasil, dificilmente, o tratamento de dgua é feito por uma companhia e o tratamento de
aguas usadas, quando existe, é feito por outra. Por isso, o relso potavel ndo vai implicar a criacdo
de um grupo com participantes de diversas companhias (ou agéncias).

1.7.2 Engajamento publico

A chave para um bem sucedido plano de redso potavel é o engajamento do publico alvo,
de modo a obter sua aceitacdo e confianca. O passo bdsico é o esclarecimento ao publico de que o
suprimento de agua potavel precisa ter aumento constante e que, para isso, novas fontes de
suprimento sdo necessarias, sendo que o reuso potavel é uma fonte ndo somente aceitavel, mas
pode ser a mais apropriada.

Ha exemplos onde projetos de reuso potdvel ndo foram executados devido a oposicao
publica. H4, também, evidéncia de que a aceitacdo publica pode ser conseguida com o apoio de
bem sucedidos programas de engajamento.

Nota do tradutor (6)

No Brasil, a resisténcia ao reldso potavel direto ocorre, muitas vezes, entre os préprios
engenheiros sanitaristas, que alegam ter o Brasil o maior potencial de dgua doce do planeta e, por
isso, ndo haver motivo para o que chamam de risco desnecessario. Outros alegam que ndo ha
legislacdo especifica para o reuso potavel planejado, esquecidos de que os municipios executam
redso potavel ndao planejado sempre que ha descarga de agua contaminada nos mananciais a
montante do ponto de captacdo. O reldso potavel ndo planejado ndo tem legislacdo especifica.

1.8 Escopo deste manual

Este manual se aplica ao redso potavel planejado, seja RPD ou RPI. Reluso potavel nao
planejado ndo estd em seu escopo.

O manual se baseia nos principios de obtencdo de agua potdvel segura, incluindo os
componentes chave de um plano de seguranc¢a sanitdria: avaliagdo, monitoramento, gestdo e
comunicacdo. O objetivo é ndo repetir informacdes gerais constantes do GDWQ, mas focar nas
questdes relevantes ao reudso potavel: alta concentracdo de microrganismos patogénicos, larga
gama de perigosas substancias quimicas potencialmente presentes nas aguas usadas, gestdo e
opcOes de tratamento, tais como oxidacdo avancada, e o uso de reservatdrios naturais ou
construidos.
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Informacdes gerais constantes do GDWQ e publicacées de apoio como Water Safety Plan
Manual (Bartram et al, 2009) sdo textos associados que auxiliam o desenvolvimento e a execucao
de uma estacdo de agua segura e que podem ser consultados para informacgdo adicional.

Os capitulos seguintes tratam dos seguintes assuntos:

Capitulo 2: Inclui informagbes sobre riscos microbioldgicos, quimicos e radioldgicos e
pardametros de aceitabilidade, bem como identificacdo e validacdo de potenciais medidas de
controle.

Capitulo 3: Inclui informac¢6es de gestdao operacional e de verificacdo.

Capitulo 4: Trata de procedimentos de gestao.

Capitulo 5: Inclui informagdes sobre metas de remog¢dao de microrganismos, valores
guimicos indicativos e niveis radiolégicos maximos e aconselhdveis.

Capitulo 6: Trata de regulamentacgGes e de vigilancia independente.

Capitulo 7: Trata da arte de engajamento publico na execucdo de redso potavel.

Estudos de caso sdo apresentados para ilustrar projetos de reuso potdvel bem sucedidos.
Esses casos tratam do redso potdvel em:

Windhoek, Namibia (RPD);

Orange Country Califérnia, USA (RPI);

Orgao de Servigos do Alto Occoquan, Virginia, USA (RPI);

Singapura (RPI);

Perth, Australia (RPI);

Big Spring e Laguna Madre, Texas, USA (RPD); e

Malahleni, Africa do Sul (RPD usando drenagem de mina &cida).

Nota do tradutor (7)

Os estudos de caso sao apresentados nos Apéndices. Para evitar um manual muito longo,
foi traduzido apenas um deles, o pioneiro: a estacdo de reuso potdvel de Windhoek (item 8.2).

Os estudos de caso demonstram uma diversidade de abordagens e configuragdes,
incluindo projetos na costa e no interior, RPl com descarte em agua subterranea e em agua
superficial e RPD usando dguas usadas e drenagem de mina acida como fonte de agua. Nos casos
de Singapura e de Perth, os projetos de reuso potavel sdo parte de multiplos sistemas de
abastecimento, incluindo tratamento convencional de agua e dessalinizagcdo, provando que a
combinacdo de fontes de dgua pode aumentar a resiliéncia.

2. Identificagao de riscos e controle de medidas

Embora os parametros se apliquem igualmente a qualquer tipo de dgua potavel, ha
caracteristicas especificas do redso potavel que devem ser consideradas como parte da avaliacdo
do reuso potavel. Isso inclui as altas concentracdes de microrganismos patogénicos na vazao de
entrada e a potencial presenca de uma extensa gama de produtos quimicos de origem industrial,
comercial ou doméstica.

O GDWAQ apresenta os riscos de origem bioldgica, quimica e radioldgica e os parametros de
aceitacdo que podem potencialmente interferir na qualidade da agua potdvel. Essa informacdo é
particularmente importante quando se trata de redso potavel que, por sua natureza, recebe agua
com grande quantidade de contaminantes.
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Embora haja numerosos riscos que possam comprometer a agua produzida por reuso
potavel, nem todos representam riscos significativos a saide humana. Os riscos precisam ser
acessados e priorizados para determinarem sua probabilidade de ocorréncia a concentracgdes
significativas e a probabilidade e severidade das consequéncias se controles de medicdo
inadequados forem aplicados. Devido aos altos niveis de contaminantes microbiolégicos na vazao
de entrada, ha necessidade de ser assegurado um controle efetivo de medicdo dos parametros,
demonstrando sua capacidade de prover os requeridos niveis de reduc¢ao de risco.

2.1 Riscos microbiologicos

Agua insegura considerada potavel pode ser uma fonte significativa de patégenos entéricos
com potencial para causar grandes surtos, como o de Cryptosporidium ocorrido em Milwaukee
(MacKenzie, 1994; Hrudey & Hrudey, 2004; 2014). Como descrito neste manual e no GDWQ, a
protecdo contra doencas de origem hidrica provocadas por microrganismos é de vital importancia.
Um dos desafios para o reuso potdvel é romper a ténue linha que existe entre o liquido tratado
em uma ETE e o liquido tratado em uma ETA.

Por definicdo, o tratamento deve eliminar patégenos, particularmente os de origem fecal e
oral. Os patdgenos encontrados variam em caracteristica e em comportamento e incluem
bactérias, virus, protozoarios e helmintos.

Nota do tradutor (8)

O texto original contém a Tabela 2.1, cujas colunas sdo: patdgeno, espécie e doencas.
Julgamos dispensavel sua apresentacgdo, exceto a coluna “doencas”, que foi transferida para a
Tabela 2.2.

O maior risco de exposi¢ao as aguas usadas é de se contrair uma doenga gastrointestinal
pela ingestdo de patdgenos entéricos, mas outras rotas de transmissdo, tais como inalagdo de
aerossois ou contato podem, também, ser fonte de doencas.

Os patégenos entéricos que causam doencgas gastrointestinais, com excecdao do Vibrio
cholerae, ndo crescem ou sobrevivem indefinidamente na dgua. Consequentemente, a prevaléncia
e concentracdo desses patdgenos refletem os respectivos tipos e taxas de doenca na comunidade.
Suas concentragdes observadas na entrada de uma ETE sao indicadas na Tabela 2.2.

Tabela 2.2
Concentragoes indicativas de microrganismos no inicio do tratamento
Patégeno log Doengas
(NMP)/L
Bactérias
Escherichia coli (indicadores) 5a10 Gastroenterite
Enterococci (indicadores) 6a7 Gastroenterite
Clostridium perfringens 4a6 Nota do tradutor (9)
(indicadores) Enterotoxemia (doenca de
animais)

Campylobacter 0a5 Gastroenterite
Salmonella Febre tifoide
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Shigella 0a4d Disenteria

Vibrio cholorae 0ab Cdlera

Virus

Adenoviridae (adenovirus) 0a4d Gastroenterite

Caliciviridae (norovirus) Oab Gastroenterite

Picornaviridae (enterovirus) 0Oab Gastroenterite

Reoviridae (rotavirus) 0a5 Gastroenterite

Somatic coliphage (indicadores) 0a9 Gastroenterite

Fago de F-RNA (indicadores) 0Oa7 Nota do tradutor (10)

Bacteridéfago, inofensivo ao

homem

Protozoarios

Cryptosporidium 0a5 Gastroenterite

hominis/parvum

Entamoeba histolytica Oa?2 Disenteria

Giardia intestinalis 0a5 Gastroenterite

Helmintos

Ascaris lumbricoides 0a3 Bloqueio intestinal

Trichuris trichuria 0a2 Dor de estbmago

Nota do tradutor (11)

NMP/L = nimero mais provavel por litro. No original, os intervalos foram feitos em
poténcia de 10, ndo em logaritmos, e o limite inferior desses intervalos (exceto os trés primeiros),
foi expresso como <1. Como NMP é variavel discreta, consideramos o limite inferior dos intervalos
como zero.

Ressalte-se que os chamados patdgenos livres, tais como Legionella e microbactéria, que
sdo geralmente transmitidos por outros meios que ndo a ingestdo, podem se desenvolver sob
condicbes favordveis na dgua tratada e em biofilmes associados e, em alguns casos, podem
sobreviver dentro da Entamoeba histolytica (ameba), em sistemas de distribuicdo (Marciano-
Cabral et al, 2010).

Como observacgdo geral, deve-se ter cuidado na interpreta¢dao dos dados microbioldgicos,
pois as concentragdes de patdgenos reportadas podem ser consequéncia de diferentes métodos
utilizados, como microscopia, cultura e deteccao de material genético usando reacdo em cadeia de
polimeros e a geracdo seguinte em sequéncia. Métodos baseados na cultura tendem a consumir
muito tempo e ndo sdo vidveis para todos patdégenos, embora tenham a vantagem de detectar
organismos vivos. Os testes usando reagao em cadeia de polimeros e a geragdo seguinte em
sequéncia sdao muito rapidos e sdao ferramentas poderosas para detectar a presenca fisica de
microrganismos patogénicos ou componentes de patdgenos, mas nem sempre determinam a
viabilidade ou a infectividade.

Eventualmente, patégenos emergentes se desenvolvem tanto na dgua de abastecimento
como nas aguas usadas. Nos ultimos 40 anos, essa conclusdao foi feita para patégenos como
Campylobacter e Cryptosporidium (WHO, 2003). Descarga em matéria fecal e coleta desses
patégenos em esta¢des de tratamento ndo significam que a transmissdo de doencas represente
um risco sanitario nem que haja necessidade de se considerar um crescimento emergente de
patdgenos. Por exemplo, a possibilidade de do pelas dguas usadas ou pela agua potavel
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de virus do tipo H5N1, responsavel pela gripe aviaria, uma sindrome respiratéria aguda, do Corona
ou do Ebola é extremamente baixa (WHO, 2014; 2017a; CDC, 2014).

QuestGes tém sido levantadas com relacdo a selecdo e ao desenvolvimento de
microrganismos resistentes a antibidticos na adgua purificada (WHO, 2015c). Bactérias resistentes a
antibidticos (ARB) e genes resistentes a antibidticos (ARG) sdo uma questdo mundial de saude
publica quando se permite a exposicdo a agua contendo ARB e ARG (WHO, 2015c; Olivieri et al,
2016). Entretanto, como o nivel de tratamento aplicado em esta¢des de relso potavel é muito
superior ao de estacdes de tratamento de agua, concentracbes de ARB e ARG em estacdes de
redso potavel sdo muito menores que as encontradas em estacdes de tratamento de agua (Olivieri
et al, 2016).

2.2 Substancias quimicas perigosas presentes nas aguas usadas

Substancias quimicas perigosas que podem estar presentes nas aguas usadas tém origem
em produtos quimicos industriais, produtos quimicos domésticos, substancias quimicas presentes
nos excretas humanos e produtos quimicos usados ou formados durante o tratamento (Tabela
2.3).

Tabela 2.3
Produtos quimicos potencialmente presentes em aguas usadas ou produzidos durante o
tratamento
Uso potencial

Produto quimico

Metais pesados

Descargas industriais, fontes naturais, tubulacdes

Produtos inorganicos

Agua de alimentacio, fontes naturais, despejos humanos

Produtos sintéticos industriais

Produtos comerciais, descargas industriais

Compostos organicos volateis

Descargas industriais, produtos secundarios da desinfeccdo da
agua

Pesticidas

Descargas domésticas, da agricultura e da industria

Produtos farmacéuticos

Industria farmacéutica, metabdlicos excretados por humanos ou
por animais, residuos de medicamentos ndo dispostos de forma
adequada

Hormonios esteroides
(estrogénios e androgénios)

Excretos humanos ou de animais,
hormoénios naturais e de contraceptivos

incluindo excrecdo de

Produtos de higiene pessoal

Dejetos humanos

Antissépticos

Uso doméstico e comercial

Compostos
fluoretados

organicos

Produtos domésticos

Retardadores de chama

Produtos domésticos

Compostos organicos clorados

Descargas industriais

Nanomateriais

Produtos domésticos

Toxinas de cianobactérias

Produzidas nos reservatérios de acumulagdo superficiais em
sistemas de reuso potdvel indireto

Produtos secundarios da

desinfeccao

Produtos da reacdo de compostos organicos com desinfetantes
durante o tratamento
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Dependendo do tipo de produtos quimicos, as concentracdes podem variar de menos de 1
ng/L a véarios mg/L. Metais e compostos inorganicos estdo geralmente presentes em maiores
concentracdes (desde pg/L a mg/L) enquanto produtos farmacéuticos e produtos de higiene
pessoal, quando detectados, estdo, geralmente, presentes em menores concentracdes (ng a pug/L).

Embora a lista de compostos quimicos prejudiciais a saude que possam estar presentes nas
aguas usadas seja extensa, estudos tém demonstrado que concentragGes tipicamente detectadas
sdao bem menores que aquelas capazes de representar risco a saude publica (Schwab et al, 2005;
Snyder et al, 2008; NRMMC-EPHC-NHMRC, 2008; Bruce et al, 2010; Bull et al, 2011; WHO, 2012).

Dependendo da gestdo e do controle de descargas industriais, as dguas usadas podem
receber significativas contribuicdes quimicas industriais. Ha milhGes de férmulas quimicas
disponiveis comercialmente e o numero de produtos quimicos sintéticos tem crescido
enormemente nas Ultimas décadas (Snyder, 2014). Embora somente uma pequena por¢ao desses
produtos seja usada ao mesmo tempo, a natureza das dguas usadas indica que quase todos os
produtos comerciais em uso tém alguma probabilidade de serem coletados e enviados as esta¢des
de tratamento. Portanto, dguas usadas podem conter grande composi¢cdo de produtos quimicos
complexos. E sabido que esses constituintes quimicos variam largamente de regido para regido
dependendo das circunstancias locais e das atividades industriais. Descargas industriais podem ser
fonte de metais pesados, produtos quimicos sintéticos industriais, pesticidas manufaturados,
carbono organico volatil, dioxinas e bifenol policlotado.

Aguas usadas contém muitos produtos quimicos prejudiciais a saude de origem fecal, de
agua de lavagem de roupa e de descarga de cozinha e de banheiro, podendo incluir produtos
farmacéuticos e metabolitos, hormonios esteroides naturais, produtos de higiene pessoal como
sabOes, repelentes de insetos, detergentes, produtos de limpeza, produtos veterindrios e
antissépticos. Podem, também, receber descarte da sobra de produtos, como tintas, éleos,
pesticidas de jardins e medicamentos ndo usados. Alguns paises estabeleceram programas para
reduzir o descarte do excesso de produtos quimicos (USEPA, 2016; WHO, 2012).

Algas téxicas como microcistinas, cilindrospermopsinas e nodularinas, anatoxinas e
saxitoxinas sdo naturalmente produzidas por cianobactérias em dgua doce (algas azuis e algas
verdes); algumas dessas toxinas sdo hepatotdxicas (microcistinas, cilindrospermopsinas e
nodularinas) enquanto outras sdo neurotdxicas (anatoxinas e saxitoxinas). Sob condicOes
apropriadas, as cianobactérias podem crescer e, possivelmente, produzir toxinas nas tubulagdes e
colecbes de aguas usadas como lagoas ou corpos de agua superficiais usados para descarte
ambiental de IPR.

Produtos secundarios da desinfeccdao sdao formados pela reagdao entre desinfetantes e
constituintes inorganicos da dgua e sao comumente produzidos em estacdes de tratamento de
agua convencionais. Altas concentragdes iniciais de componentes organicos como amodnia,
brometo ou iodeto podem levar a elevadas concentracbes de produtos secundarios da
desinfec¢do. A natureza e a concentragao desses produtos é influenciada por:

e Nitrificacdo na estacdo e eficiéncia dos processos de remogdo de compostos
organicos antes da desinfec¢do (Krasner et al, 2009).

e Possibilidade de ocorréncia de elevada concentracdo de brometos e iodetos,
levando a diferentes padrdes de formacdo de produtos secunddrios da desinfeccdo
se comparados a producdo tipica em aguas subterrdneas ou aguas superficiais
usadas como fonte para producdo de dgua potavel.

e Tipos de desinfetantes usados e varios parametros de processo (temperatura , pH,
tempo de detencdo no sistema de distribuicdo). Formacdo de nitrodimetilamina
tem sido identificada como u problema quando a desinfeccdo é feita por
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cloraminacédo (Sgroi et al, 2015). Bromato e trihalometanos contendo bromo e/ou
iodo podem ser formados pela oxidacdo do brometo e do iodeto; clorato e clorito
podem ser formados pela decomposi¢cdo do hipoclorito e podem ser produzidos
pelo uso de diéxido de cloro (Krasner, 2009).

Em comparacdo com desinfetantes quimicos, a producdo de produtos secundarios da
desinfeccdo por UV é menos definida, pois depende de fatores como dosagem de UV e da
producdo de espécies oxidadas secundarias, bem como da presenca de radicais hidroxila que
possam catalisar rea¢des quimicas dentro da matriz aquosa.

Entre as substancias quimicas hd os per e polifluoralquil e as nanoparticulas. As substancias
per e polifluoralquil sdo persistentes e, algumas, muito sollveis em agua. Sao usadas na producgao
de produtos a prova de agua, incluindo fabricacdo de modveis, de produtos alimenticios e de
vestuario, bem como na producdo de espumas de combate a incéndio. S3o, também, muito
usadas em produtos de consumo como embalagens alimenticias a prova de gordura e no
tratamento de tapetes resistentes a manchas. Residuos perfluorados tém sido detectados na dgua
purificada (Zareitalabad et al, 2013).

Nanoparticulas sdao definidas como materiais naturais ou manufaturados que tém
particulas onde uma ou mais dimensdes oscilam entre 1 e 100 nanémetros (European Union,
2011; Water Research Australia, 2013). O conceito toxicolégico das nanoparticulas depende ndo
apenas de sua composicdo quimica, mas também de seus parametros fisicos, incluindo tamanho,
forma, area da superficie, porosidade, agregacdo e homogeneidade das dispersdes. Dessa forma,
técnicas tradicionais usadas para avaliacdo toxicoldgica e ecotoxicoldgica de substancias quimicas
nem sempre se aplicam a avaliacdo de nanoparticulas (Hussain et al, 2009). O maior risco é a
exposicdo a nanoparticulas no ar. Ha conhecimento limitado sobre exposicdo na agua (Hussain et
al, 2009; Neale et al, 2012).

2.3 Riscos radioldgicos

Radionucleidos sdo uma categoria de contaminantes que podem estar presentes nas dguas
usadas. Sdo isétopos cujo nucleo desintegra espontaneamente para produzir particulas alfa
(ndcleo de hélio), particulas beta (elétrons) ou alta energia de radiacdo gama; alguns
radionucleidos produzem mais de um tipo de emissdo. A exposicao a radiacdo pode aumentar a
incidéncia de cancer de longo prazo.

A ocorréncia, o destino e o transporte de radionucleidos sdo razoavelmente bem
entendidos. A maior parte dos radionucleidos ocorre naturalmente. Estima-se em
aproximadamente 2,4 mSv a exposicao média anual a radiacdo dos raios cdsmicos, incluindo a
radiagdo terrestre, a inalagdo, a alimentacgdo e ingestdo de dgua. A principal fonte de radiagdo é a
inalacdo de radénio (UNSCEAR, 2008).

Fontes potenciais de radionucleidos incluem producdo de energia nuclear e outras
atividades que lidam com material radioativo. As atividades radioldgicas sao, usualmente, muito
bem regulamentadas e a exposicdo a fontes artificiais de radionucleidos é minima se comparada a
radiagdo natural. Atividades médicas e emissao por parte de pacientes que usam radionucleidos
também podem ser fonte de contaminacgdo. A aplicacdo médica de radioisétopos inclui contraste
com iodo-131 (meia vida de aproximadamente 8 dias) e tecnécio-99m (meia vida de
aproximadamente 6 horas). A pequena meia vida reduz a permanéncia desses radioisdtopos,
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fazendo com que haja elimina¢do por parte dos pacientes. As descargas de hospitais e consultérios
médicos, dentdrios e veterindrios para a rede de esgoto devem ser evitadas.

As tecnologias e os processos padrées de tratamento usados em reuso potdvel sdo efetivas
na remocdo de radionucleidos.

Nota do tradutor (12)

No Brasil, a concentracdo maxima de radioatividade permitida na dgua potavel é de 1
Becquerel/L para radio-226 e de 0,1 Bg/L para radio-228 (Anexo IX da Portaria).

2.4 Elementos de aceitagao: gosto, odor e aparéncia

Os aspectos de aceitabilidade do redso potdvel sdo os que se aplicam a outras fontes de
agua potavel (WHO, 2017a, capitulo 10). Entretanto, algumas questGes estéticas tém particular
relevancia nos projetos de reldso potavel. As dguas usadas sdo turvas e contém, tipicamente,
grandes quantidades de compostos que tornam gostos e odores inaceitdveis. Os processos de
tratamento incluidos no redso potavel sdo efetivos na remocdo de turbidez e de compostos que
causam gosto e odor.

Os consumidores geralmente associam a qualidade da dgua potavel a sua aparéncia, gosto
e odor, mais que aos resultados das analises fisicas, quimicas e bioldgicas. Entdo, aparéncia, gosto
e odor da dgua potavel devem ser aceitdveis para gerar no publico a percepcdo de agua de boa
qualidade e, no caso do esgoto potavel, devem ser excedidas as caracteristicas aceitdveis para
agua potavel oriunda de fontes convencionais. Aparéncia inaceitdvel, gosto e odor na agua de
redso potdvel vao causar inquietacdo no consumidor, que associard esses parametros a sua
origem. Os consumidores podem suspeitar ndo ter havido tratamento adequado se gosto, odor ou
cor estiverem presentes de forma objetdvel, mesmo que todos os requisitos exigidos tenham sido
atingidos.

2.4.1 Gosto e odor

Muitos compostos organicos aumentam o odor putrido provocado pela amoénia, que,
geralmente, se encontra em baixas concentragdes nas dguas usadas (Burlingame et al, 2004; Suffet
& Rosenfeld, 2007; Agus et al, 2011). Muitos desses compostos tém sido exaustivamente
estudados em seu potencial de produzir maus odores (Burlingame et al, 2004; Agus et al, 2011).
Odores comuns presentes nas estacdes de tratamento de dguas usadas incluem sulfeto de
hidrogénio, sulfetos organicos e aldeidos. Em uma ETE bem operada, com processos aerdbicos,
esses compostos sdo removidos da fase liquida. Devido a sua relativa alta volatilidade, uma porc¢ao
significativa de compostos que causam odor é removida durante a decantacdo aerdébia, a mistura e
a aeracdao. Compostos como amonia e acidos alquilicos sdo biodegradados por microrganismos
nos lodos ativados, nos filtros, nos biofiltros ou nos biorreatores. Contudo, uma remogdo completa
ndo é atingida e, em alguns casos, odores sao detectados no efluente do tratamento secundario a
concentragdes acima dos limites recomendados (Agus et al, 2011).
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Nota do tradutor (13)

No Brasil, o limite permitido na agua potdavel é de 6 unidades para gosto e odor. O Anexo X
da Portaria esclarece que essa é a intensidade maxima de percep¢do para qualquer caracteristica
de gosto e odor. Faz excecdo para o cloro livre, esclarecendo que se trata de caracteristica
desejavel em agua tratada.

Se os processos tradicionais de tratamento podem reduzir ou remover muitos produtos
guimicos causadores de odores, alguns processos aerdbicos e anaerdbicos empregados no
tratamento podem contribuir para criar novos odores, por transformar grandes cadeias de
material organico natural ou antropogénico em pequenos grupos como acidos alquilicos, cetonas
ou fendis. Processos como filtracdo (rdpida ou lenta) e lodos ativados podem provocar o
crescimento de microrganismos produtores de compostos que, mesmo em concentragdes muito
baixas (5-10 ng/L) produzem odores desagradaveis (Burlingame et al, 2004).

Processos de tratamento usados no reuso potdvel como armazenamento no aquifero
subterraneo, osmose reversa, carvao ativado e processos avangados de oxidagao, que reduzem os
contaminantes organicos, também podem reduzir a maior parte dos compostos presentes que
produzem odores. Embora nao exista um processo Unico que remova completamente gosto e
odor, a combinagdo de processos comumente usados no reuso potavel pode ser muito eficiente.

O armazenamento no subsolo pode intensificar ou mesmo mitigar os problemas estéticos
que dependem da qualidade da fonte superficial de agua ou das caracteristicas do aquifero. A
agitacdo da dgua nos reservatérios de superficie e nos rios reduzird odores produzidos por
compostos organicos volateis por aeracdo, mas poderd introduzir novos compostos devido a
ocorréncia de cianobactérias.

A definicdo das concentragdes permitidas ndo tem, geralmente, o objetivo de estabelecer
limites especificos para gostos ou de compostos que gerem odores. Em parte, essa definicdo é
feita visando critérios de aceitabilidade, visto que preferéncias locais e diferencas de tolerancia
sensorial indicam que os limites aceitos variam enormemente. Para a aceitabilidade do
suprimento de d4gua de reuso potavel, recomendam-se novos estudos de satisfacdo do
consumidor.

2.4.2 Cor e turbidez

A cor das aguas usadas pode variar de cinza claro a negro, mas diminui significativamente
para amarelo claro ou marrom claro apds tratamento secundario (Metcalf & Eddy, 2003). Agua
potavel contendo cor verdadeira de 15 uH ou menos é considerada aceitavel pelos consumidores
(WHO, 2017a). Processos de tratamento usados em reuso potavel como osmose reversa, oxidacao
avancada, combinacdo de ozOnio com carvao ativado e desinfetantes podem reduzir a cor a niveis
aceitaveis.

Os processos usados no relso potavel reduzem a turbidez a menos de 0,1 uT. Agua
cristalina tem turbidez abaixo de 0,1 uT; a dgua nao fica visivelmente turva com turbidez abaixo de
4 uT (WHO, 2017b).

A cor e a turbidez podem aumentar no sistema de distribuicdo como consequéncia de mau
controle de corrosao, principalmente quando se utiliza osmose reversa sem haver reducdo de seu
potencial de corrosdo (Secdo 2.5.4).
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Nota do tradutor (14)

A turbidez ndo tem efeito apenas estético. O art. 31, § 29, da Portaria deixa isso claro ao
considerar a importancia de uma turbidez reduzida no combate a protozodrios, inferindo que,
guando a média aritmética da concentracdo de oocistos de Cryptosporidium spp. é maior ou igual
a 3,0 oocistos/L no(s) pontos(s) de captacdo de agua, o efluente em filtracdo rapida deve ter
turbidez menor ou igual a 0,3 uT em 95% das amostras mensais e, nos demais 5%, a turbidez ndo
deve ultrapassar 1,0 uT, exceto se for usado processo de desinfeccdo que comprovadamente
alcance a mesma eficiéncia de remogado de oocistos de Cryptosporidium spp.

2.4.3 Salinidade

A salinidade das dguas usadas depende da salinidade inicial da principal fonte de dgua e de
outros fatores como de intrusdo salina da agua subterrdnea. A palatabilidade da dgua com
concentracdo de sdlidos dissolvidos totais (TDS) inferior a 600 mg/L é, geralmente, considerada
boa (WHO, 2017a). Se o nivel de TDS é significantemente acima de 600 mg/L, este pode ser
reduzido por osmose reversa. Outros processos como filtracdo rdpida, microfiltracdo ou
nanofiltracdo ndo sdo efetivos na remocao da salinidade.

Nota do tradutor (15)

O Anexo X da Portaria admite concentragao de solidos dissolvidos totais na agua potavel
em até 1.000 mg/L. Com relagdo a salinidade marinha, o mesmo anexo limita a concentracdo de
cloreto em 250 mg/L e a de sédio em 200 mg/L.

2.5 Medidas de controle

Medidas de controle devem ser aplicadas no processo de reuso potdvel. Enquanto os
processos de tratamento sdo o foco basico do reuso potavel, as medidas de controle para prevenir
contaminacdo devem ser executadas tao préximo a fonte quanto possivel, principalmente no caso
de efluentes industriais.

N3do existem medidas especificas de controle prescritas para reldso potdvel. A selecdo das
medidas é, frequentemente, influenciada pela infraestrutura do tratamento, pelos mecanismos
adotados para as descargas industriais, pela localizagdo (interior ou costeira), pela viabilidade de
receptores ambientais e pelas especificacbes regulatérias. Por exemplo, as autoridades
reguladoras podem definir um ndmero minimo de barreiras de tratamento. Como resultado, as
tecnologias de tratamento e as medidas de controle empregadas podem variar.

2.5.1 Prote¢do da fonte de agua

A fonte de agua para reuso potavel sdo as aguas usadas que podem ser acrescidas de
contribuicdo industrial e pluvial. Em algumas situacdes, é possivel separar o efluente industrial. Em
outras, o planejamento urbano pode permitir, como no caso de Singapura, a localizacdo de
industrias pesadas proximo as instalagGes de redso potavel.

Em muitos casos, os projetos de redso potavel sdo desenvolvidos como aprimoramento de
ETEs. Nessas circunstancias, a modificacdo d do da coleta das dguas usadas para eliminar
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descargas industriais pode ndo ser possivel. Entretanto, medidas de controle podem ser aplicadas
para reduzir os impactos das descargas industriais na qualidade da vazdo afluente a estacdo de
redso potavel. As restricoes a descargas industriais ou a imposicdo de pré-tratamento podem
reduzir significativamente a presenca de contaminantes quimicos (Mosher et al, 2016). O controle
de descarga de contaminantes que possam impactar os processos de tratamento bioldgico e que
ndo sdo removidos por processos fisicos ou quimicos acarretara melhora na eficiéncia do
tratamento e na qualidade final da agua. Muitos municipios exigem pré-tratamento para as
descargas industriais (USEPA, 2011; WSAA, 2012). Programas de educacdo comunitaria como os
projetados para reducdo de compostos quimicos nos efluentes domésticos podem ter um impacto
benéfico na melhoria da qualidade da agua (WHO, 2012; USEPA, 2016).

E importante observar que, em muitas partes do mundo, os sistemas sdo unitarios, ou seja,
nao ha separacdo entre as aguas usadas e a drenagem urbana. Mesmo em situa¢Ges onde o
sistema ndo seja unitario, geralmente as tubula¢des ndo sdo pressurizadas e podem estar sujeitas
a infiltracdo de dgua de chuva (Lee et al, 2015).

As empresas responsaveis por reuso potavel devem entender o risco de se cometer erro na
avaliacdo da concentracao de contaminantes eventualmente presentes na entrada da estacao.
Esse risco deve levar em conta as descargas industriais e comerciais para orientar o tratamento a
ser executado.

Medidas de controle para prevenir contaminagao também devem ser aplicadas no caso de
armazenamento nos sistemas RPI. Os reservatérios devem ter forma apropriada para reduzir
impactos de descargas urbanas, industriais e agricolas e o crescimento de cianobactérias na
superficie. Isso também deve ser aplicado para prevenir a contaminacao do lencol fredtico.

2.5.2 Tratamento

A primeira barreira a contaminacdo em um sistema de tratamento de agua é uma boa
gestdo das fontes. A barreira seguinte sdo as tecnologias de tratamento usadas para reduzir a
niveis aceitaveis as concentracdes remanescentes de microrganismos, de compostos quimicos e
de riscos radiolégicos. Em se tratando de reuso potdvel, pode haver tratamentos convencionais ou
avancados ou avancados, mas todos os processos de tratamento aplicados devem ser
considerados componentes do redso potavel, independente se eram usados em uma ETA ou em
uma ETE. Diferentes empresas podem ser responsaveis pela operacdo das vdrias unidades de
tratamento, cuja coordenacdo e comunicacdo € essencial para garantia do desempenho
consistente dos varios componentes.

A remocdo e a desinfeccdo de microrganismos patogénicos sdo o mais critico problema no
reuso potavel, de vez que a exposicdo aguda a patégenos pode causar um surto imediato. Ja os
contaminantes quimicos, com limitadas exce¢des, como cobre e nitrato, ndo sdo geralmente
considerados ameacas, pois apenas sua exposicdo em longo prazo leva a problemas de saude.

Como em qualquer suprimento de dgua potavel, a garantia sanitaria do redso potdvel se
baseia em multiplas barreiras, devendo ser considerado o sistema completo, desde a entrada na
estacdo até a producdo e o suprimento de agua potavel aos consumidores. Em alguns casos, o
numero minimo de barreiras é especificado em regulamentos (Quadro 2.1).

Quadro 2.1
Barreiras miiltiplas
Em 1975, uma reportagem sobre reuso p | recomendava que barreiras multiplas de
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tratamento deveriam garantir que cada poluente tivesse reduzida sua concentracdo por ao
menos dois e, preferivelmente, por trés ou mais processos (WHO, 1975). De acordo com essa
recomendacdo, o projeto de RPD em Windhoek, Namibia, foi projetado para incluir multiplas
barreiras (Du Pisani & Menge, 2013; Law et al, 2015). O tratamento inclui sete barreiras:

¢ poluentes microbiolégicos (trés barreiras);

* parametros fisicos e organolépticos (duas barreiras);

e tragos organicos e produtos secundarios da desinfeccao (quatro barreiras)

® parametros criticos sem risco para o publico: uma barreira.

Os regulamentos da Califérnia para reuso potavel especificam que o tratamento por RPI deve
incluir no minimo trés processos separados para cada patégeno (CDPH, 2014).

Nota do tradutor (16)

A mesma barreira pode servir a mais de um propdésito.

A selecdo de processos para um sistema de tratamento de barreiras multiplas deve
considerar um nivel pré-determinado de remocgdo de microrganismos e de contaminantes
qguimicos (Secdo 2.5.5). Esse principio tem sido seguido nos sistemas de reuso potavel ao redor do
mundo (Drewes & Khan, 2011; 2015). A introducdo de barreiras multiplas garante que uma falha
em um uma barreira possa ser contornada por outra, tanto no que tange a remogao
microbiolégica como de contaminantes quimicos. O sistema de barreiras multiplas torna mais
efetivos os mecanismos de remogdo (Se¢do 2.5.5).

Os processos de tratamento primario usados em relso potdvel sdo bioldgicos, separacao
fisica (filtracdo e adsorc¢do) oxidagdo quimica e desinfeccdo. Esses processos sdo descritos a seguir.
Multiplas combinagdes desses processos sao possiveis, mas, tipicamente, tratamentos avancados
como filtracdo por membranas, oxidacdo avancada e carvao ativado seguem os processos de
tratamento bioldgico como lodos ativados ou biorreator por membranas, que sdo indicados
primeiramente para remover matéria organica, nutrientes e alguns patdgenos. Os processos
avancados subsequentes provém barreiras adicionais para patégenos e para contaminantes
guimicos e podem, também, resultar em reducdo da salinidade e de nutrientes (NRC, 2012).
Alguns sistemas RPI, como o de Montebello Forebay na Califérnia, se baseiam em processos de
tratamento como armazenamento em aquifero subterrdaneo, que combinam mecanismos de
remocdo multipla (filtracdo, adsorcdo, biodegradacdo, dentre outros) usando sistemas naturais de
tratamento subsuperficial (Quadro 2.2).

Quadro 2.2
Projetos pioneiros de retiso de agua
Montebello Forebay, Estados Unidos: O relso potdvel foi primeiramente implantado nos anos
1960 usando o liquido espalhado sobre a superficie seguindo de armazenamento em aquifero
subterraneo, onde o liquido, apds tratamento secundario, recebem cloracdo e passam por
filtracdo lenta e infiltracdo no aquifero do Rio Hondo em S3o Gabriel. E feita mistura com dgua do
subsolo e, posteriormente, recuperada, desinfetada e lancada no sistema de dgua potdvel.

Orange County, Estados Unidos: O reuso potavel foi introduzido como desenvolvimento do Water
Factory 21, in 1976. O esquema incluia injecdo da agua purificada no aquifero costeiro.
Posterioremente Water Factory 21 foi substituido pelo Groundwater Replenishment System in
2007. Apds o tratamento por processos bioldgieos (MF, RO, AOP - UV/H202, estabilizagdo e
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cloracdo), o liquido é injetado no aquifero costeiro, funcionando como uma barreira de intrusao
de dgua salgada, sendo usado como uma fonte de dgua potdvel, que é clorada apds a retirada.

Windhoek, Namibia: Foi o primeiro projeto de RPD, introduzido nos anos 1960. O sistema atual
combina tratamento bioldgico, ozonizac¢do, flotagao por ar dissolvido, filtracdo rapida, adsorc¢ao
em carvao ativado e ultrafiltracdo, com o produto misturado com agua potavel retirada de fontes
superficial e subterranea.

Mais recentemente, os projetos geralmente contém ozoniza¢do, adsor¢do em carvao
ativado, oxidacdo avancada e filtracdo em membranas de baixa pressao (Drewes & Khan, 2011;
2015).

As comunidades em regides costeiras tendem a adotar o tipo de tratamento desenvolvido
em Orange County e sistemas similares incorporando osmose reverse foram instalados em
Singapura, na Australia e na Europa. Na auséncia de descargas de dgua do oceano, as
comunidades interioranas, como Windhoek na Namibia, tém preferido sistemas sem osmose
reversa e selecionado combinacdes de processos de oxida¢do, adsorcdo em carvao ativado,
biofiltracdo e filtracdo por membrana.

Na pratica, projetos em escala natural de redso potavel incluem grande variedade de
processos (Drewes & Khan, 2011; USEPA, 2012a; Gerrity et al, 2013b; Burgess, 2015; Onyango et
al, 2015; Tchobanoglous et al, 2015). A Figura 2.1 mostra exemplos de fluxogramas de reuso
potavel em operacao.

Nota do tradutor (17)

Os fluxogramas apresentados na Figura 2.1 representam sistemas de reuso potdvel
existentes, apds o tratamento secundario.

A selecdo do tratamento a ser feito deve ser cuidadosamente avaliada para cada
comunidade. A seguranga vai depender de se identificar em como obter tratamento
microbioldgico, quimico e radiolégico com qualidade por meio da aplicacdo de processo de
barreiras multiplas ou por monitoramento operacional frequente, garantindo operacdo
consistente e confiavel.

Um projeto de retso potavel necessita considerar que a vazdo liquida e a quantidade de
lodo gerado pode variar ao longo do dia (Nelson et al, 2011), dia a dia (Huerta-Fontela et al, 2008;
Gerrity et al, 2011) e ao longo do ano (Merel et al, 2015b).

Figura 2.1

Exemplos de fluxograma de reuso potavel
Montebello Forebay, Califérnia, USA

CLORACAO FILTRAGAO ARMAZENAMENTO EM CLORACAO
AQUIFERO

Windhoek, Namibia

PRE- FLOTACAO FILTRACAO
OZONIZACAO RAPIDA

OZONIZACAO CARVAO UF

ATIVADO
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Orange County, Califérnia, USA

-
CLORACAO X R
¢ MF OSMOSE OXIDACAO ARMAZENAMENTO CLORACAO
REVERSA AVANCADA EM AQUIFERO
Singapura
MF OSMOSE uv ARMAZENAMENTO ETA
REVERSA SUPERFICIAL

Orgao de Servigos do Alto Occoquan, Virginia, USA

CARVAO
ATIVADO

COAGULO - FILTRACAO

~ CLORAGAO ARMAZENAMENTO ETA
DECANTACAO

SUPERFICIAL

3
g

Woulpen, Bélgica

CLORAGAO UF OSMOSE uv ARMAZENAMENTO ETA

REVERSA EM AQUIFERO

Big Spring, Texas, USA

FILTRACAO
EM AREIA

CLORACAO MF OR OXIDACAO ARMAZENAMENTO ETA

AVANCADA SUPERFICIAL

A

Perth, Australia

OSMOSE
REVERSA

ARMAZENAMENTO
SUPERFICIAL

2.5.2.1Tratamento de aguas usadas

Os primeiros passos no tratamento de reldso potavel envolvem os processos tradicionais de
uma ETE. Em muitos casos, o reuso potavel aproveita ETEs existentes, pois substitui-las pode
aumentar o custo do investimento e apresentar dificuldades durante a construgdo. Entretanto, o
tratamento em ETEs existentes pode apresentar problemas na qualidade do efluente,
dependendo dos processos adotados e de sua do (Ort et al, 2010). Aperfeigoar seu tratamento
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é de grande importancia para a eficiéncia e a eficacia dos processos de tratamento subsequentes.
Onde necessario, devem ser feitas melhorias nas estacGes existentes, evitando-se, assim, variacdo
na qualidade do efluente da estacao e facilitando o funcionamento dos processos de tratamento
subsequentes.

As ETEs incluem, tipicamente, tratamento primdrio e secunddrio e podem incluir
tratamento terciario (também chamado de avancado).

O tratamento primario é, essencialmente, feito por processos fisicos de remocgdao de
sélidos suspensos, removendo parte do nitrogénio organico, do fésforo e de metais pesados, mas
com remocao limitada de patégenos.

O tratamento secundario envolve digestao bioldgica e usa, comumente, carvao ativado e
alguma forma de filtragdo. Remove materiais organicos por digestao e reduz DBO e SS em 85% ou
mais (Metcalf & Eddy, 2003; Asano et al, 2007). Particulas quimicas sdo removidas e a
concentracdo de patégenos é reduzida (Secdo 2.6). Um processo para reducdo de nutrientes,
biolégico ou ndo, é comumente incluido. Nitrificacdo e desnitrificacdo podem melhorar
enormemente a qualidade da dgua para o tratamento de jusante, principalmente quando sao
usadas oxidacdo avancada e cloragdo para remog¢ao de amoénia e de nitrato. Tempos de retencao
maiores em processos baseados em lodos ativados pode permitir a atenuacdo de muitos tracos de
contaminantes organicos (Clara et al, 2005; Gerrity et al, 2013a).

Nos ultimos anos, além do biorreator, usado para crescimento dos microrganismos, o
tratamento secunddrio tem incluido o uso de membranas filtrantes (MF ou UF) para reter sélidos,
proporcionando um efluente secundario clarificado. A filtracdo por membranas prové uma
melhoria na remogdo de patégenos, com maior ou menor eficiéncia dependendo do tamanho dos
poros. Essa melhoria é consequéncia da formacdo de uma “torta” na superficie das membranas
durante a operacdo, que reduz efetivamente o tamanho dos poros e aumenta a remocgao de
pequenas particulas, como virus (Branch & Le-Clech, 2015).

O tratamento tercidrio ou avan¢ado pode incluir uma gama de processos usados nas
estacOes de tratamento de agua, que incluem oxidacdo, adsorcdo, filtracdo rdpida ou lenta,
filtracdo por membranas e desinfecdao, como tratado a seguir.

Nota do tradutor (18)

Conforme visto na Figura 2.2, as membranas do tipo ultrafiltracdo (UF) sao suficientes para
reter os microrganismos patogénicos, incluindo virus, o que dispensa o uso de membranas de alta
pressao.

2.5.2.2 Tratamento no aquifero subterraneo

Sob o ponto de vista técnico, talvez o mais elementar e mais robusto tratamento para
reuso potavel é a infiltracdo no subsolo (Laws et al, 2011). O tratamento no subsolo é o processo
em que o esgoto percola para o solo, fornecendo nutrientes e microrganismos, e passa por
atenuacdo quimica. O tratamento de agua no subsolo requer viabilidade dos aquiferos nao
confinados, com zonas sem camadas que impecam a livre percolacdo da agua, com particulas finas
o suficiente para permitir a filtracdo. O armazenamento no subsolo como tratamento final
também resulta em reducdo da concentracdo de microrganismos patogénicos e de alguns
contaminantes quimicos. O monitoramento de dados mostra que a concentracdo de virus e de
bactérias é rapidamente atenuada durante esse armazenamento (Betancourt et al, 2014), mas que
alguns tragos de compostos organicos pode ir (Snyder et al, 2004; Laws et al, 2011). No
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sistema de Montebello Forebay, em Los Angeles, na Califérnia, a dgua purificada se infiltra no
subsolo, é captada novamente e desinfetada com cloro antes de ser distribuida a populacao.

Nota do tradutor (19)

E preciso considerar que, no Brasil, os lencdis subterrdneos estdo, muitas vezes,
contaminados. Por isso, se, apds passar por um tratamento intenso, a agua, ao ser lancada no
subsolo, pode, muitas vezes, se recontaminar. Se, em Montebello Forebay, a dgua do subsolo que
se mistura a agua purificada precisa passar por cloracdo, no Brasil os problemas poderdo ser
maiores, como no caso de Natal, em que 40 pocos foram retirados de operacdo devido a
contaminagao da agua do subsolo por nitrato. Diante disso, ndo é recomendado seja feito no
Brasil o uso de tratamento no subsolo para redso potavel.

2.5.2.3 Processos oxidativos

Muitos projetos de reuso potdvel utilizam um processo oxidativo para atenuacdo dos
contaminantes organicos. Os custos operacionais e de energia elétrica sdo altos. Os processos de
oxidacdo avancada aumentam a degradacdo dos contaminantes quimicos pela formacdo de
radicais hidroxila a partir do perdxido de hidrogénio e pela luz UV ou por oz6nio e UV. O radical
hidroxila é efetivo na oxidacdo de uma larga gama de compostos organicos a uma taxa maior que
os processos comuns de oxidacdo (Kommineni et al, 2000; Wang & Xu, 2012). Além de
proporcionarem atenuagdo dos compostos organicos, os processos oxidativos avangados também
provém altos niveis de inativacdo de patdgenos (Secdo 2.6).

A oxidacdo avangada se torna mais eficiente quando é seguida pelo uso de carvao ativado.
Contudo, o efluente deve ser monitorado quanto a presenca de substancias como bromato, que,
geralmente, ndo sdo oxidadas (Asami et al, 1999).

2.5.2.4 Adsorg¢ao por carvao ativado

O carvao ativado pode remover a grande maioria dos contaminantes organicos. Entretanto,
a eficiéncia é func¢do da estrutura molecular dos contaminantes, da qualidade da agua, do tipo de
carvao ativado e dos parametros operacionais empregados (Snyder et al, 2007; Redding et al,
2009; Anumol et al, 2015).

O carvdo ativado em pd também serve como estrutura de suporte para o crescimento e
retencdo de organismos bioldgicos. Nesse caso, pode ser usado como processo Unico ou em série
com carvao ativado granulado. Embora a adsorcdo e a remocgao de carbono organico dissolvido
(DOC) diminua com o tempo, a remogao de DOC biodegraddvel aumenta e é mantida por muitos
anos.

O carvao ativado pode ser relativamente caro e requerer substituicbes periddicas ou
reativacdo. (Pipe-Martin et al, 2010; Rattier et al, 2012).

2.5.2.5 Filtragao

A filtracdo é um dos processos de tratamento mais comuns usados para remover particulas
e microrganismos patogénicos das fontes de & otavel. A filtracdo pode ser lenta ou rapida, de
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camada simples ou de dupla camada, nesse caso usando materiais como areia e antracito. Os
filtros removem os sélidos suspensos das fontes de agua. Coagulacdo, floculacdo e decantacdo sdo
frequentemente usadas antes da filtracdo para aumentar a remocdao de particulas. Como
alternativa a decantacao, a flotacdo por ar dissolvido pode remover flocos usando-se bolhas de ar
que arrastem particulas para a superficie ou as precipitem. As particulas retidas sdo removidas por
retrolavagem, que as separa do meio filtrante. Os filtros necessitam de manejo cuidadoso e
continuo monitoramento para manutenc¢do de seu desempenho. Maior cuidado deve ser tomado
durante o fim do periodo de campanha do filtro, pois seu desempenho fica prejudicado se entrar
em operacdao imediatamente apds a lavagem. A filtracdo produz uma efetiva barreira aos
protozodrios e, em menor grau, a virus e bactérias (USEPA, 2005).

2.5.2.6 Filtragdao por membranas a baixa pressao

Filtracdo por membranas a baixa pressao inclui MF e UF, com tamanho dos poros entre 0,1
e 0,2 um para MF e entre 0,01 a 0,05 um (ou menos) para UF (USEPA, 2005) (Figura 2.2). As
membranas sdo, tipicamente, feitas de folhas chatas ou de fibras ocas, usando polimeros
sintéticos. Removem particulas principalmente pelo tamanho diminuto de seus poros, embora
repulsdo eletrostdtica e adsor¢ao também tenham seu papel (USEPA, 2005). A eficiéncia da
filtracdo pode aumentar com a formacao de um filme formado na superficie das membranas
durante a operacgao, o que efetivamente reduz as dimensdes dos poros e aumenta a remogao de
pequenas particulas como virus.

A filtracdo por membranas vem sendo usada mais frequentemente em ETAs e nas esta¢des
de reuso potavel como barreiras efetivas a protozoarios patogénicos e, em menor extensao, a
virus (USEPA, 2005). No reuso potdvel, a filtracdo por membranas pode ser usada para reduzir a
turbidez da 4gua, o que reduz a formacao de fouling nos processos subsequentes como NF e RO.

Nota do tradutor (20)

A ultrafiltracdo é uma barreira efetiva na retencdo de virus e de cistos e oocistos de
protozodrios. Sua utilizacdo, no entanto, ndo exime a utilizacdo de outras barreiras como radiacao
ultravioleta, aplicacdo de peréxido de hidrogénio ou ozoniza¢do e carvao ativado. Por outro lado,
as membranas de alta pressao, principalmente de osmose reversa, sao especificas para remocgao
da salinidade da agua. Se usadas no reuso potdvel, removem os sais minerais da agua, que
necessitam ser repostos antes da distribuicdo da agua.

Filtros de cerdamica que também removem microrganismos patogénicos devido a seus
poros diminutos vém atraindo o interesse como alternativa a filtragdo por membrana (Duke,
2014). Tém custo mais elevado, mas operam a pressao mais baixa e tém vida util mais longa.

2.5.2.7 Filtragcao por membranas a alta pressao

As membranas de alta pressdo, osmose reversa e nanofiltracdo sdo usadas para
dessalinizacdo da dgua. Sdo barreiras extremamente efetivas para todos os patégenos e para a
maior parte dos contaminantes organicos (Bellona et al, 2008).

Membranas de OR removem, em geral, acima de 99% da salinidade da agua e um
percentual maior de contaminantes microbiolg (Figura 2.2). A nanofiltracdo ndo é efetiva na
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remocdo de salinidade, mas remove substanciais quantidades de ions de maior valéncia, como
calcio, magnésio e sulfato. Embora seja muito efetiva na remocdo de contaminantes orgéanicos, as
membranas OR podem permitir a passagem de alguns compostos organicos ndo polares de peso
molecular baixo como N-dimetil amino nitroso (NDMA) e 1,4 dioxano (Drewes et al, 2005). O
maior desafio para as membranas de dessalinizagdo é o rejeito, que pode ter 20% da vazao inicial
e concentracdo elevada de sal e de compostos organicos. Em comunidades costeiras, o rejeito é
frequentemente descartado em ambiente marinho, mas em comunidades interioranas pode ser
um grande problema. Os processos de dessalinizacdo por membrana tém operacdo relativamente
cara por causa das altas pressdes necessarias, que acarretam um elevado consumo de energia.

Figura 2.2
Tamanhos dos poros de membranas de filtragao
Tamanho (um) 00000 | 0001 | o001 | 01 | 10 | 1‘0
MICRORGANISM | BACTERIA |
0S PATOGENICOS | GIARDIA |
CRYPT
o]
| ViRUS |
MEMBRANAS DE | MICROFILTRAGAO (MF)
FILTRACAO | ULTRAFILTRACAO (UF)
NANOFILTRAGAO (NF)
OSMOSE REVERSA (RO)

2.5.2.8 Desinfecgdo

Os projetos de reuso potavel invariavelmente incluem desinfeccdo para inativacao dos
microrganismos patogénicos, incluindo bactérias, virus, protozodrios e helmintos. A desinfeccao
pode também ser aplicada para reduzir o biofilme produzido pelas bactérias no tratamento por
membranas e, no sistema de distribuicdo, para reduzir o crescimento biolégico e incrementar a
protecdo da qualidade da dgua contra a contaminacdo posterior ao tratamento.

Os processos biolégicos do tratamento secunddrio, os processos naturais de acumulacdo
de agua e as barreiras fisicas produzidas por membranas removem microrganismos. A desinfeccdo
se refere aos agentes usados para inativar microrganismos patogénicos. Os mais comuns
desinfetantes usados sdo oxidantes quimicos como cloro, cloraminas, ozénio, diéxido de cloro e
radiacdo UV. Seus impactos sdo diferentes contra os varios tipos de patégenos. Por exemplo, a
radiacdo UV é muito efetiva, em baixas doses, contra Cryptosporidium e Gidrdia, mas doses
elevadas sdo necessdrias para a inativacdo de virus (Hijnen et al, 2006; USEPA, 2006b). O cloro é
efetivo contra bactérias patogénicas e virus, pode inativar Gidrdia, mas seu impacto é limitado
com relacdo a Cryptosporidium. Em geral, o desempenho de um desinfetante se restringe a
pequeno numero de patégenos. Quando ha grande numero de microrganismos patogénicos,
geralmente os mais resistentes sdo selecionados como indicadores de contaminagcdo. Por
exemplo, a efetividade da radiacdo UV na desinfeccdo de virus patogénicos se baseia na inativacao
dos adenovirus, que sao relativamente resistentes a radiagdao UV (USEPA, 2006b). Assume-se que,
garantindo a efetiva inativa¢do dos adenovirus, outros virus menos resistentes serdo inativados no
minimo ao mesmo nivel.
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Nota do tradutor (21)

A radiacdo UV age modificando o DNA dos virus de modo a impedi-los de se reproduzirem.
Sem capacidade de reproducgdo, os virus se tornam indcuos. Contudo, a radiacdo UV, tal qual o
oz0dnio, n3o deixa residual. Por isso, se for usado o0zénio e/ou UV, ha necessidade também de se
usar um desinfetante que deixe residual.

A desinfeccdo é fundamental para o reuso potdvel, mas pode levar a producdo de
indesejaveis e potencialmente perigosos produtos secunddrios da desinfeccdo. O tipo e a
concentracdo desses produtos dependem de inumeros fatores, incluindo a composicdo da fonte
de agua, os processos de tratamento e o método de desinfec¢do (Secdo 2.2) (Krasner et al, 2009).
E importante notar que sua presenca ocorre n3o apenas no reldso potadvel, mas também no
sistema de distribuicdo de sistemas convencionais de tratamento, onde a mistura de dgua pode
causar a formacdo de tais compostos.

Para controlar os produtos secunddrios da desinfec¢do, é necessaria a minimizagdo de seus
precursores. Para isso, deve ser reduzida a concentracdo de carbono organico total antes da
desinfec¢do. A escolha dos processos de desinfeccdao pode, também, reduzir a concentracdo de
produtos indesejaveis. Por exemplo, a cloraminagdao é melhor que a cloragdo no controle da
formacdo de compostos secundarios da desinfeccdo nos sistemas de distribuicdo. Alguns deles
podem ser removidos por tratamentos subsequentes ou pela acumulagdo em reservatorios
naturais, no caso de RPl. Embora os processos de tratamento devam ser projetados para
minimizar a formac¢do de compostos secundarios da desinfec¢do, o importante para um projeto de
reuso potdvel, como de resto para qualquer sistema de abastecimento de agua, é que a
desinfeccdo tenha prioridade, sem comprometer os objetivos do projeto (WHO, 2017a).

Nota do tradutor (22)

Um dos grandes receios de cloracdo de aguas usadas purificadas é a formacado de produtos
secundarios da desinfec¢do. Nas ETEs, ndo se usa clorar o efluente para evitar a formacao desses
produtos. No reuso potdvel, entretanto, os precursores dos produtos secundarios da desinfeccao
sdao oxidados, dificultando a formacdo de produtos secunddrios da desinfeccdo. A eficiéncia do
reuso potdvel nesse particular é muito superior a das estacdes de tratamento de agua
convencionais, tanto que o anexo VIl da Portaria admite concentracao de trihalometanos na agua
potdvel de até 0,1 mg/L, ao passo que a estacdo de reulso potavel de Windhoek ndo admite sua
concentragdo acima de 40 pg/L (0,04 mg/L).

2.5.3 Armazenamento em reservatorios naturais ou construidos

Um elemento chave do RPI é o armazenamento em reservatorio natural, seja um aquifero
ou um reservatério superficial. O armazenamento proporciona varios beneficios como diminuicao
de contaminantes, diluicdo, mistura e tempo para detencdo e correcdo de falhas antes do
tratamento final e da distribuicdo. Reservatérios naturais também fornecem capacidade de
armazenamento de dgua durante os periodos em que a producdo excede a demanda. A aceitacao
publica pode também ser aumentada com o uso de um reservatério que permita uma assimilacao
natural da dgua purificada e uma separacao fisica e temporal entre a dgua purificada e a dgua
potavel.
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A remocdo de contaminantes por reservatérios naturais necessita ser analisada caso a caso
(Secdo 2.6). Quando se trata de aguas subterraneas, a remog¢do de microrganismos patogénicos é
funcdo do tempo de retencdo (Pang, 2009; NRC, 2012; Betancourt et al, 2014).

Apesar das vantagens das barreiras ambientais, ha desvantagens que necessitam ser
citadas:

e Em algumas localidades, estabelecer um reservatério natural pode ser dificil devido a falta
de reservatérios superficiais ou de aquiferos acessiveis. Pode haver também restricoes
legais na descarga e estocagem de aguas purificadas em recursos hidricos existentes.

e O bombeamento de agua para uma bacia subterranea e desta para longas distancias pode
ser caro, com alto consumo de energia (ATSE, 2013).

e A qualidade inapropriada da agua em reservatdrios naturais pode afetar a qualidade da
agua a ser usada no reuso potdvel. Contaminantes residuais como patégenos ou tragos
guimicos organicos remanescentes apds o tratamento podem ser diluidos no reservatério.
Por outro lado, a adicdo de grande quantidade de d4gua purificada pode diluir os
contaminantes contidos no reservatorio, o que reduzira a qualidade da agua purificada. Por
exemplo, o reservatério superficial pode conter matéria organica natural, patdgenos,
toxinas de cianobactérias e pesticidas, enquanto a dgua subterranea pode conter perigosos
contaminantes como arsénio, fluoreto, selénio e nitratos. Os impactos potenciais dos
reservatdrios ambientais na qualidade da agua precisam ser analisados como parte do
projeto de redso potdvel. O tratamento de agua convencional (filtracdo e desinfeccdo) é
tipicamente aplicado quando a dgua superficial é usada como um reservatério natural.

Em reuso potdvel RPD, o reservatério natural é eliminado e a ndo atenuacdo da
contaminacdo, a auséncia de diluicdo e a perda do periodo de retencdo devem ser consideradas. A
atenuacdo da contaminacdao pode ser substituida pelas barreiras de tratamento. O principal é
procurar substituir os demais beneficios conseguidos com os reservatérios naturais por
reservatorios construidos (ESB). Um ESB deve ter suficiente tempo de retencdo, possibilitando a
analise de eventuais falhas e possibilitando sua correcdo. O armazenamento em ESB pode ser da
ordem de horas até de dias. Uma possivel falha e o respectivo tempo de resposta devem ser
levados em conta na determinacdo de sua capacidade. Por exemplo, para parametros como
turbidez e produtos secunddrios de desinfeccdo, o tempo de anadlise das amostras é muito
pequeno e uma agdo corretiva, até mesmo a decisdo de se parar o sistema, pode ser tomadas em
minutos. Por outro lado, o resultado de testes de queda de pressao em membranas pode durar
dias, estendendo-se a falha e o tempo de corre¢do. Devido a essas restricdes, é pouco provavel
que os reservatérios construidos possam garantir tempo suficiente para andlises de
contaminantes quimicos, que requerem mais tempo para ser realizadas e, em geral, requerem
maior tempo para decisdo das corre¢des a serem feitas, mas isso ndo é considerado uma questao
importante, visto que o aumento de contaminantes quimicos ndo ocorre subitamente. Os riscos
geralmente ocorrem apds um longo tempo de exposicao a concentracdes desses contaminantes
acima do permitido.

O projeto de um ESB inclui tubos, tanques em série ou em paralelo, operacdo com o
volume pleno ou parcial, condicdes de armazenamento e condi¢des de desempenho. Em geral, o
uso de trés ou mais tanques funcionando alternadamente é o mais simples. ESB pode ser usado
tanto em RPI como em RPD, como a ultima etapa de tratamento para permitir a acdo do
desinfetante ou para permitir o armazenamento durante os periodos de menor demanda para
complementagao da vazao nos periodos de maior demanda. Esse tipo de uso é relativamente
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comum em sistemas tradicionais de agua potavel. O reuso potavel em Baufort West e em Big
Spring incluem ESB (ATSE, 2013).

2.5.4 Mistura, armazenamento e distribuicao

O reuso potdvel deve-se juntar a dgua proveniente de outra fonte, seja superficial, do
subsolo ou mesmo a dessalinizacdo da dgua do mar. A mistura pode ser feita em trés pontos
(Figura 2.3):

¢ Na fonte de dgua antes do tratamento.
e Com a 4gua potdvel antes da distribuicdo.
e No sistema de distribuicdo.

Figura 2.3
, DISTRIBUICAO DE
FONTE DE AGUA — ETA _— , ¢
AGUA
— ETE

Nota do tradutor (23)

As trés opgdes de que fala o GDWQ se referem a localidades onde ja existe ETA e ETE e ha
necessidade de reforgo na vazao de dgua potavel. Assim, sugere que a ETE seja ampliada para que
seu efluente possa ser lancado na ETA. No Brasil, hd muitas localidades que ndo dispdem de ETE e,
por isso, € mais conveniente, sob os aspectos técnico e econémico, fazer-se ndo uma ETE para
lancar o efluente na ETA, mas uma estacdo de relso potavel que possa receber como
complementacdo a agua bruta da ETA. Caso ndo se deseje encerrar as atividades da ETA, seu
efluente pode ser a agua de complementacdo da estacdo de relso potdvel, desde que ndo haja
adicdo de desinfetantes que deixem residual, como cloro ou seus compostos. A agua de
complementacdo vai passar por todas as fases do tratamento e, por isso, sua qualidade vai
requerer menores cuidados. Se o relso potavel for adotado na maior ETE de Sdo Paulo, este
poderd suprir o aumento da demanda por dgua, ao invés de se buscar dgua na bacia do Rio
Paraiba do Sul. Se for necessaria vazdao de complementacdo, esta poderd ser captada do Rio Tieté
ou do Rio Pinheiros, de vez que passard pelas mesmas unidades de tratamento do reudso potavel.
O rejeito da filtragdo por membranas deve retornar ao wetland horizontal, com um descarte de
cerca de 1% de sua vazao a jusante do ponto de captacdo da vazdao complementar. A sugestdo de
uma estacdo Unica de tratamento consta da Figura 2.3-A, que ndo se encontra no texto original.
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Figura 2.3-A
REUSO POTAVEL FEITO EM UMA ESTACAO UNICA
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A mistura requer alto nivel de controle operacional, dimensionamento de armazenamento
apropriado e das zonas de mistura, além de um conhecimento firme dos impactos potenciais no
desempenho do processo e na estabilidade e qualidade da distribuicdo, assegurando que qualquer
problema a montante possa ser contornado a tempo, de forma a manter a confianca do publico
no sistema. Essas questdes ndo sdo privativas do reldso potdvel e os potenciais impactos na
qualidade da agua misturada tém sido exaustivamente estudados, tendo sido desenvolvidas
muitas ferramentas e recomendac¢bes para a manutencdo de sua qualidade (Install & Zeilig, 2007;
Peet et al, 2001; Taylor et al, 2005; 2008; Duranceau et al, 2011).
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Nota do tradutor (24)

Com a mistura sendo feita na entrada da estacdo, o controle da dgua passa a ser feito
como se se tratasse de uma unica fonte.

A 34gua oriunda de reuso potdvel deve ser avaliada pelo potencial de corrosdo e pela
formacao de produtos secundarios da desinfeccdo tal qual a dgua oriunda de uma ETA tradicional.
Agua com alta pureza é um desafio, especialmente se purificada com OR para reduzir-lhe a dureza.
A 3gua purificada com osmose reversa necessita de estabilizacdo com a adicdo de minerais para
aumentar a alcalinidade e o pH para atingir um indice positivo de saturacdo Langelier ou um
potencial apropriado de precipitacdo de carbonato de calcio ou um indice agressivo para prevenir
erosdo ou corrosdo da tubulacdo e dos materiais do reservatdério. A estabilizacdo pode ser
acompanhada de adicdo de minerais apds o tratamento ou de mistura com 4gua tratada de outras
fontes contendo sais minerais naturais ou alcalinidade. Sem uma estabilizacdo adequada, a dgua
purificada com membranas de osmose reversa serd agressiva a argamassa de cimento na
tubulacdo ou aos tanques de concreto e corrosivo para tubulagdes metalicas e componentes como
valvulas e registros de cobre e de chumbo.

Nota do tradutor (25)

Pecas ou tubulacées de chumbo ndo sdo mais permitidas porque podem provocar a doenca
conhecida como saturnismo. No Brasil, a concentracdo maxima de chumbo permitida na agua
potdvel é de 0,01 mg/L (Anexo VII da Portaria). Como o limite permitido pelo Anexo X da Portaria
para a dureza na agua potdvel é muito alto (500 mg/L), o uso de membranas de alta pressdo para
reducdo da dureza somente seria necessario se houvesse grande percentual de efluentes
industriais. Nesse caso, a agua seria impropria para reuso potavel.

Se a agua oriunda de reuso potavel ndo for estabilizada antes da distribuicdo, deverdo ser
selecionados materiais alternativos para reduzir os danos de uma corrosao potencial. Por
exemplo, poderao ser usados tubos de polietileno de alta densidade e reservatérios revestidos de
epoxi.

A mistura de aguas contendo diferentes precursores de produtos secundarios da
desinfeccdo podera resultar em diferentes concentracdes desses produtos. Se for usada a
cloraminacdo como desinfetante residual, é possivel haver a formacdo de NDMA (Krasner et al,
2009; Sgroi et al, 2016).

Testes devem ser conduzidos para averiguar o impacto da mistura de diferentes qualidades
de dgua no processo de tratamento (Tchobanoglous et al, 2015).

A mistura pode, também, ser um problema nos reservatdrios naturais. A quimica de aguas
purificadas introduzidas em aquiferos do subsolo deve ser monitorada, procurando-se elementos
naturais que esta possa conter. A adicdo de minerais como magnésio e calcio pode ajudar a
mitigar o risco da presenca de arsénio. O controle do pH pode também ser necessario para evitar a
presenca tanto de arsénio como de cromo hexavalente do aquifero geoldgico.

Nota do tradutor (26)

Como foi visto anteriormente, se a mistura de aguas for feita antes do tratamento, esse
risco nao existe.
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2.5.5 Confiabilidade, redundancia, robustez e resiliéncia

A confiabilidade pode ser atingida por meio de conceitos como redundancia, robustez e
resiliéncia (Pecson et al, 2015). O termo confiabilidade é largamente usado quando ha metas a se
atingir. Em servicos publicos, a confiabilidade é frequentemente associada a consisténcia em se
prover determinado servico. No redso potavel, confiabilidade significa habilidade do sistema em
fornecer dgua de qualidade semelhante a dos existentes sistemas publicos de dgua potdvel.
Redundancia, robustez e resiliéncia descrevem os meios necessarios para se atingir esse objetivo.

Redundancia é o uso de varios métodos para maior confiabilidade em se atingir as metas
necessarias. No reuso potdvel, a redundancia é feita com o conceito tradicional de se criar
multiplas barreiras de tratamento. Os beneficios de redundéancia para inativacdo ou remocdo de
patégenos ao nivel de 5-log sdo ilustrados na Figura 2-4. Com a adicdo de processos de
tratamento, obtém-se alteragdo na mediana da redu¢dao média. Com a redundancia de processos,
obtém-se medianas de 5-, 6- e 7-log, medidas com igual precisdo. A remoc¢do ou inativacao
provavel de patdégenos ficar abaixo de 5-log diminui rapidamente com a redundancia de
processos. A confirmacdo desse objetivo deve ser verificada no monitoramento operacional
(Secdo 2.6). Esse monitoramento é também uma redundancia, que pode conduzir a maior
confiabilidade.

Figura 2.4
Beneficios do emprego de varias barreiras no tratamento
Mediana | Probabilidade de remocao ficar abaixo de 5-
log
5-log 50%
6-log 2,3%
7-log 0,03%

A robustez no reuso potavel se refere a habilidade do sistema em resistir a grande
variedade de contaminantes e a falhas catastroficas. O uso de multiplas barreiras de tratamento
proporciona maior robustez que um processo Unico. As barreiras multiplas provém grande
resisténcia a falhas catastréficas parciais ou totais, incluindo falha de barreiras independentes
(Pecson et al, 2015).

O tratamento com multiplas barreiras também prové robustez no combate a variedade de
contaminantes. Esse conceito é ilustrado na Figura 2.5 (adaptado de Pecson et al [2015]) para um
processo com tratamento secunddrio, MF, RO e AOP (UV/H,0,). Nesse processo, apds a passagem
por cada barreira de tratamento é indicado se foi ou ndo feita remocdo de patdgenos e de
contaminantes quimicos. A auséncia de setas indica que o tratamento foi alcancado. A oxidacdo
avancgada (UV/H,0,) é dividida em duas partes para ilustrar a funcdo Unica da radiagdo UV.

Figura 2.5
Efeito das muiltiplas barreiras na remog¢ao de contaminantes quimicos e biolégicos
Contaminante Tratam. MF RO uv Oxidagao
secundario avancada

17B- estradiol
Carbamazepina
N-
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nitrodimetilamina
1,4-dioxano —_—
Cryptosporidium
Giardia

Virus

Bactérias

Nota do tradutor (27)

N3do foi usada a UF como barreira. Por isso a osmose reversa tornou-se necessaria para
remocado de Cryptosporidium, Giardia, virus e bactérias. O 1,4-dioxano é um composto organico
volatil, pertencente a familia dos éteres, que pode ser liberado por alguns tipos de dioxinas. E
considerado uma substancia possivelmente cancerigena, encontrado em desodorantes,
cosméticos, xampus e produtos de limpeza. Observe-se que sua presenca foi constatada até
mesmo apds a aplicacdo de radiagdo UV, tendo sido eliminado apenas pela oxidacdo avancada,
embora o texto ndo esclareca se, no tratamento secundario, houve aeracdo. A maioria dos
compostos organicos é oxidada, por aeracao, a gas carbonico, d4gua e compostos de cadeia menor.

A resiliéncia tem a func¢do de garantir confiabilidade quando redundancia e robustez nao
sdo suficientes. Engloba as medidas necessarias a resposta a incidentes e eventos ndo previstos
(Capitulo 4). Como exemplo, podem-se citar medidas de controle de monitoramento combinadas
com tratamento em reservatérios construidos (ESB). Se os critérios operacionais ndo forem
atingidos, acdo imediata deve ser feita ou a agua tera que ser direcionada a usos alternativos. No
reservatério construido deve haver tempo de retengao suficiente para que a distribuicao seja
interrompida antes de a 4gua ser enviada aos consumidores.

2.6 Valida¢ao das medidas de controle

As medidas de controle usadas no reuso potavel necessitam ser validadas para demonstrar
gue os processos vao produzir agua potdvel segura e com protecdo a saude publica. Embora ndo
seja diferente para outras fontes de agua potdvel, a alta carga de contaminantes quimicos e a
elevada concentracdo de microrganismos patogénicos nas aguas usadas podem aumentar a
necessidade de se validar o desempenho dos processos adotados no retso potavel.

Validagdo das medidas de controle é a demonstracdo de que estas, efetivamente, atingirdo
os niveis especificos de reducdo dos maleficios provocados pelos microrganismos e pelos
contaminantes dissolvidos. A validacdo também define os critérios operacionais requeridos para
assegurar que as medidas de controle continuem a funcionar efetivamente (Bartram et al, 2009;
2017a). Trata-se de uma atividade intensa, tomada em um periodo limitado de tempo, mas é
essencial acrescentd-la na sele¢do dos processos de tratamento. A validagao pode ter trés formas
basicas:

e Avaliacdo dos dados existentes e informacdo sobre os dados publicados e dos
estudos conduzidos.

e Avaliacdo dos resultados dos certificados especificos dos processos de tratamento.

e Teste dos processos em escala natural ou em escala piloto.
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Para algumas tecnologias de tratamento como radiacdo UV, desinfec¢do e filtracdo por
membranas, os padroes e protocolos devem ser estabelecidos para validacdo do desempenho
(ONORM, 2001; 2003; USEPA, 2005; 2006b; DVGW, 2006; WaterVal, 2016a; 2016b; 2016c). A
certificacdo a partir desses padrdes e protocolos é relevante para as caracteristicas da dgua a ser
tratada. Por exemplo, a certificagdo do tratamento por radiagdo UV é vdlida para apenas uma faixa
de transmissividade.

Nota do tradutor (28)

A transmissdo de UV a intensidade de 186 mJ/cm? pode inativar 4-log de virus. A uma
intensidade de 235 mJ/cm?, a inativacdo pode aumentar para 6-log. Em protozodrios e bactérias,
consegue-se o0 mesmo efeito com intensidades menores.

No reuso potdvel, é frequentemente feito um teste localizado em escala natural. Contudo,
esse teste fica limitado porque a capacidade de reducdo de patdgenos depende da concentracdo
de patdégenos presentes na agua de alimentagdo. Ocorre que o teste localizado necessita ser feito
sob as condicGes esperadas durante a vida do sistema de reldso potavel. Como ha varia¢des na
qualidade da dgua e na vazao, o teste deve considerar a efetividade das medidas de controle em
lidar com contaminantes especificos nessas condi¢Ges varidveis e o teste ndo é validado se a
capacidade de reducao for excedida. Testes piloto podem ser feitos somente quando se sabe que
os resultados serdo diretamente aplicaveis e quando ha relacdo de escala com as dimensdes da
planta.

O primeiro componente de validacdo é a demonstracdo da remogdo dos microrganismos
patogénicos pelas medidas de controle que sdo usualmente feitas durante os testes (USEPA, 2005;
Department of Health, State of Victoria, 2013). Nem sempre o teste se refere a toda classe de
microrganismos. O mais comum é fazer medicdo da reducdo logaritmica (LRV) de um patdgeno de
referéncia, como de Cryptosporidium para protozodrios, Escherichia coli para bactérias e colifagos
para virus. Clostridium perfringens ou Bacillus subtilis spores também podem ser usados como
referéncia para protozoarios, provendo uma correlacdo ou relacdo conservativa com a referéncia
patogénica (USEPA, 2005; Department of Health, State of Victoria, 2013). A Tabela 2.4 apresenta
um sumario de validacdo de reducdo a logaritmo decimal (LRV) demonstrado por teste para uma
gama de processos de tratamento comumente adotados em reudso potavel.

Tabela 2.4
Validagao da redugdo logaritmica dos valores baseada no teste e na sensibilidade do

monitoramento operacional (teste LRV, e L LRVoys) para processos indicativos de tratamento

Processo de LRV, (teste) Base para | LRVows(sensibilidade | Base para

tratamento validagao operacional) validagao

Bact | Viru | Protoz. Bact | Viru | Protoz.*
s * . s

Tratamento 3 2,5 2 Remocao de 1 0,5 0,5 Remocdo de

secundario patogenos patégenos de

sem reportadas plantas bem

desinfeccdo projetadas e
bem
operadas. As
redugdes
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logaritmicas
podem  ser
aumentadas
com o uso de
testes
especificos.
Armazename 6 6 6 Remocao de Sistema especifico LRVs
nto no patdgenos dependem da
subsolo reportadas natureza do
solo e do
tempo de
retencao no
aquifero.
Biorreator de 5 5 6 Remocao de 4 1,5 2 5% dos LRVs
membrana patégenos publicados
reportadas usando
funcdes
probabilistica
s de
densidade
correlacionad
as com
caracteristica
s
operacionais.
MF e UF 6 4-6 6 Teste 4 0 4 | Teste de
executado. integragao
Maior remogao direta diaria
de virus é feita apoiado por
para UF com turbidez
baixo LRV e para online. Os
MF com LRV mais altos
mais alto. LRVs sdo para
UF.
OzO6nio/carva 6 6 6 Valores 4 4 0 | Valores
o ativado alcancados para alcancados
Ct 2 30 para
mg.min/L e ozonizagao
T>10°C para Ct 21
mg.min/L e
T>10°C.
Maior Ct
pode
aumentar
LRVs.
RO 6 6 6 Teste executado 1,5-2 1, | 1,5- | Monitorame
5- 2 nto online da
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condutividad
e e do
carbono
organito total

uv

A taxa de
transmissao de
Uuv de 235
mJ/cm®  pode
conseguir 6-log
de inativagao.
Para
protozoarios e
bactérias, a taxa
requerida é
menor.

Semelhante a
LRVC-test

UV/AOP

A eficiéncia
maior é da UV
embora a
oxidacao
também
promova
inativacdo dos
microrganismos.

Semelhante a
LRV test

Cloracdo

Obtido para Ct =
15 mg.min/L
compH=75¢e
T210°C

Semelhante a
LRVC—test

filtracao
cloragao

Coagulacgao,
floculacao,

e

Para os valores
indicados para
protozoarios,
torna-se
necessario
atingir 0s
valores
requeridos de
turbidez. Para
virus e
bactérias, deve-
se ter Ct em
funcdo de pH e
T.

Semelhante a
LRVC—test

*QOs protozoarios foram tomados com referéncia em Cryptosporidium.

O segundo componente de validagao é o critério operacional de identificagdo que pode ser
usado para demonstrar o desempenho das medidas de controle. Parametros de monitoramento
operacional sdo requeridos para assegurar que qualquer desvio do valor requerido seja detectado

0 mais rapido possivel. No caso dos processg
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a reducdo logaritmica de patdgenos estd relacionada as intensidades de radiacdo UV ou aos
valores de Ct (produto concentracdo x tempo) para o desinfetante, o que pode ser monitorado
operacionalmente online (USEPA, 2003; Hijnen et al, 2006; Keegan et al, 2012; USEPA, 2006b).
Contudo, para processos que necessitam de remocdao de patdgenos, como membranas de
filtracdo, a relacdo entre a capacidade de remogdo e os parametros de monitoramento
operacional ndo é direta. Nesse caso a sensibilidade do teste € menor (USEPA, 2005; Department
of Health, State of Victoria, 2013). Por exemplo, os processos de filtracdo por membranas podem
atingir LRVs para patogenos de 6 ou mais, mas a remogao da turbidez é limitada a sensitividade de
1,5 a 2,0 logs (USEPA, 2005; Department of Health, State of Victoria, 2013; TWDB, 2015). Os testes
de integracdo direta de filtracdo por membranas podem ser usados para demonstrar uma
sensibilidade de 4 logs (USEPA, 2005; TWDB, 2015). A sensibilidade do monitoramento
operacional é tipicamente incluida na definicdo dos protocolos de validagdo (USEPA, 2005;
WaterVal, 2016a; 2016b; 2016c).

O Quadro 2.4 apresenta um sumario da validade da reducdo logaritmica de patégenos nos
processos de tratamento indicados, levando-se em conta a sensibilidade do monitoramento
operacional nos resultados de laboratdrio e nos testes de campo (LRVOMS). Geralmente, os testes
de campo devem ser adotados nos projetos de retso potavel. E o que acontece nas ETEs com a
necessidade do uso de monitoramento operacional para demonstrar o desempenho das medidas
de controle. Entretanto, os proponentes dos projetos de redso potdvel, de acordo com as partes
interessadas, podem escolher se, para validarem a reducdo logaritmica com base nos resultados
dos testes, devem ou nado considerar a sensibilidade do monitoramento operacional.

No caso de contaminantes quimicos, a remocdo pode ser associada ao monitoramento
operacional de substitutos selecionados e de indicadores (Drewes et al, 2008; Dickenson et al,
2009). Por exemplo, o carbono organico total (TOC) pode ser usado como um parametro
operacional para monitorar a remoc¢do geral de contaminantes quimicos por RO. Espécies
guimicas que podem ou ndo ser de interesse da saude publica podem também ser usadas como
indicadores de desempenho do tratamento (Dickenson et al, 2009). Por exemplo, a presenca da
sucralose (adocante artificial) pode ser usada como indicador de eficacia no processo de remocgao
de contaminantes quimicos, de vez que se trata de substancia relativamente resistente a oxidagao
e a processos biolégicos, ainda que removivel por RO (Anderson et al, 2010; Mawhinney et al,
2011; Drewes et al, 2013; Rice et al, 2013).

3. Monitoramento

O monitoramento operacional do redso potavel deve incorporar monitoramento continuo
associado ao Controle de Supervisao e de Dados de Aquisicdo (SCADA), com alarmes automaticos
de desvio dos limites criticos.

Nota do tradutor (29)

No Brasil, ndo é usado esse tipo de controle operacional. Contudo, a automacdo das
estacOes permite maior controle dos parametros em relagdo aos limites criticos.

Os parametros para monitoramento operacional da presenca de patdégenos incluem testes
fisicos (por exemplo, turbidez), testes quimicos (por exemplo, carbono organico total) e testes de
produtos secundarios da desinfeccdo e de tempo de contato dos desinfetantes. O monitoramento
seguira os mesmos principios utilizados em convencionais de tratamento da agua. Os
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ensaios bioldgicos podem transformar-se numa ferramenta Util para verificar a qualidade quimica
da dgua, recomendando-se andlises posteriores para compreensao do alcance dos resultados.

3.1 Medidas de controle de monitoramento operacional

O monitoramento operacional é o centro de uma estacao segura. MedicOes e atividades
devem ser planejadas para verificacdo da eficiéncia operacional e para medir o desempenho dos
processos de tratamento. O monitoramento necessita ter capacidade para emitir respostas
rapidas e a tempo se ocorrerem variagées significativas que possam afetar a qualidade da agua. O
monitoramento operacional é particularmente importante nos sistemas de redso potavel que lida
com variacoes substanciais da agua e com altos niveis de riscos quimicos e microbiolégicos. Por
isso, deve ser feito para todas as medidas de controle, desde a entrada de liquido até a agua
potavel a ser distribuida. Por exemplo, o sistema de Singapura emite avisos de descargas
industriais ndo autorizadas que possam comprometer o reuso potavel. Outros parametros
medidos incluem o pH, como um sinal de mudanca de descargas, e a condutividade elétrica para
avaliacdo da intrusdo salina. O monitoramento operacional deve incluir inspecGes regulares de
controle e tratamento aplicadas tanto a descargas industriais como aos efluentes de atividades
médicas, odontoldgicas e veterinarias.

No tratamento de agua convencional as formas de tratamento variam bastante de acordo
com a fonte de suprimento, se agua superficial ou do subsolo. No caso de relso potavel, a
composicao das aguas usadas varia dia a dia, principalmente nos finais de semana, nos feriados ou
durante eventos especiais. Programas de monitoramento necessitam medir a variacdo da
qualidade das aguas usadas para manter o desempenho do redso potavel. Parametros como
amonia, nitrato, nitrito, carbono organico total, compostos organicos volateis e turbidez/sélidos
suspensos devem ser medidos para avaliar variacdes na qualidade da dgua na entrada da estacdo.
Amonia, carbono organico total e turbidez podem ser medidos online e as demais medi¢des
podem ser feitas rdpida e frequentemente com a coleta de amostras. Compostos organicos
volateis podem também ser medidos online, mas sdo geralmente avaliados com o uso de
amostras.

Nota do tradutor (30)

As caracteristicas da agua na entrada da esta¢do de relso sdao importantes para se avaliar a
presenca de contaminantes industriais. Parametros como amonia, nitrato, nitrito, carbono
organico total, compostos organicos volateis e turbidez/sdlidos suspensos devem ser medidos
para verificacdo da eficiéncia operacional da estacao.

Os programas de monitoramento operacional que enfatizam esses métodos de producao
rapida de dados sdao fundamentais para que as anomalias sejam detectadas antes que o produto
final seja afetado. Recomenda-se fortemente que o desempenho dos processos de tratamento
seja monitorado em tempo real sempre que possivel. Onde o monitoramento é feito online, os
resultados devem ser regularmente calibrados por meio de analise de amostras. Quando o
monitoramento online nado for praticado, a alternativa é a coleta frequente de amostras e o uso de
rapidos procedimentos analiticos.
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3.1.1 Parametros de monitoramento operacional

A disponibilidade de monitoramento de dados para prevenir e corrigir a deterioracdo do
desempenho de cada barreira de tratamento no relso potavel é peca chave para assegurar
producdo consistente de agua potdvel segura. O monitoramento das unidades de processo nos
pontos de controle requer identificacdo de parametros apropriados e critérios de definicdo. Os
critérios adotados podem ser na forma de limites operacionais e limites criticos. Os limites criticos
para processos de tratamento usados separam o aceitavel do inaceitdvel ou da falta de confianca
na seguranca da agua. Dependendo da natureza da medida de controle, os limites podem ser
maximos (como no caso da turbidez da dgua filtrada) ou minimos (como no caso da concentragao
de desinfetantes), ou por faixas (como no caso do pH). Os limites operacionais sdo tipicamente
usados como sinais de que as medidas de controle estariam ruins e se tornam necessarias a¢oes
corretivas antes que os limites criticos sejam atingidos. Para que haja confianca de que os
parametros de qualidade da agua estejam sendo atingidos, é preciso se assegurar de que as
barreiras individuais de tratamento estejam operando de acordo com os critérios estabelecidos.

Consistentemente com a operagdo de sistemas convencionais de tratamento de 3agua,
tanto o risco agudo como o risco crénico devem ser monitorados. A presenca de patdgenos é o
maior problema com relagdo a impactos agudos na saude humana. A mudanca nos resultados dos
parametros de monitoramento que impligue num menor nivel de remocdo ou inativacao
microbiana vai ensejar imediatas medidas de correcdo tais como reduc¢do da vazdo de agua ou
aumento na dose de desinfetantes. Os riscos cronicos, geralmente de concentracbes de
contaminantes quimicos, também devem ser monitorados. Embora os desvios nos parametros
operacionais de contaminantes quimicos devam ser corrigidos tao rapidamente quanto possivel,
os riscos sdao associados ao longo tempo de exposicdo e, usualmente, ndo requerem medidas
emergenciais.

3.1.1.1 Monitoramento operacional das medidas de controle de patégenos

No reuso potavel, o controle de patdgenos é conseguido pela combinacao de processos de
remocao fisica e de inativacdo. Os parametros de monitoramento mais usados sdo os produtos
secundarios da desinfec¢do e os pardmetros de remocao fisica como turbidez, monitorada online.
A Tabela 3.1 fornece um sumario dos parametros de monitoramento operacional e dos testes de
frequéncia para uma gama de tratamentos comumente usados no redso potdvel para remocdo de
patégenos. Escherichia coli, colifagos, Clostridium perfringens, esporos aerdbicos e enterococos
ndo sao parametros operacionais adequados, mas largamente usados. Isso pode mudar no futuro
com o progresso em testes de indicadores microbiolégicos. Colifagos, por exemplo, podem vir a
ser particularmente Uteis no monitoramento de remogdo fisica de virus. De modo similar, a
proxima geracdo pode proporcionar a base para futuro monitoramento.

3.1.1.2 Testes fisicos e quimicos

A integridade das membranas de baixa pressdo (MF e UF) pode ser acessada online por
medidas de turbidez e, periodicamente, por testes de queda de pressdo (USEPA, 2005). As
medidas de turbidez podem ser feitas online e, rapidamente, por medidas em amostra. A
integridade das membranas de alta pressao, OR e NF, pode ser monitorada por medicdo
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online da condutividade elétrica e do carbono orgénico total, representando rejeicdo de sdlidos

dissolvidos totais.
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Tabela 3.1
Exemplos de parametros de monitoramento operacional de tratamentos para remogao de
patégenos
Processo de | Parametros de | Frequéncia Notas
tratamento monitoramento
operacional
Tratamento Amonia, Online para oxigénio | Atinge LRV, mas nao
secundario nitrato/nitrito, dissolvido, amonia, | correlacao
demanda bioquimica | fluxo semanal para | quantitativa com
de oxigénio, SS, | outros parametros parametros
oxigénio  dissolvido, operacionais
mistura liquido-SS, individuais. O padrao
tempo de retengao logaritmico se
hidraulica, tempo de recomenda quando ha
retencdo de sdlidos, boas  caracteristicas
fluxo operacionais.
Tratamento no | Fluxo Online Nitrogénio total,
subsolo (descarga, | Carbono organico | Semanal nitrato e nitrito
percolacao e | total Nitrogénio total, | Trimestral medidos na agua
retencdo) nitrato, nitrito
Biorreator de | pH, oxigénio | Parametros como pH, | Atinge LRV, mas ndo
membranas dissolvido no | turbidez, oxigénio | correlagdo
biorreator, tempo de | dissolvido e pressao | quantitativa com
retencdo de sdlidos, | através da membrana | parametros
tempo de retencdo | sdo verificados online. | operacionais
hidraulica, mistura | Os demais parametros | individuais.
liquido-SS, fluxo de | sdo verificados | O padrao logaritmico
pressao através da | semanalmente. se recomenda quando
membrana, turbidez ha boas caracteristicas
operacionais.
MF e UF Turbidez Online Pode atingir precisdo
Teste de queda de | Didrio <0,1 uT.
pressao
Filtracdo rapida Turbidez Online Pode atingir precisdo
<0,15 uT. (0]
monitoramento
individual dos filtros
melhora o controle.
Ozo6nio/carvao ativado | Ct (ozonio) Online LRV baseado no Ct de
Temperatura ozobnio.
RO Carbono organico | Online LRV mais baixo se
total ou condutividade baseia em TOC ou
Sulfato ou corantes | Diariamente condutividade.
fluorescentes Os valores mais altos
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de LRVs tém precisdo
semelhante as de TOC
quando as medi¢des
diarias sdo feitas com
sulfato, com corantes
fluorescentes ou por
condutividade.

uv Intensidade de UV Online LRV baseado no
Transmissdo de UV monitoramento da
Fluxo intensidade de UV
usada para
determinar a dose
recebida pelos
microrganismos na
agua
UV/oxidagdo Intensidade de UV Online LRV ~ baseado na
avancada Transmissdo de UV intensidade de UV. A
Fluxo dose de oxidante

também contribui no
monitoramento do
LRV determinante da
dose recebida pelos
microrganismos na

agua
cloragao Ct (cloro) Online ou amostras | LRV para bactérias e
pH frequentes virus baseado no Ct do

Temperatura cloro
ETA (coagulacdo, | Turbidez Online LRV dependente do
floculacdo, filtracdo, | Ct (cloro) Online ou amostras | maximo permitido
cloracao) frequentes para turbidez (0,15 a

0,3 uT) e do
monitoramento
individual dos filtros

3.1.1.3 Produtos secundarios da desinfecg¢ao

Os processos de desinfeccdo devem ser projetados para que concentracdes de
desinfetantes sejam mantidas por determinados periodos de tempo. Ct é o produto da
concentrac¢do do desinfetante (em mg/L) pelo tempo de atuagdo (em minutos) e se relaciona com
o logaritmo da reducdo de patdgenos. Os valores online ou de amostras para produtos
secundarios da desinfeccdo permitem informacdo quase instantdnea da concentracdo do
desinfetante, o que permite rapido ajustamento dessa concentragdo, se necessario. Outros
parametros como pH e turbidez sdo componentes importantes que devem ser monitorados para
garantir eficiente desinfeccdo. O desempenho da lampada de UV também pode ser monitorada
pela intensidade e pela percentagem da transmissao.
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3.1.1.4 Monitoramento operacional de medidas de controle quimico

A prevencdo da contaminacdo da fonte de 4dgua é a chave para se conseguir seguranca
(USEPA, 2011; WSAA, 2012; Mosher et al, 2016). As descargas industriais, bem como de hospitais,
consultorios médicos e clinicas veterinarias devem ser regulamentadas e objeto de controles,
inspecdes e auditorias. Parametros medidos online como pH, condutividade e carbono organico
volatil sdo uteis no monitoramento da qualidade das dguas usadas nos pontos chave.

A atenuacdo de contaminantes quimicos ocorre por transformacdo biolégica, adsorcao,
remocao fisica ou oxidacdo quimica. Parametros substitutos sdo necessarios para cada processo.
Fontes de agua para reuso potavel podem conter uma larga gama de contaminantes quimicos e
um numero quase infinito de produtos em que podem ser transformados (Secdo 2.2), mas os
riscos associados a tracos quimicos dependem, usualmente, de longo tempo de exposicdo, até
mesmo de toda uma vida. Por isso, o monitoramento frequente de cada substancia quimica
potencialmente perigosa ndo é pratico, plausivel ou necessario. Haveria necessidade de uma
estrutura para prover uma lista de indicadores que representassem os grupos contaminantes
chave, levando em conta o desempenho dos processos de tratamento da agua (Drewes et al,
2008; 2013). Os indicadores substitutos devem permitir um monitoramento relativamente rapido,
evitando medidas frequentes de muitos substancias quimicas (Drewes et al, 2008; 2013; Crook et
al, 2013; TWDB, 2015). Devem ser propicios a medir o desempenho de unidades de processo
usando monitoramento online ou andlise de amostras que possam ser usadas para decisdes em
tempo real. Exemplos incluem carbono organico total, carbono organico volatil e condutividade

(Tabela 3.2).
Tabela 3.2
Exemplos de parametros substitutos para remo¢ao de contaminantes quimicos por medidas de
controle
Medida de controle | Parametro substituto | Frequéncia de | Notas
monitoramento

Fonte de 4gua Carbono organico | Online Mudancas rapidas
volatil, pH, devem ser
condutividade investigadas para
(condutividade/sélido determinacao da
s dissolvidos totais) causa

Osmose reversa TOC, Online Indica o desempenho

Nanofiltracao condutividade/TDS Online na remo¢do  de
Matéria organica contaminantes
dissolvida por guimicos

excitacdo-emissao de
fluorescéncia
VOC

Diariamente/semanalme
nte

Carvao ativado Fluorescéncia Online Remocdo de tragos
Absorc¢ao de UV guimicos organicos
UV/processos de | Fluorescéncia Online Remocdo de tragos

oxidagdo avangados

Absorcao de UV

guimicos organicos
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Os indicadores quimicos sdo frequentemente medidos por testes de laboratdrio, que
podem requerer varios dias para conclusdo. Medidas frequentes devem ser feitas para escolha do
indicador a ser usado. Mais compreensivel, mas menos frequente, é a verificacdo do
monitoramento (Secdo 3.2). Os indicadores quimicos sdo substancias especificas facilmente
detectaveis nas dguas usadas e representam larga gama de produtos quimicos. Os que sofrem boa
atenuacdo e os que sdo relativamente persistentes sdo escolhidos para verificacdo de
desempenho (Drewes et al, 2008). Por exemplo, o boro normalmente estad presente nas aguas
usadas e é parcialmente removido por osmose reversa. O monitoramento do boro pode fornecer
uma avaliacdo do desempenho da OR na remoc¢do de substancias quimicas de baixo peso
molecular (Drewes et al, 2008).

Exemplos de indicadores quimicos que podem ser selecionados para avaliar o desempenho
de dois sistemas de relso potavel sdo apresentados no Quadro 3.3. Deve-se observar que suas
concentracdes, mesmo depois do tratamento secunddrio, sdo muito baixas se considerados os
critérios de valores que possam afetar a saude humana. A tabela inclui a sucralose, um dos
indicadores mais usados nos Estados Unidos (Mawhinney et al, 2011; Rice et al, 2013). Entretanto,
o uso da sucralose nao prevalece em todos os paises e pode nao ser um indicador apropriado em
boa parte do mundo. A cafeina tem sido sugerida como indicador, mas é biodegradavel e, por isso,
menos apropriada.

Tabela 3.3
Exemplos de indicadores quimicos usados em dois esquemas de tratamento
Constituint Concentragoes
e Critério Método | Apods Tratamento tipo 1 Tratamento tipo 2
baseado do tratamen
em dados | limite to
toxicolégic | observa | secundar
0s do io
Depois Depoi | Depois | M | RO | UV/H,
da s do | da F 0,
ozoniza¢ | carva | radiag
ao o] ao UV
ativad
o
Atenolol 4000 3 292 <MRL| <MRL| <MRL| N | <M | <MRL
T|RL
Carbamazep 10000 1 194 <MRL 25 21 <M | <MRL
ina RL
N,N-dietil-3- 200000 6 45 <MRL | <MRL| <MRL <M | <MRL
metilbenza RL
mida
Estrona 320 31 <MRL <MRL | <MRL | <MRL <M | <MRL
RL
Meprobram 200000 3 380 158 178 170 <M | <MRL
ate RL
Primidona 10000 7 4100 525 323 186 7 75
Sucralose 150x10° 77 24800 17200 | 1970 | 21700 <M | <MRL
0 RL
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2-cloroetil 5000 77 <MRL <MRL | <MRL | <MRL <M | <MRL

fosfato RL

Triclosan 2100000 8 128 <MRL | <MRL 9 <M <MRL
RL

Notas: MRL = limite reportado pelo método; NT = ndo testado

Exemplo do uso de um grupo limitado de parametros quimicos acontece no reudso potavel
em Perth, Australia, em que 15 substancias quimicas representam contaminantes quimicos
organicos e inorganicos, residuos farmacéuticos, hormonios, pesticidas e fendis. Essas substancias
sdao monitoradas com maior frequéncia que os parametros exigidos no préprio tratamento.

Para substadncias quimicas regulares, métodos padrdes sdo, geralmente, disponiveis.
Entretanto, para indicadores quimicos, esse ndao é sempre o caso e limites reportados para o
método podem variar de laboratdrio para laboratdrio (Vanderford et al, 2012; Drewes et al, 2013).
Muitos indicadores quimicos ocorrem em concentra¢des da ordem de ng/L na agua purificada e,
frequentemente, ndo sdo detectdveis no efluente final. Além disso, muitas substancias, como a
sucralose, dependem da regido geografica e de haver descarga industrial. Devem ser selecionados
os indicadores relevantes para a regido e deve haver, preferivelmente, métodos padrdes de
deteccdo dos limites adequados (Vanderford et al, 2014). E também extremamente importante
selecionar adequadamente o indicador, uma vez que muitas substdncias selecionadas, como
cafeina e retardadores de chama estdo sempre presentes no ambiente e podem contaminar as
amostras.

3.1.2 Monitoramento operacional de avalia¢gao de longo prazo

O monitoramento operacional é usado em geral para avaliacdes de curto prazo do
desempenho das medidas de controle. Contudo, é também importante examinar regularmente os
resultados do monitoramento operacional para checar tendéncias de longo prazo que possam
indicar mudancas de desempenho. As tendéncias podem-se manifestar no aumento da frequéncia
de ndo concordancia com limites criticos e operacionais e, também, na auséncia de ndo
concordancias. Qualquer reducdo no desempenho deve ser investigada e corrigida.

3.2 Verificagao

A verificacdo prové uma checagem final da capacidade de se produzir agua potavel de
gualidade, com protecdo a saude dos consumidores. A verificacdo inclui avaliacdo da efetividade
da estacdo em atingir os objetivos. Para isso, inclui teste de indicador tanto de microrganismos
fecais como de compostos quimicos prejudiciais a saude humana. A verificacdo deve incluir,
também, teste de agua produzida na ETA e produzida na ETE, sempre que o reuso potavel tenha
tratamentos separados, e teste da dgua potavel a ser distribuida aos consumidores.

Foi visto na secdo anterior que a garantia de qualidade e os programas de controle de
qualidade sdo essenciais, incluindo o uso de métodos padronizados e certificados em laboratérios
sempre que possivel. Isso é vital para garantir confianca nos resultados e proporcionar
interpretacdo prépria desses resultados.

A frequéncia da coleta de amostras deve considerar a variabilidade potencial dos
resultados e os custos e beneficios (WHO, 2017a). Todos os testes necessitam ter um propdsito
definido com respostas estabelecidas par, com os respectivos resultados. Como os
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contaminantes microbioldgicos apresentam maior risco a saude humana em caso de exposicdo
aguda, seu monitoramento deve ser mais frequente. Por outro lado, como os riscos quimicos
usualmente se associam a exposi¢do crénicas (com limitadas excecdes, como cobre e nitrato), o
monitoramento pode ser feito de forma menos frequente.

3.2.1 Qualidade microbiolégica da agua

O monitoramento de patdgenos na agua potavel é impraticavel e de pouco valor (Secdo
5.1). A abordagem tradicional para se verificar a qualidade microbiolégica da agua potavel é o uso
de indicadores fecais como Escherichia coli ou, alternativamente, coliformes termotolerantes. A
agua potavel ndo deve conter Escherichia coli em amostras de 100 mL (WHO, 2017a). Como a
Escherichia coli estd presente nas aguas usadas, sua auséncia é necessdria para garantir seguranca
microbioldgica, desde que atendidos os demais padrdes microbioldgicos.

Além do teste de Escherichia coli, a medicdo do desinfetante residual no sistema de
distribuicdo é uma forma rdpida e util de se constituir um indicador de baixo custo para assegurar
gualidade microbioldgica segura para a agua potavel, particularmente para bactérias e virus. Essa
medicdo serve também para indicar se o valor requerido de Ct, quando se trata de desinfec¢do por
UV, foi alcangado.

Escherichia coli é a de que ndo é um bom indicador para virus entéricos e protozodrios
mais resistentes. O uso de outros indicadores, como colifagos para virus, Clostridium spp. para
protozodrios e enterococos tem sido sugerido e pode vir a ser considerado, mas também tem
limitacOes. Os colifagos tém algumas propriedades semelhantes as dos virus entéricos e podem
estar presentes em grande numero nas aguas usadas (Tabela 2.2), mas ndo ha correlacdo direta
entre o numero de colifagos e o de virus entéricos na dgua potdvel (WHO, 2017a). Os esporos de
Clostridium sdo muito mais resistentes as pressdes ambientais e a desinfec¢do que os protozodarios
e, portanto, sao um indicador conservador de organismos que possam estar presentes depois da
contaminacdo. A deteccdo dos esporos de Clostridium na dgua potdvel necessita ser analisada com
cautela (WHO, 2017a).

Diretrizes para localizacdo e frequéncia do monitoramento estdo presentes no GDWQ.

Nota do tradutor (31)

Quanto aos enterococos, sua utilizacgdo como indicador de contaminacdo na agua é
considerada devido a sua alta tolerdncia as condi¢cbes adversas de crescimento, como a
capacidade de sobreviverem na presenca de 6,5% de cloreto de sddio (halotolerantes), em pH
9,6 e em ampla faixa de temperatura, de 10° a 45°C.

3.2.2 Qualidade quimica da agua

Os programas de monitoramento da qualidade quimica necessitam considerar varios
fatores, incluindo:
e (Qualidade da agua da fonte e sua variacdao (Thompson et al, 2007). No caso de
sistemas RPI, deve ser incluido o reservatoério natural.
e Descargas que possam influir na qualidade da agua da fonte (como descargas
industriais);
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e Processos de tratamento e os produtos quimicos utilizados. Por exemplo, os
produtos secunddrios da desinfeccdo dependerdo do tipo de desinfetantes
utilizado.

e Viabilidade dos certificados analiticos das unidades de tratamento.

e Exigéncias regulatorias.

Além dos limites permitidos para substancias quimicas, o sistema de redso potavel deve
considerar a ocorréncia de produtos quimicos industriais, contaminantes emergentes e, também,
constituintes quimicos ndo conhecidos (Snyder, 2014). O numero de substancias quimicas
identificadas nas aguas usadas a niveis diminutos vem crescendo. Por isso, ndo devem ser
consideradas no monitoramento apenas as substancias quimicas cuja analise é tradicionalmente
feita nos sistemas tradicionais de abastecimento de d4gua (Thompson, et al 2007) (Capitulo 2).

O monitoramento da localizacdo e da frequéncia dos testes vai depender da fonte de
produtos quimicos, da variacdo das concentra¢des e das mudangas no sistema de distribuicdo.
Muitas substancias quimicas podem ser testadas na agua de distribuicdo. Para substancias que
possam sofrer modificagcdo, como os produtos secundarios da desinfec¢dao, pode ser necessario o
teste no produto final e nos vdrios pontos de distribuicdo da agua. Substancias que ndo variam em
concentracdo substancialmente em relacdo ao tempo, como produtos industriais, requerem
monitoramento menos frequente.

O teste de contaminantes emergentes pode aumentar a confianca de operadores e
consumidores na seguranca do suprimento de agua. Se tais testes forem feitos, é importante
haver mecanismos para interpreta-los e, se necessario, acionar a¢des dependendo dos resultados
(Secdo 5.2.2). Alternativas de testes para contaminantes emergentes incluem analises ndo exigidas
pelos padrdes para detectar a presenca na agua de contaminantes emergentes individuais e
ensaios bioldgicos para detectar a atividade e a remoc¢do de misturas complexas.

4. Monitoramento e comunicagdo: protocolos de incidéncia

As acOes de monitoramento a serem tomadas em resposta a incidentes e emergéncias sao
um importante componente das estacdes seguras de suprimento de agua potavel (WHO, 2017a).
Embora o objetivo seja fazer com que as esta¢Oes de agua segura produzam continuamente 4gua
potavel, incidentes ocorrem e protocolos de resposta precisam ser preparados, pois respostas a
incidentes que possam comprometer a seguranga da dgua sdo essenciais para protegerem a saude
publica e manterem a confianga do consumidor. Em muitos casos, a chave para manter seguranga
sera construida a partir de respostas rapidas e efetivas. Respostas a incidentes necessitam ser
planejadas, coordenadas e executadas ordenadamente e a tempo. Em caso de significativos
incidentes ou emergéncias, manter a confianga do consumidor é essencial, 0 que somente serd
possivel em caso de deteccdo e comunicacdo dos incidentes e emergéncias. As agéncias
envolvidas nas respostas necessitam ser bem informadas, estar cientes de suas responsabilidades
e agir de forma coordenada.

4.1 Entendimento organizacional

O reulso potdvel representa sistemas complexos que necessitam ser monitorados e
operados por pessoas bem treinadas e habilidosas. Os dirigentes e operadores necessitam
entender o que se espera de uma operacg | e estar aptos a lidar com os sistemas de
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alarme que detectam desvios dessa normalidade. Os dirigentes e operadores devem contribuir
para desenvolver a capacidade de resposta a incidentes, procurando entender o que significa uma
ndo conformidade. Os alarmes automaticos precisam monitorar 24 horas por dia e sete dias na
semana para permitirem a execucdo de respostas rapidas. Os operadores devem ser bem
treinados para responder sempre aos alarmes sem a necessidade de interferéncia de um
supervisor ou um gerente. Os sistemas de alarme devem ser programados para parar o
suprimento de dgua se limites criticos forem atingidos. Nesse caso, o suprimento somente deve
ser retomado quando a operacgdo voltar ao normal. Protocolos de resposta a incidentes e
emergéncias devem ser regularmente testados para assegurar sua efetividade e seu
entendimento.

4.2 Estrutura dos protocolos de incidéncia

Protocolos de resposta a incidéncia e emergéncia devem ser desenvolvidos e
documentados antes da entrada em operagdo do reuso potdvel. Dois tipos de protocolos devem
ser desenvolvidos: protocolos externos, apoiando respostas da coordenacdo interagéncias para
incidentes significativos para a saude publica; e protocolos internos, para evitar incidentes maiores
que levem a notificagdo publica quando o suprimento de agua potdvel passar por incidentes
menores. Incidentes significativos devem ser notificados pessoalmente ou por telefone.
Notificacdo por meios eletronicos, apesar de efetivos, ndo garantem uma leitura pronta. Os
protocolos de incidéncia nos sistemas de relso potavel devem basear-se nos mesmos principios
dos protocolos de qualquer sistema de dgua potdvel (WHO, 2017a). Pontos de variacdo seriam
consideracdes especificas sobre caracteristicas proprias da matéria prima utilizada. Essas varia¢des
devem conter consideragfes sobre magnitude e duracgdo. Por exemplo, picos durante menos de 15
minutos na turbidez da agua filtrada, embora nao ideal, ndo representam sempre uma falha; de
modo similar, perda de desinfeccdo por um periodo curto de tempo pode ndo caracterizar uma
agua insegura se ha grande volume de armazenamento entre a desinfeccdo e o fornecimento aos
consumidores.

Reclamacdes feitas por grupos de consumidores devem ser consideradas como incidentes.
Reclamagdes como gosto e odor na agua, cor inusitada, aumento na turbidez, reducdo de pressao
na rede e doenca s3o sinais de contaminacdo e devem ser investigadas. E Util estabelecer
diferentes categorias de incidentes como se segue:

e Incidentes menores que possam representar menor risco a saude humana, mas
ensejem sinais de alarme.

e Incidentes maiores ou significativos que, se ndo combatidos a tempo, representem
um risco significativo a saude humana.

Como regra geral, incidentes maiores ou significativos sdo mais facilmente associados a
falhas que a questbes de seguranca microbioldgica. Contudo, a exposicdo a patégenos pode
produzir impactos agudos e esses incidentes devem ensejar a¢des imediatas. Por outro lado, se
substancias quimicas excedem eventualmente os limites definidos, muitas vezes basta a repeticdo
de andlises, pois a maioria das substancias quimicas somente causa impacto na saude humana a
concentracdes elevadas e apds longo tempo de exposicao.

Embora seja importante que os protocolos de incidentes sejam compreensiveis, definindo
aqueles que possam ter impactos publicos, é importante que esses protocolos ndo sejam
excessivamente detalhados para ndo serem os simplesmente para reforcar boas praticas
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gerenciais. A inclusdo de muitos incidentes, particularmente aqueles que ndo requeiram ac¢des
imediatas, pode levar ao risco de que incidentes sérios possam nado receber atencdo apropriada.

Devido a complexidade no reuso potavel, os protocolos podem ser divididos em secdes
com componentes separados: liquido captado, reservatérios naturais, processos de tratamento,
mistura de agua, sistema de distribuicdo etc. Nesse caso, é essencial que a comunicagdo seja
mantida entre o pessoal responsavel por cada componente, sejam as pessoas empregadas de uma
Unica agéncia ou de mais de uma.

Suprimento interno de agua potavel ou protocolos de monitoramento do liquido em
tratamento devem ser acompanhados por documentos de apoio incluindo agdes de reparo,
estratégias para melhoria do monitoramento, suprimentos de emergéncia, listas de consumidores
criticos (hospitais, industrias alimenticias etc.), fontes alternativas e/ou procedimentos para
descarga de dgua contaminada.

4.3 Maiores incidéncias e emergéncias

Os protocolos devem incluir mecanismos para registro de contaminagdo por patégenos ou
contaminacdo quimica. Essas adverténcias representam o ultimo recurso e devem ser usadas
quando um risco inaceitavel para a saude publica for detectado. Sua emissao deve ser feita apds
consulta a respectiva agéncia de saude. Esses avisos devem ser feitos quando a contaminacao é
conhecida ou suspeitada. No caso de vazamentos, tais avisos podem ser necessarios (Capitulos 7 e
8).

4.4 Comunicagao

Comunicacdo efetiva é essencial para o monitoramento de incidentes, ensejando respostas
coordenadas e mantendo a confian¢a do consumidor. Ha trés questdes a ser consideradas em
respostas a incidentes e, onde necessario, em comunicagdo entre consumidores:

e (Que acontece?
e Quando aconteceu?
e Que estd sendo feito para se corrigir o problema?

Uma estratégia de comunicacdo publica deve ser estabelecida antes da ocorréncia de
incidentes. Isso inclui a comunicacdo ao publico em geral e aos consumidores criticos. A
comunicacdo deve ser entendida por todos os consumidores, levando-se em conta a diversidade
cultural e educacional e deve ser preparada para ocorréncias previsiveis. Devem ser previstos
outros mecanismos permitindo o acesso dos consumidores. Como as redes sociais estdo
crescendo em popularidade, podem ser usadas, juntamente com a Internet comum. A televisdo e
o radio devem limitar-se a determinadas areas.

Os protocolos devem identificar os responsaveis pela comunicagao. Isso inclui qual agéncia
decide sobre a comunicacdo publica do incidente e o leva a comunicacdo. Em muitos casos, as
responsabilidades podem ser reunidas em uma Unica agéncia. Por exemplo, a agéncia de saude
pode ser responsavel por levar a publico a ocorréncia dos problemas e a agéncia fornecedora de
agua potavel ser responsdvel tanto pelas respostas operacionais, incluindo os devidos reparos,
como por fornecer fontes alternativas de dgua, particularmente aos consumidores criticos. Essas
responsabilidades precisam estar claram inidas e entendidas. E essencial que as
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comunicagdes, particularmente aquelas com relacdo a publicidade, sejam consistentes e reflitam
as posicoes acordadas. Mensagens inconsistentes causam confusdo e fazem o publico perder a
confianca.

Alguém da area de comunicacdo deve ser designado para passar as informagdes em caso
de incidente ou de emergéncia. Todos os empregados devem saber como acessar os comunicados
informais. No caso de incidentes significativos, os nimeros de telefone, os enderecos de e-mail e
os websites podem ser usados para prestar informagdes. O contato pessoal deve ser breve e
somente feito quando solicitado.

4.5 Rotina e revisdes pds-incidente

Protocolos de incidentes devem ser revistos em um determinado periodo (por exemplo,
anual). Os relatdrios de incidentes devem ser acessados para determinar se certos tipos de
incidentes estdo ocorrendo e que providéncia vem sendo tomada. Se determinado incidente vem-
se repetindo, o tratamento deve ser revisto. O contido nos protocolos deve também ser revisto
para seguranga de que o processo de tratamento, com as mudangas feitas, vem mantendo a
qualidade da agua. As revisdes devem incluir atualiza¢des vindas de contato pessoal.

O objetivo é assegurar segurancga ao fornecimento de dgua potavel e minimizar ocorréncias
e impactos de eventos deletérios. Os processos de tratamento e os protocolos devem ser revistos
e modificados, se necessdrio, de acordo com incidentes significativos, principalmente os que
envolverem notificacdo publica. A revisdo deve incluir uma investigacdo dos incidentes e as
respectivas respostas. Outras informacgdes sdo prestadas no Water Safety Plan Manual (Bartram et
al, 2009).

5 Padroes sanitarios

Os padroes sanitdrios da dgua potavel podem ser caracterizados sob quatro formas:
e Padrdes de qualidade da agua
e Desempenho no cumprimento dos objetivos
e Tecnologias especificas de tratamento
e Confirmagdo da seguranca hidrica.

Os padrdes de qualidade da dgua tomam, tipicamente, a forma de concentragdes limite,
que devem ser seguidas por qualquer sistema de dgua potavel.

O desempenho no cumprimento dos objetivos se aplica aos riscos microbioldgicos e
representam a reducdo nas concentracdes de patdgenos (medidas em base logaritmica),
necessaria para se conseguir uma agua segura. Os objetivos de desempenho sdo, usualmente,
propostos por autoridades reguladoras de dgua potavel.

As tecnologias especificas de tratamento recomendadas se referem as combinagdes de
processos que visam a atingir seguranc¢a na agua distribuida.

A confirmacdo da seguranca hidrica é obtida com a ndo ocorréncia de doencas de
contaminacdo hidrica desde diarreias (medidas em casos por pessoa por ano) até certos tipos de
cancer, causados, por exemplo, por bromato ou por NDMA.
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5.1. Desempenho da remog¢ao microbioldgica

O desempenho microbiolégico de um sistema de dgua é expresso como o logaritmo do
nuimero de patégenos removidos da dgua durante o ano. O numero de referéncia é 6 (remogdo de
10° patdgenos por ano). Os padrdes regulatdrios podem escolher entre adotar um objetivo
comum ou, alternativamente, adotar parametros locais.

Sendo irrealistico adotar limites para cada microrganismo patogénico, sdo definidos
padrdes para bactérias entéricas, virus e protozodrios usando-se patdgenos de referéncia para
cada grupo de organismos. A escolha do patdgeno de referéncia deve-se basear na evidéncia de
transmissdo de doenca por veiculacdo hidrica, capacidade de ser removido ou inativado por
processos de tratamento e condi¢Oes locais, incluindo as caracteristicas da fonte de agua. Os
patégenos de referéncia usados como exemplos no GDWQ (WHO, 2017a) sdao Campylobacter,
rotavirus e Cryptosporidium. Entretanto, a significancia do rotavirus vai-se reduzir ao longo do
tempo pelo desenvolvimento de vacinas que vao combater a incidéncia e a severidade das
doengas por eles transmitidas (Gibney et al, 2014). Dentre os rotavirus, norovirus causam
aproximadamente 18% das diarreias agudas em todo o mundo (Lopman et al, 2015). Desse modo,
o norovirus é usado como patégeno de referéncia para virus desse quilate.

Em se tratando de helmintos, ndo é comum identificar um patégeno especifico ou calcular
desempenho de helmintos na agua potavel. Concentracdes de helmintos sao relativamente baixas
nas aguas usadas mesmo em regides hiperendémicas (1000/L, Mara et al, 2010) e uma redugdo da
ordem de 5-log é suficiente para transforma-las em aguas seguras sob esse aspecto. Os helmintos
sdo muito maiores que os protozoarios: 40 a 90 um, comparados com 4 a 6 um do
Cryptosporidium, que pode ser usado como padrao para remocdo de helmintos. O desempenho
da remoc¢do de microrganismos em base logaritmica depende dos processos a serem utilizados
(Capitulo 2). Em alguns casos, um processo especifico pode ser indicador de bom desempenho. E o
caso da baixa turbidez da agua filtrada, que demonstra remocdo de protozodrios (e de helmintos)
(Secdo 3.1).

5.1.1 Calculo do desempenho da remog¢ao microbioldgica

O calculo de desempenho da remocdo microbioldgica é feito pela seguinte formula
matematica:

concentragdo do patoégenosno esgoto bruto
concentragdo equivalente do patégenos no esgoto bruto

Reducdo requerida = log

Para se avaliar a reducdo requerida para determinado patdgeno, deve-se fazer a correlacao
com a concentracdo equivalente desse patdgeno na vazao afluente. Eis algumas concentrac¢des
equivalentes de patdgenos tomados como referéncia:

e Campylobacter (referéncia para bactérias entéricas): 2.0 x 10° organismos/L.

e Norovirus (referéncia para virus entéricos): 1.1 x 10° PDU/L, sendo PDU = unidades
de deteccao da reagdo em cadeia de polimerase.

e Cryptosporidium (referéncia para protozodrios entéricos e para helmintos): 1.2 x
107° oocistos/L.
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Nota do tradutor (32)

Cistos e oocistos sdo formas de protecdo dos protozodrios quando estdo em meio
impréprio ou em fase latente. A Giadrdia se defende por cistos e o Cryptosporidium por oocistos,
gue é uma protecdo mais efetiva, pois o protege por espessa camada. O Cryptosporidium é
considerado indicador de contaminacao da dgua por protozodrios.

Essas concentracdoes foram calculadas usando o método descrito no GDWQ com
modificacOes baseadas em informac¢des mais recentes, incluindo a substituicdo de rotavirus por
norovirus como referéncia. Como observado no GDWQ, concentrac¢des equivalentes de patogenos
em 10* a 10~ por litro somente s3o usadas em calculo de desempenho para processos de
tratamento. Ndo representam valores basicos e ndo ha intencdo de encorajar monitoramento
patolégico deficiente em sistemas de agua potavel. A garantia de seguranca microbioldgica da
agua potavel, inclusive a produzida por reuso potdvel, se baseia em monitoramento operacional
frequente ou online das medidas de controle (Secdo 3.1).

5.1.1.1 Desempenho com concentragdes de patégenos como referéncia

Como mostrado na formula matematica (item 5.1.1), o desempenho do tratamento é
proporcional as concentracdes de patdégenos na vazdo afluente. Isso sofre influéncia da maior
incidéncia de doenca em determinadas comunidades e em determinadas regides ou paises.
Dentro dos paises, a incidéncia de doencgas pode variar ao longo do ano e pode aumentar
significativamente em resposta a surtos locais. Por isso, os indices de desempenho devem ser
calculados usando os dados dos usudrios do préprio sistema de agua.

5.1.1.2 Concentragdes padrao

Na auséncia de dados especificos do sistema, uma alternativa é adotar concentragdes
padrdo para patdgenos de referéncia selecionados em dados publicados. As concentracdes
seguintes podem ser usadas para esgoto bruto:

7.000 Campylobacter/L

20.000 norovirus/L

2.700 oocistos infectados de Cryptosporidium/L.

Essas concentra¢gles padrdao podem ser usadas na férmula matematica anterior para
calculo do desempenho do tratamento, como mostrado na Tabela 5.1.

Tabela 5.1
Desempenho calculado para concentragdes padrao de patégenos
Campilobacter Norovirus Cryptosporidium
Concentragao na 7.000 20.000 2.700
vazao afluente
(células/L)
Reducdes logaritmicas 8,5 9,5 8,5
(arredondadas para o
mais proximo 0,5 log)
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Nota do tradutor (33)

No Brasil, a Portaria estabelece que o tratamento microbioldgico da agua potdvel tenha
por referéncia a Escherichia coli, que devera estar ausente nas amostras de 100 mL. Além disso, na
saida do tratamento, nos reservatérios e na rede de distribuicdo de agua, além da auséncia de
Escherichia coli, as amostras de 100 mL ndo podem conter coliformes totais.

5.2 Desempenho da remog¢do quimica

GDWAQ inclui valores indicativos para uma larga gama de contaminantes quimicos
potenciais na agua potavel, incluindo substancias quimicas naturais, agrotéxicos e substancias
guimicas industriais (WHO, 2017a). Para a especificacdo desses valores, um dos seguintes critérios
foi adotado:

e H4 evidéncia da ocorréncia dessa substancia na dgua potavel, combinada com
evidéncia de real toxicidade potencial.

e A substancia tem sido monitorada de forma internacional.

e A substancia esta incluida ou em fase de inclusao no WHO Pesticide Evaluation
Scheme.

Substancias que poderiam estar associadas ao liquido na entrada da estacdo, mas cuja
concentragdo se resume a tragos e que ndo causam impacto a saude, ndo sao consideradas. Por
outro lado, as substancias consideradas devem ser aplicadas igualmente a agua de redso. No novo
GDWAQ, ha substancias consideradas especificamente para agua de reuso.

5.2.1 Determinag¢ao dos valores limites

O limite considerado para substancias quimicas é aquele que se supbe que uma
concentracdo inferior ndo fard mal a saude.

Duas abordagens sdo usadas para os valores determinados: uma para substancias quimicas
prejudiciais a saude e outra para substancias quimicas ndo prejudiciais a saude, mas que ha um
limite para sua tolerancia.

Nota do tradutor (34)

No Brasil, as substancias quimicas cuja concentracao deve ser limitada na agua, sdo assim
catalogadas:

e Substancias quimicas que representam risco a saude — sdo divididas em substancias
inorganicas, substancias organicas, agrotdxicos e produtos secunddrios da
desinfec¢do (Anexo VII);

e Cianotoxinas — devido a seu alto risco, constituem-se num anexo a parte (Anexo
VIIl);

e Padrdo organoléptico de potabilidade — incluem medi¢Ges fisicas e substancias
guimicas organicas ou inorganicas que ndo apresentam risco a saude, mas que tém
um limite de tolerancia na agua potavel (Anexo X).
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5.2.2 Nanoparticulas

Um problema associado ao reudso potavel é a descarga de residuos farmacéuticos, produtos
de higiene pessoal, nanoparticulas de residuos industriais, produtos quimicos de limpeza e
hormoénios esteroides. Frequentemente se diz que tais contaminantes atingem apenas o reuso
potavel, mas eles podem estar presentes em qualquer fonte de agua que recebe descarga humana
ou industrial. Os corpos de 4gua que recebem essas descargas podem dilui-las e reduzi-las
significativamente, de modo que a maior parte desses contaminantes ndo se inclui nas tabelas que
limitam concentracdo de substancias na dgua potavel.

Os residuos farmacéuticos sdo uma boa ilustracdo dos produtos quimicos que devem
receber atencdo na qualidade da agua potavel em geral e do relso potavel em particular, devido a
sua atividade bioldgica em humanos. Numerosas citacdes tém mostrado que muitas substancias
farmacéuticas podem ocorrer em tragos nas aguas usadas e, consequentemente, nos corpos de
agua receptores. Entretanto, uma revisdo do WHO (WHO, 2012) concluiu que, na auséncia de uma
fonte especifica, as concentracdes medidas na dgua potdvel ndo causam efeitos significativos na
saude e que o calculo de valores limitantes para inclusdo no GDWQ ndo era garantido. Isso inclui
antibidticos, para os quais deve haver cuidado especial em impedir o desenvolvimento de
microrganismos que lhes sejam resistentes. Se uma fonte especifica de descarga de produtos
farmacéuticos é identificada, valores limitantes devem ser estabelecidos para cercear o
desenvolvimento de microrganismos resistentes a sua agao.

Por outro lado, pesquisadores concluiram que substancias farmacéuticas ndo devem
concorrer em matéria de recursos com o combate a patdégenos e a substancias quimicas
sabidamente nocivas, como chumbo e arsénico. O estudo também concluiu que tratamentos
convencionais como cloragao podem remover efetivamente 50% das substancias farmacéuticas
investigadas, enquanto tratamentos avancados como ozonizacdo, oxidacdo avancada, carbono
ativado e filtracdo em membranas de alta pressdao (RO e NF) podem atingir indices de remocao
acima de 99%. O tratamento aplicado no redso potavel inclui barreiras mais seguras contra
substancias farmacéuticas, incluindo antibiéticos, que o tratamento feito nas ETAs convencionais.

Processos convencionais de tratamento removem grande proporcdo de nanoparticulas,
mas processos usados no tratamento avancado, como membranas de filtracdo, sdo mais efetivas
nesse particular (Neale et al, 2012; Abbott Chalew et al, 2013).

Nota do tradutor (35)

Os sistemas convencionais de tratamento de dgua ndo acompanharam as altera¢des no
conteudo da dgua bruta. Nanoparticulas contidas em fdrmacos, cosméticos, disruptores
enddcrinos e seus metabolitos e em diversos outros descartes domésticos e industriais sdo
lancadas em corpos de dgua usados para captacdo para abastecimento publico, o que torna o
tratamento rigoroso usado no reudso potavel alternativa mais adequada ao fornecimento de agua
segura.

5.2.2 Controle de farmacos

A revisdo do WHO observa que, em circunstancias particulares, onde a fonte de dgua indica
indices elevados de farmacos, limites apropriados devem ser admitidos para inibir riscos
potenciais e a necessidade de medidas de co dicionais. A resposta mais efetiva a deteccao
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de uma fonte inaceitavel de farmacos é a utilizacdo de controles efetivos de descarga. Valores
limitantes sdo indicadores Uteis de risco potencial, mas ndo se comparam aos limites estabelecidos
no GDWQ.

5.2.3 Misturas quimicas

Toda 4gua contém complexas misturas de substancias quimicas naturais e sintéticas, tanto
na forma organica como na forma inorganica, em concentracdes que variam de acordo com a
localizacdo, a estacdo do ano ou mesmo diuturnamente. Nas aguas usadas, as reacbes de
substancias quimicas sdo muito complexas e, os produtos estdo, frequentemente, em maiores
concentragcdes que em aguas superficiais ou subterraneas. O padrdao para determinacdo de
seguranca quimica se baseia no desenvolvimento de valores para substancias quimicas individuais,
geralmente sem considerar as atragdes e repulsdes quimicas. Em um ndmero limitado de casos, o
padrdo leva em conta compostos quimicos como trihalometanos, microcistinas, nitrato/nitrito e
radionucleidos, recomendando-se uma analise maior.

Entende-se que ha grande margem de incerteza no padrdao de agua potavel por meio da
aplicacdo conservadora de coeficientes de seguranca (NRMMC-EPHC-NHMRC, 2008). Essa
aplicacdo conservadora é suficiente para lidar com eventuais reagdes quimicas a baixas
concentracdes (WHO, 2017a). Embora haja discussdo sobre os impactos potenciais de produtos de
reagdes quimicas, atualmente nao ha base cientifica nem metodologia regulatdria aceitavel para
avaliar os riscos devidos a reagdes quimicas em fontes de dgua ou na agua potdavel. Além disso,
lacunas, complexidade, limites praticos experimentais e intensidade dos recursos impedem que
esse tipo de abordagem seja sistematicamente introduzido nos padrdes de dgua potavel (WHO,
2017c). Como tratado na Secdo 3.2, o uso de ferramentas bioanaliticas tem sido sugerido como
um método de se mensurar a atividade toxicoldgica na agua. Esse método iria detectar a atividade
dos produtos quimicos como um todo, mas essas ferramentas ndao foram desenvolvidas ao ponto
de serem usadas em um contexto regulatério. Trabalhos posteriores vém sendo feitos nessa area.

Suspeita-se que varias substancias quimicas presentes na agua tenham modos de acao
similares sob o ponto de vista toxicolégico. Nesse caso, é razoavel usar-se a hipdtese de adicoes.
Na auséncia de informacdo suficiente da acdo dos componentes individuais, o método de adicao
das concentracdes é frequentemente usado como padrdo em toxicologia humana. Devido a
limitada evidéncia disponivel, assume-se que interacdes de atracdo ou de repulsdo ndo ocorrerao
ou, se ocorrerem, serdo insignificantes para o risco estimado (WHO, 2017a; 2017b).

5.3 Radioatividade

GDWQ admite niveis de radia¢gdo de 0,5 Bq/L para particulas alfa e 1 Bg/L para particulas
beta (WHO, 2017a). Se o nivel admissivel é excedido, radionucleidos especificos devem ser
identificados e medida sua atividade individual. A atividade pode ser comparada ao nivel para
radionucleidos individuais incluidos no GDWQ (capitulo 9, Anexo 6). GDWQ também descreve
como agregar os riscos dos radionucleidos detectados.

Adota-se, em geral, o critério da dose de risco individual, considerada como o consumo de
agua potdvel por um ano com a dose de 0,1 mSv, que é abaixo da recomendacdo do International
Basic Safety Standard’s de que o limite para doses individuais recebidas pelo consumo de agua
potdvel seja de 1 mSv/ano. O critério da dose individual se baseia num risco de gera¢do de cancer
por radiacdo da ordem de 5,5 x 10° por an 2017a). Em geral, radionucleidos raramente
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sdo objeto de preocupacdo no reuso potavel porque suas concentracdes sado relativamente baixas,
sendo maior a exposicdo no solo. Mais importante é assegurar que controles adequados sejam
mantidos na descarga de despejos industriais e médicos contendo radionucleidos.

6. Regulamentagoes para qualidade da agua

As regulamentacbes para qualidade da agua fazem um importante papel na protecdo da
saude publica. Com relacdo ao relso potavel, que utiliza a complexa composicdo da vazao afluente
na producdo de agua potavel, as regulamentacdes devem ser semelhantes e desenvolvidas da
mesma forma que as regulamentacOes feitas para agua potavel obtida de outras fontes. Devem:

e Ser consistentes com os principios do GDWQ (WHO, 2017a);

e Delinear aos fornecedores de dgua potdvel qual a seguranca a ser atingida;
e Definir como a conformidade deve ser atingida e reforgada;

e Promover comunicacao entre os reguladores, fornecedores e consumidores.

Isso ocorre principalmente se o tratamento de reuso for feito por unidades
correspondentes a uma ETE e a uma ETA. Mesmo se ndo o for, deve haver exigéncias especificas
para as caracteristicas particulares do reuso potdvel, tal como o desempenho de remocgdo
microbioldgica coerente com a fonte de agua utilizada e o uso possivel de reservatoérios naturais,
gue pode incluir a gestdo de descargas industriais, o lancamento de agua purificada em dutos e
reservatoérios e no solo. Em muitas jurisdicdes, essas questoes podem ser tratadas por legislagao
especifica.

Para o desenvolvimento das regulamentagdes, todas as agéncias envolvidas devem ser
consultadas, incluindo entidades com responsabilidade sobre salde, agua, coleta e tratamento de
aguas usadas, recursos hidricos, suprimento de dgua potavel, bem como o governo local. As
regulamentac¢bes devem garantir aos usuarios do reldso potdvel a confianga na qualidade da 4dgua
recebida.

6.1 Regulamentagodes

O objetivo das regulamentacgbes de agua potavel deve ser o de assegurar aos consumidores

a producdo e a distribuicdo de agua potdvel segura. Para o redso potavel, tém os mesmos
objetivos e devem incluir:

e Responsabilidades dos fornecedores finais, das entidades de gestdo, das agéncias

reguladoras e de outros participantes.

e Necessidades préprias para tratamento separado em ETE e ETA.

e Padrdes de qualidade da agua.

e Padrdes de monitoramento e testes necessarios.

e Relatdrios durante operacdo normal e em resposta a incidentes e emergéncias.

e Vigilancia.

O escopo das regulamentacdes de reuso potavel devem ter por base as especificacdes
existentes para gestdo de processos de tratamento, protecdo do ambiente e gestdo de recursos
hidricos. Em alguns casos, as regulamentacdes existentes podem necessitar de revisdo, como no
caso das ETEs, que devem ter maior contr visando ao reuso potdvel. A revisdo desses
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documentos vai assegurar melhor entendimento pelas diferentes agéncias, que poderdao fazer
consultas entre si. Sempre que conveniente, as regulamentacdes existentes devem ser citadas.

6.1.1 Responsabilidades

As regulamentacdes devem identificar a autoridade ou autoridades reguladoras e suas
areas de responsabilidade. Em muitos paises, a qualidade da agua potavel é regulada pelo
Ministério da Saude, que age sozinho ou em combinagao com agéncias locais de saude ambiental.
Em alguns casos, as agéncias de protecdo ambiental podem ser a autoridade reguladora. Modelos
alternativos podem ser desenvolvidos.

A autoridade reguladora é responsdavel por administrar a legislacdo e assegurar que todas
as atividades especificas sejam distribuidas e que todas as exigéncias sejam satisfeitas. Isso inclui o
atendimento aos usudrios em suas reivindicagdes relevantes. Os regulamentos necessitam incluir
atribuicGes que possam ser usadas pela autoridade reguladora para conseguir esse objetivo. Tais
poderes podem incluir agGes de retificacdo, quando necessdrias, bem como tomada de decisdes
sobre seguranca do suprimento de agua, emissdo de notificacbes publicas e aplicacdo de
penalidades. A capacidade de aplicar penalidades e san¢Ges é necessaria, mas deve ser o Ultimo
recurso.

As regulamentacdes devem descrever as fungdes especificas a ser desempenhadas pela
autoridade reguladora. Estas podem incluir a modificacdo dos parametros de dgua potavel, a
definicdo de critérios de incidéncia e os respectivos protocolos, 0 monitoramento da vigilancia e a
aprovacdo de testes de laboratério e de processos de tratamento. A vigilancia deve ser exercida
diretamente pela autoridade reguladora ou pode envolver a contratagdo de terceiros. Um sistema
confidvel deve ser estabelecido com a vigilancia de funcionarios ou de terceiros.

As regulamentacbes devem, também, identificar as entidades envolvidas e suas
responsabilidades na operacdo e na gestdo do reuso potdvel. O alcance dessas responsabilidades
dependerd dos acordos feitos. Por exemplo, em vez de agéncias separadas, o processo pode ser
conduzido por uma Unica agéncia (Seah & Woo, 2012) e, em outros casos, a responsabilidade
pode ser compartilhada (Angelotti & Grizzard, 2012).

Os operadores do sistema de dgua potavel sdo responsaveis pelo tratamento apropriado e
pela distribuicdo de 3agua potdvel segura aos consumidores. S3o, portanto, responsdveis por
aplicar praticas de gestdo e controle de qualidade em todas as atividades da estacdo. As
regulamentacbes devem descrever detalhadamente suas funcbes, o que inclui elaborar
requerimentos para notificar a agéncia reguladora de suspeita ou de certeza de inseguranca na
agua distribuida.

Onde tenham havido ETE e ETA, as regulamentacées devem definir as funcdes de cada
uma, tendo em vista que uma coordenag¢do continua das atividades de ambas é imprescindivel a
distribuicdo de dgua potdvel segura.

6.1.2 Planos de seguranca hidrica e sanitaria

As regulamentacbes devem reforcar que, para uma boa gestdo, é necessario a estacao
produzir dgua segura. Podem também especificar a execucdo de planos de seguranca hidrica
sanitaria, particularmente onde houver diferentes entidades, detalhando o contelddo baésico
desses planos (Bartram et al, 2009; WHO, 2015a). Devem indicar a frequéncia das auditorias e os
procedimentos a serem feitos antes de se inigj rimento de agua.
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6.1.3 Padrdes de qualidade da agua

Os padrdes de qualidade da agua sao o mecanismo de formalizacdo da aplicacdo dos
objetivos da distribuicdo de adgua segura (Capitulo 5). Devem estar listados nas regulamentacdes
ou incorporados em um documento de referéncia separado. Se o documento de referéncia for
citado, as regulamentacbes devem identificar essa referéncia com destaque. Os padrdes de
gualidade do reuso potavel incluem:

e Desempenho do tratamento microbioldgico: Pode ser referenciado a reducdo
logaritmica de um patégeno de referéncia (Secdo 5.1);

e Desempenho do tratamento quimico e radioldgico: Deve ser o mesmo adotado
pelos sistemas que usam outras fontes de agua.

A inclusdo de limites criticos para parametros operacionais pode também ser considerada,
como o limite de turbidez para dgua filtrada e os valores de Ct para dosagem de desinfetantes. Se
os limites criticos forem incluidos, deve ficar claro que sua aplicagao deve ser feita para processos
de tratamento selecionados. Os regulamentos ndo podem incluir determinagcbes para tipos
especificos de tratamento.

6.1.4 Solicitagdes de testes

As regulamentagdes devem definir as especificacGes de cada teste: parametros, frequéncia
de amostras, localizacdo das amostras e natureza do teste, se de campo ou de laboratério. As
especificacdes devem incluir consideracdes de operacao e de verificacdo do monitoramento.
Podem incluir especificacdes para processos de tratamento, como UV, valores de Ct, turbidez da
agua filtrada e teste de integralidade da membrana. A frequéncia dos testes vai depender do tipo
do teste e de considerag¢des praticas, como, por exemplo, se a turbidez da agua filtrada vai ser
medida continuamente online e se a integridade da membrana vai ser medida diariamente
(USEPA, 2005) (Segao 3.1).

As regulamentagdes para monitoramento devem descrever a frequéncia dos testes para os
parametros listados nos padrdes de qualidade da 4dgua e a localizacdo das amostras (Secdo 3.2).

Nota do tradutor (36)

A Portaria estabelece a frequéncia com que as analises de monitoramento dos padrdes
fisico, quimico e bioldgico devem ser feitas. A Tabela 6.1-A, que ndo consta do texto original,
resume a frequéncia dessas andlises.

Tabela 6.1-A
Frequéncia minima de analises na saida do tratamento (Portaria 2.914/2011)
Analise Restricao Frequéncia
Cianotoxinas Microcistinas: 1,0 mg/L Concentragao na agua

bruta<=10.000
cianobactérias /mL: mensal
Saxitoxinas: 3,0 equivalentes | Concentragdo na agua
STX/L bruta>10.000
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cianobactérias/mL: semanal, a
menos da duplicacdo de
clorofila-a em duas semanas,
guando a analise deve ser
repetida

Cor aparente

Maximo de 15 uH

Manancial superficial: a cada 2
horas

Manancial subterraneo:

semanal

Turbidez

Maxima de 0,3 uT em 95% das
amostras mensais e de 1,0 uT
nas demais amostras coletadas
na saida da filtracdo rdpida
(MF no caso de reuso potavel)
considerando que, no reuso
potavel, a concentracdo média
de Cryptosporidium na agua
bruta seja superior a 3,0
oocistos/L

A cada 2 horas se o manancial
for superficial e semanalmente
se for subterraneo

Cloro residual livre

Minimo de 0,2 mg/L

Cloraminas

Minimo de 2 mg/L

Dioxido de cloro

Minimo de 0,2 mg/L

2 vezes por semana se O

manancial for superficial e
semanalmente se for
subterraneo

pH e fluoreto

pH entre 6,0 e 9,5

Manancial superficial: a cada 2
horas

Fluoreto: maximo de 1,5 mg/L | Manancial subterraneo:
semanal
Gosto e odor Intensidade mdaxima: 6. Manancial superficial:
trimestral
Manancial subterraneo:
semestral
Produtos secundarios da | Concentragdes maximas A frequéncia de andlises deve
desinfeccgdo acidos  haloacéticos: 0,08 | ser trimestral, mas o
mg/L; bromato: 0,01 mg/L; | desinfetante que for
cloro residual livre: 1 mg/L; | selecionado para deixar
cloraminas: 4,0 mg/L; 2, 4, 6 | residual livre (cloro,
triclorofenol: 0,2 mg/L; | cloraminas ou didxido de

trihalometanos: 0,1 mg/L

cloro) deve ter medi¢do 2
vezes por semana.

Radioatividade

Rédio-226: 1 Bq/L
Rédio-228: 0,1 Bq/L

2 primeiros anos: semestral,
respeitando a sazonalidade
pluviométrica

Apds 2 anos: em fungdo das
primeiras analises

Demais parametros fisicos e
guimicos

Concentragbes indicadas nos
Anexos VIl e X da Portaria

Semestral

Coliformes totais e Escherichia

Devem es ntes em

791122

2 vezes por semana
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‘ coli ‘ amostras de 100 mL

Nota do tradutor (37)

A analise do cloro residual é feita para detectar qualquer falha no tratamento e, por isso, o
intervalo entre duas anadlises de cloro residual no redso potdvel ndo deve ser superior ao tempo de
retencdo nos reservatdrios e deve ocorrer pelo menos duas vezes ao dia.

Os procedimentos de aprovacdo dos testes de laboratorio devem estar incluidos nas
regulamentacbes, que devem basear-se nas especificacdes. Se ndo houver especificacdo
determinada, a autoridade reguladora deve considerar os padrdes estabelecidos. Isso deve incluir
critérios relativos a aprovacdo de métodos e com relacdo a habilidade e treinamento dos analistas.

O encaminhamento dos resultados deve ser um componente essencial das
regulamentacdes. Os resultados de rotina, incluindo o método e a frequéncia, os resultados de
ndao conformidade com os padrées de qualidade da agua e outros incidentes que possam
comprometer a seguranga da agua potavel devem ser reportados as autoridades reguladoras. O
prazo maximo para entrega dos resultados deve ser especificado nas regulamentacdes. Por
exemplo, pode ser especificado que uma nao conformidade deva ser reportada em uma hora da
obtencdo do resultado. O requerimento para aprovacdao de protocolos de incidéncia deve
incorporar os critérios de incidéncia e os detalhes do contato com o pessoal que cuida de
emergéncias (Capitulo 4).

6.1.5 Fiscalizagao

A fiscalizacao independente é um dos trés componentes basicos de uma estrutura segura
de dgua potavel (WHO, 2017a) e engloba as revisdes externas e periddicas para avaliar sua gestdo
e producdo. A fiscalizacdo deve avaliar a conformidade da agua potavel com os parametros
requeridos, incluindo projeto e execugdo dos planos de seguranca hidrossanitarios, bem como a
respectiva auditoria. A fiscalizacdo deve cobrir a totalidade do sistema, desde as fontes de dgua e
os processos de tratamento até os reservatodrios e a rede de distribuicdo. No caso do reulso
potavel, devem ser fiscalizadas a vazao afluente (se de origem doméstica, rural ou industrial) e as
barreiras a entrada de efluentes tdxicos industriais e de outros componentes que possam levar
perigo ao sistema. A fiscalizacdo deve incluir testes independentes de qualidade da dgua.

Os testes feitos pelas agéncias de fiscalizagdo devem complementar os testes de
verificacdo do fornecedor de dgua potdvel. Para isso, a fiscalizacdo necessita ter meios de coletar
amostras e precisa ter acesso a equipamentos de teste e laboratdrios. Se a fiscalizacdo nao tiver
como realizar esses testes, torna-se necessario que sejam realizados por terceiros. E inapropriado
gue a fiscalizacdo se baseie nos testes realizados pelo préprio fornecedor de agua potavel. Se os
testes forem incluidos como parte da fiscalizacdo, as regulamentac¢des devem especificar o limite
ou a faixa permitida para os parametros, a frequéncia dos testes e os pontos de coleta de
amostras, com divulgacdo de forma acessivel ao publico.

Os requerimentos também precisam ser especificados. E importante que os resultados das
atividades de fiscalizagdo, incluindo os resultados de qualidade da dgua (onde os testes sao feitos),
a identificacdo de falhas e a necessidade de acdes corretivas sejam comunicados imediatamente
ao fornecedor de 4gua potdvel e, no caso de auditoria terceirizada, as autoridades reguladoras.

Se a fiscalizacdo for feita pela agéncia reguladora ou por auditoria terceirizada, esta deve
ter poderes legais que |lhe permitam acesso aos sites e a documentagdo gerada pelos fornecedores
de 4dgua potdvel e pelos responsaveis pelo tr da vazao afluente.
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6.1.5.1 Auditoria dos planos de seguranca hidrica e sanitaria

A auditoria dos planos de seguranca hidrica e sanitdria devem ser avaliacdes
independentes para que esses planos tenham adequada efetividade. Auditorias periédicas devem
ser feitas a intervalos regulares, podendo recomendar mudancas substanciais na infraestrutura do
sistema, evitando incidentes significativos. Devido a complexidade do reuso potdvel, deve-se
esperar que os proponentes tenham alto grau de especialidade e capacidade para desenvolver
planos de seguranca hidrica bem elaborados e compreensiveis.

Auditorias informais para acompanhar o desenvolvimento dos planos de seguranga hidrica
e sanitaria anteriores ao inicio do fornecimento de dgua potavel podem n3o ser necessarias (WHO,
2015b). As auditorias devem ser consideradas processos construtivos que podem confirmar uma
boa pratica; as entidades de geréncia da producdo de 4dgua potavel e de tratamento da vazao
afluente sdo as responsaveis pela operacdo desses planos e, se necessario, 0 método de como
opera-los pode ser melhorado. As auditorias ndo devem ser encaradas como algo designado
apenas para observar falhas ou para penalizar os fornecedores de agua potavel. Os auditores
devem examinar os registros e as documenta¢les para assegurar que os planos estejam bem
elaborados e venham sendo executados conforme seus conteldos.

Se mais de uma agéncia ou organizacdo estiver envolvida no reuso potavel, os auditores
devem determinar se todos os componentes do esquema devam ser incluidos nos planos de
seguranca hidrica e sanitdria. Se forem desenvolvidos multiplos planos, os auditores devem se
certificar de que estejam consistentes e coordenados entre si. Além disso, os auditores devem
determinar se acordos relevantes e contratos entre agéncias sejam destacados, verificar se o
mecanismo de comunica¢dao estd bem estabelecido e se as obrigacdes relativas a operagao e ao
monitoramento se encontram corretamente feitas.

Guia especifico de auditoria periédica encontra-se em “A Practical Guide to Auditing Water
Safety Plans” (WHO, 2015b). O guia foi desenvolvido para planos de seguranca hidrica e adaptado
para planos de seguranca sanitaria. Os auditores devem anexar as documentacdes referentes a
esses planos, verificando:

e Se os planos estdao completos e atualizados.

e Se sdao facilmente acessiveis, inteligiveis e usados pelos funcionarios das
organizacgodes.

e Se incluem sistema de registro de todas as atividades descritas nos planos de
seguranca hidrica e sanitaria, incluindo o monitoramento.

Os auditores devem certificar-se de que os planos descrevem detalhadamente os
componentes do reuso potdvel, incluindo os controles de descarga, os processos de tratamento,
os reservatorios naturais (se houver), a mistura de diferentes fontes e o sistema de distribuicdo de
agua.

Devem fazer parte das regulamenta¢Ges a frequéncia das auditorias, os procedimentos
corretivos a serem tomados quando necessario e as providéncias para acompanhamento das
recomendagdes da auditoria.

6.1.5.2 Acompanhamento da fiscalizacao
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Os fiscais e os auditores terceirizados, quando houver, necessitam estar bem qualificados
para a funcdo. Deve ser estabelecido um sistema de avaliacdo, baseando-se em suas qualificacdes
e experiéncia. O guia das qualificacOes exigidas de um auditor, treinamento e certificacdo se
encontram em “A Practical Guide to Auditing Water Safety Plans” (WHO, 2015b).

Quando a fiscalizacdo for feita por auditoria contratada, a agéncia reguladora deve rever o
conteudo e as recomendacdes dos relatérios de auditoria. Havendo recomendacdo para acoes
corretivas, a agéncia reguladora deve se certificar de que respostas apropriadas sejam
apresentadas e que as agles corretivas sejam feitas de forma completa.

6.1.5.3 Comunicagao dos resultados da fiscaliza¢ao

E essencial que os resultados das atividades de fiscalizacdo sejam comunicados a:
e Fornecedores de dgua potdvel e a outras agéncias, quando aplicavel.
e Agéncias reguladoras no caso de auditoria terceirizada.
e Consumidores.
e Autoridades locais, onde a agéncia fiscalizadora seja uma agéncia
governamental centralizada.

A fiscalizacdo necessita da cooperacdo e da assisténcia dos fornecedores de agua potdvel e
dos responsaveis pela gestdo da vazao afluente e, também, de boa comunicacdo antes do evento.
A comunicacdo deve ser mantida durante a auditagem. Os auditores necessitam informar
verbalmente os fornecedores de dgua potavel em reunido antes do fim da auditagem sobre os
planos de seguranca hidrica e de saneamento e sobre a seguranca do suprimento de dagua,
fazendo recomendacgGes para agGes corretivas imediatas e de longo prazo. O conhecimento ou a
suspeita de que o relso potavel seja inseguro necessita ser comunicado aos fornecedores de dgua
potavel de forma imediata. Falhas no suprimento de dgua devem ser investigadas. Os auditores
devem fazer um relatério de suas impressdes sobre o sistema de abastecimento em um periodo
razoavel, em torno de um més. Os fornecedores de agua potdvel devem ter oportunidade de
revisar e comentar o relatério antes de sua finalizacao para esclarecer mal entendidos ou fornecer
outras informac¢des. Onde os testes de qualidade da agua sejam parte da fiscalizacdo, esses
resultados devem ser comunicados aos fornecedores de dgua potdvel tdo logo sejam obtidos,
juntamente com as recomendac¢fes para acompanhamento de testes, investigacdes futuras ou
acoes corretivas.

A comunicacdo deve ser feita mesmo quando a fiscalizacdo for terceirizada. O
conhecimento ou a suspeicdo de que o reuso potavel esteja inseguro deve ser comunicado
imediatamente a agéncia reguladora.

Em alguns casos, as responsabilidades pela regulamentacao e pela fiscalizacdo precisam ser
divididas entre departamentos e autoridades locais. E importante que a agéncia central e as
autoridades regionais e locais recebam os mesmos relatérios de auditoria. Os sistemas de
comunicacdo precisam ser estabelecidos para garantir que isso ocorra.

A comunidade tem o direito de conhecer os relatérios de auditoria, que devem ser
apresentados aos consumidores, por acesso a esse relatorio ou por apresentacdo de um sumario.

6.1.5.4 A¢Oes apos a fiscalizagao
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Os relatdrios e comunicacoes dos auditores contendo os resultados de qualidade da agua
devem ser postos em pratica. Isso pode ser feito na forma de acdes que aprimorem o reuso
potavel. Os auditores devem fornecer uma indicagcdo das falhas ou omissGes no tratamento tanto
na ETE, como na ETA, quando forem separadas, com graduacdes de “menor”, “moderada” ou
“maior”. As agdes recomendadas devem ser documentadas e incluidas nos planos de seguranca
hidrica e sanitaria. Se for identificado um numero significativo de falhas, o auditor deve verificar o
cumprimento das recomendagdes na auditoria seguinte ou mesmo antes desta.

6.1.6 InspegOes aleatdrias e corre¢oes da evidéncia de dgua insegura

As regulamentacdes devem incluir poderes as autoridades reguladoras para inspecionar os
suprimentos de agua potavel e as respectivas documentacdes, podendo exigir testes de qualidade
da dgua na evidéncia de agua insegura, principalmente quando houver reclamacgao de doengas de
contaminacdo hidrica por consumidores.

6.1.7 Comunidade e consumidores

Os consumidores tém direito de ser informados sobre a qualidade da dgua que consomem.
O receio da comunidade de que a origem da agua potdvel possa ser a maior causa de problemas
de qualidade é um grande erro. Se houver confianga nos métodos de producdo de agua potavel, é
preciso ficar claro que eventuais falhas na qualidade da dgua tém origem em erro humano
(Nancarrow et al, 2009). Contudo, se houver confianca nas autoridades, tanto reguladoras como
envolvidas no abastecimento de dgua, pode haver maior efeito no entendimento dos riscos por
parte da comunidade. Informacdo transparente e aberta e relatérios verdadeiros vao fazer com
gue os consumidores acreditem nas autoridades.
Desse modo, as regulamentacdes devem incorporar os seguintes dados para informacgdo e
relatdrios aos consumidores:
e Desempenho do reuso potdvel, incluindo sumario de resultados, acompanhados
por interpretagao desses resultados.
e Resultados e informacdes em resposta a solicitacdes razodveis encaminhadas em
periodo especificado

Os relatérios devem ser publicados anualmente e devem ser divulgados em até trés meses
apos o fim do ano civil ou do ano financeiro.

Os consumidores tém uma expectativa de que serdo informados se o suprimento de agua
potavel for inseguro. Se a autoridade reguladora concluir que o redso potavel esteja inseguro ou
represente um risco inaceitavel ao publico, deve comunica-lo imediatamente aos consumidores. A
responsabilidade e os métodos de divulgacdo necessitam estar estabelecidos antes de se
tornarem necessarios. O conteldo das notificacdes e os métodos de divulgacdo devem levar em
conta a diversidade dos consumidores e seu acesso aos servicos de comunicacao.

6.1.8 Revisdo periddica das regulamentagoes

Ao longo do tempo, as regulamentacdes, sejam organizacionais, cientificas ou técnicas,
podem ser modificadas. Podem ser descob bstancias que representem perigo a saude
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humana, os padrdoes podem sofrer modificacdes, podem ser inventados novos métodos de
tratamento, podem ser modificados os métodos operacionais, os parametros ou os métodos de
monitoramento. Experiéncias, incluindo licdes da fiscalizacdo, podem identificar novos métodos
de aplicacdo das regulamentacgées. Por isso, regulamentacdes e padrées devem estar sujeitos a
revisdes periddicas, assegurando sua efetividade. Os métodos de revisdao devem ser claramente
entendidos e devem envolver consulta a todos os interessados, inclusive aos consumidores.

6.2 Politicas, regulamentagdes e orientagdes para o reuso potavel

Ha poucos exemplos de politicas, regulamentacdes e orientacbes para redso potavel.
Quando o sistema de Windhoek foi construido nos anos 1960 e modificado em 2002, ndo havia
padroes disponiveis. Por isso, foi introduzida uma regulacao prépria. Ultimamente, isso vem sendo
modificado e ha hoje varios documentos e estudos (Tchobanoglous et al, 2011; 2015; Dahl, 2014;
ATSE, 2013; Olivieri et al, 2016), iniciando-se um desenvolvimento de regulamentacdo do reudso
potavel.

A Califérnia tem feito regulamentaces para RPI via recarga subterranea (CDPH, 2014) e
estdo em processo de desenvolvimento critérios para RPI via reservatdrios naturais superficiais. A
viabilidade de se desenvolver critérios para RPD esta, também, sendo considerada. Em um
limitado nimero de casos, as regulamentacdes tém sido desenvolvidas. E o caso de Queensland,
onde o reuso potavel esta incluido na legislagdo de dgua potdvel.

E comum associar as orientacdes para o relso potavel as orientacdes genéricas de agua
potavel. Em Singapura, o objetivo do NEWater é dar conformidade as orientacdes do GDWQ
(WHO, 2017a) e aos padrdes de agua potavel da USEPA (USEPA, 2014). Nos Estados Unidos, a 4gua
de relso potavel esta sujeita as exigéncias de qualidade da agua especificadas no Safe Drinking-
water Act7 (Tchobanoglous et al, 2015) e as exigéncias particulares dos estados para a agua
potavel.

7. A arte do engajamento publico

E basica para o sucesso de um projeto de relso potavel a habilidade em se conquistar a
confianga do publico. E o0 que estd amplamente documentado em estudo de casos ao redor do
mundo. Um plano de comunicacdo compreensivel englobando salude, seguranga e qualidade em
seus multiplos estdagios, do planejamento a execucdo, é uma ferramenta essencial para o sucesso.

Para o engajamento efetivo, é necessario um conhecimento intimo da agua e das relagdes
humanas com ela. E preciso uma selecdo cuidadosa da terminologia para informar as
comunidades os contaminantes encontrados na dgua bruta e que tecnologia de tratamento pode
remové-los para se obter agua potdvel. O objetivo ndo é apenas o de ganhar a aceitacdo do
publico, mas também de gerar interacdes com as comunidades, interacdes que produzam
entendimento.

Na auséncia de conhecimento sobre dgua e seu reuso, a aceitacao ficara fora de questao.
N3o ha férmula magica que leve a aceitacdo publica, mas comeca a ficar claro que programas
fortes e imaginativos de informacdo e um engajamento consistente dos usuarios sdo necessarios
para abrir a porta para o entendimento. Trata-se da arte de atingir o nivel de publico consciente,
essencial para o sucesso de qualquer programa de reuso potavel.

Este capitulo destaca os componentes principais do engajamento publico ao redso potavel
e de como pode ser construida a confianca anca da agua assim obtida. Com politicas e
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necessidades sociais e circunstancias diferentes de pais para pais, um programa de engajamento
para o reuso potavel ndo pode ser uma tentativa unilateral. Ha alguns aspectos que necessitam
ser considerados e incluidos em um programa efetivo de engajamento, que deve ser adaptado as
necessidades das diferentes comunidades. A lista ¢, no minimo, exaustiva, mas cobre fatores
chave que devem ser levados em conta para o sucesso do engajamento publico.

7.1 Programa de engajamento

7.1.1 Validade da informacao

Informacgdo é primordial e necessita ser feita prontamente, de forma acessivel ao publico,
em que os propodsitos do reuso potavel possam ser entendidos. O primeiro passo em qualquer
plano de engajamento é fornecer informacdo imediata ao publico, de modo que este possa
conhecer o contexto e as opg¢des disponiveis. Entendimento, mais que aceitacdo, deve ser o
objetivo. Um publico ndo uniforme n3do pode ter opinides formadas e é vulnerdvel a vacuos de
conhecimento. Embora nem todos os membros da comunidade tenham tempo ou inclinagao para
absorver a informacdo, o conhecimento do que esteja disponivel é tranquilizador e extremamente
importante para um engajamento efetivo.

Os que estiverem interessados devem poder obter o conhecimento suficiente, o que
ajudara a tranquilizar aqueles que tenham duvidas sobre a seguranca do reuso potavel.

O acesso a informagdo é importante para que o didlogo entre fornecedores e usuarios do
reuso potavel tenha lugar de uma forma produtiva. A Tabela 7.1 ilustra as areas de informacodes
chave que devem ser comunicadas ao publico. Informagdes disponiveis sobre suprimentos de
agua devem ser fornecidas antes da discussdo do reuso potavel. A Tabela 7.2 sumariza as taticas
de comunicagdo que serdo Uteis quando forem emitidas mensagens sobre o redso potdvel.

Tabela 7.1
Comunicagao ao publico
Area de informagdo chave Plano de comunicagao
Opcoes vidveis de suprimento de dgua Ao se formular um plano de recursos hidricos, é

importante que problemas de falta de agua
fiquem claramente comunicados e que todas as
opcles sejam identificadas e avaliadas. Se a
comunidade entender que algumas opcoes
foram supervalorizadas, ndo vai acreditar no
processo. O objetivo de um programa de
engajamento ndo é de promover o reuso
potavel, mas de assegurar que ele seja
entendido e possa ser considerado uma opc¢ao
adequada para aumento no suprimento de
agua potavel.

Reuso potavel planejado e ndo planejado O publico geralmente entende o ciclo natural
da agua, mas a alguns ndo é familiar a
ocorréncia de descarga de aguas usadas com
ou sem tratamento nos rios para uso das
unidades de jusante como fonte de agua
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potavel (reuso potavel ndo planejado).

Contaminantes (patdgenos e quimicos) na agua
de reuso potdvel

Os comunicadores precisam estar preparados
para responder a questdes técnicas sobre a
natureza dos contaminantes (patégenos ou
quimicos) na agua. Eles necessitam ter
conhecimentos bdsicos para explicar as
medidas de controle, incluindo as tecnologias
de tratamento que podem ser usadas nos
processos de barreiras multiplas para inativar
ou minimizar os contaminantes. Os oficiais de
saude comunitarios e os médicos devem ser
incluidos na divulgacao do processo.

Tecnologia

Os processos de tratamento tercidrios devem
ser claramente explicados em termos simples
para que as pessoas de qualquer idade sejam
capazes de compreender qual a tecnologia a
ser usada para remover os contaminantes da
agua.

Nota do tradutor (38)

No Brasil, € comum a ocorréncia de descarga de dguas usadas ndo tratadas nos rios que
sdo usados pelas comunidades de jusante como fonte de dgua potavel. O mais incomum é haver

agua superficial sem esse tipo de poluicado.

Tabela 7.2
Taticas de comunicacao de mensagens do retiso potavel

Mensagem

Tatica de comunicagao

Tornar familiar o redso potavel — mostrar a
experiéncia de outros paises e de outras
cidades

Para tornar familiar o reldso potavel, é Uutil
apresentar estudos de caso que claramente
demonstrem quantas comunidades ja sdo
abastecidas pelo reuso potavel sem estar
cientes disso. Pesquisas tém demonstrado que
0 sucesso de comunicacdo dos projetos de
redso potdvel em outras localidades cria um
senso de familiaridade. Contar histdrias de
cidades que recentemente adotaram o reuso
potavel elimina medos. Essas histérias devem
enfatizar a necessidade da agua, o beneficio
dos projetos, os fundamentos de tratamento e
seguranca e a confiabilidade do produto agua.

Qualidade, ndo histéria
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E importante enfatizar o nimero de testes de
monitoramento que serdo feitos. Destacar a
confiabilidade e o monitoramento é parte da
garantia de qualidade.

Deve ser explicado que a dgua atingira padrdes
nacionais e internacionais de qualidade e que o
redso potavel tem o apoio da agéncia
reguladora.

Beneficios do reudso potavel As variagdes do clima ndo influem no relso
potavel, o que faz com que seja uma fonte
sustentdvel, que ndo sofre diminuicdo nos
periodos secos e, por isso, € uma estratégia
bastante vdlida nos periodos de escassez
hidrica.

As aguas usadas sdo a Unica fonte de dgua que
aumenta com a populagao.

O reuso potavel traz beneficios para o meio
ambiente, pois reduz a descarga de nutrientes
nos corpos de agua receptores.

Estd provado que a tecnologia é efetiva e
acessivel.

7.1.2 Plano de informacgao

Quando houver questdes dificeis associadas a saude, seguranca e impactos ambientais do
reuso potavel, é essencial ser claro e transparente. Um canal aberto e interativo para compartilhar
informacbes é importante para envolver o publico no processo. Uma sugestdo é dispor de um
website e ferramentas de midia social que prestem informacdes e permitam o engajamento da
comunidade, possibilitando-lhe fazer perguntas. E importante dispor de mecanismos para lidar
com questdes inesperadas. E necessdrio um plano de informacdo e um especialista que possa dar
respostas rapidas.

Mensagens claras e consistentes sdao importantes em um plano de comunicagao. As
mensagens devem mostrar o reldso potavel como opc¢dao de suprimento de agua viavel e
sustentdvel, comunicando os beneficios que advirdo. Sdo exemplos desses beneficios:

e O reuso potavel é seguro, confidvel e uma fonte sustentdvel de dgua potavel.

e O uso de adgua reciclada é bom para o meio ambiente.

e O reuso potdvel é uma valiosa fonte de agua potdvel a prova de estiagem, capaz de
fortalecer a resiliéncia do suprimento de &4gua especialmente contra as
extremidades climaticas, como periodos secos e estiagens.

Mensagens apenas nao sao suficientes. O plano de comunicagdo precisa incluir
informacdes sobre os poluentes da agua e as tecnologias avancadas para remové-los. Os usuarios
precisam saber que a agua fica limpa e muito limpa assim que passa pelos sucessivos processos.

Use termos positivos, ndo estigmatizados e evite terminologia que possa ndo ser
entendida. O significado das palavras é estreitamente ligado aos sentimentos que ela expressa,
podendo influenciar o comportamento e as atitudes. Embora haja numerosos dicionarios que
ajudam a definir os termos do reudso da dgua, s foram escritos por engenheiros, cientistas e
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profissionais da agua e, portanto, requerem algum conhecimento técnico. Um engajamento
efetivo envolve selecdo cuidadosa da terminologia para informar as comunidades sobre os
contaminantes encontrados e como as tecnologias de tratamento conseguem remové-los,
produzindo agua potavel segura.

Esse desafio pode ser maior em paises onde a dgua tem aspectos religiosos e conotagdes
espirituais histéricas. Nesse caso, é imperativo usar termos consistentes com o significado da agua
para pessoas de varias crencas, tendo o cuidado de n3do usar termos que possam estigmatizar o
reuso. Consisténcia é também importante quando ha muitos termos para se referir ao reuso
potavel. Deve haver acordo em se usar um Unico e positivo termo ou frase que seja apropriada ao
pais e a seu povo.

“Agua servida” e “esgoto” sdo termos internacionalmente reconhecidos e usados tanto nos
compéndios de agua industrial como neste manual e em outros documentos que tratam do reuso
da dgua (WHO, 2006). Contudo, tém uma conotac¢do negativa, que lembra as pessoas a origem da
agua e podem criar avers3o psicoldgica. E importante substituir esses termos por termos neutros.
“Agua servida” e “esgoto” podem ser substituidos por “a4gua usada”, o que reflete os reais valores
do tratamento, transformando a dgua usada em um recurso valioso. A agua pode ser usada e
reusada de forma semelhante ao ciclo da dgua. Ndo se trata de dgua servida para ser descartada.
O termo “estacdo de tratamento de esgoto”, usado para estacdes convencionais que colocam o
esgoto em condicOes aceitdveis de ser descartado para o ambiente, ndo deve ser usado, mas
substituido por “estacdo de reuso potdvel”. O préprio termo “esgoto tratado” deve ser substituido
por “agua purificada”.

7.1.3 Estratégia de comunicagao

Identificar e engajar os grupos formadores de opinido como midia e lideres politicos,
sociais e comunitarios é uma questao chave para conquistar a confianca e a aceitacdao do publico.
Para isso, torna-se necessario o trato de forma verdadeira para que o publico possa entender os
propdsitos do redso potdvel e possa advogd-lo junto aos oponentes.

A opinido dos lideres é importante porque influencia atitudes, crencas, motivacdes e
comportamento dos demais. Influenciam a opinido da comunidade fazendo crescer a consciéncia,
persuadindo outros, estabelecendo ou reforcando normas e alavancando recursos. Sdo
frequentemente muito visiveis na comunidade e tém um grupo de influéncia definido, que faz
crescer a probabilidade de outros virem a adotar seu comportamento. E de vital importancia que
atencdes sejam dispensadas a opinido dos lideres para garantir que a populacdo venha a conhecer
do aumento da agua potavel disponivel, dos processos técnicos de tratamento e dos
procedimentos de gestdo da agua. Politicos, religiosos, profissionais da saude e lideres
universitarios sao formadores de opinidao devido a influéncia que exercem na comunidade e na
nac¢ao a que servem.

7.1.3.1 Engajamento da midia

Outro grupo critico é a midia, que sempre age como um cdo de guarda para a comunidade
e para as autoridades em seus planos e politicas. Um plano bem pensado é necessario para fazer
os jornalistas entenderem e passar a apoiar o projeto. Levar a midia a estacdo de tratamento
mostrando-lhe, em primeira mado, a tecnologia empregada no processo, vai ajudar em seu
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entendimento do reudso potdvel. O atendimento prioritario a midia vai ajudar a obter respostas
prontas quando necessario.

7.1.3.2 Testemunho de especialistas independentes

O testemunho de especialistas independentes é um caminho efetivo para proporcionar
respostas para questdes dificeis e desafiantes sobre saude, seguranca e qualidade. Um caminho
efetivo para se conseguir respostas a questdes frequentemente feitas € um painel de especialistas
internacionais e locais nos varios campos de engenharia, ciéncias biomédicas, quimica e tecnologia
da agua para assegurar testemunho de especialistas independentes em questdes de salde,
seguranca e qualidade da agua. Os preferidos pelo publico sdo especialistas em suas préprias
areas de pesquisa e também familiarizados com projetos de reldso da d4gua. Estes tém
credibilidade e sdo talhados para enderecar conceitos sobre seguranca e saude. As reportagens do
painel de especialistas podem ser gravadas em video e mostradas em um centro de visitacdo
publica, divulgadas em websites e reportadas pela midia. Os painéis cientificos independentes
podem garantir uma cobertura de noticias que a agéncia de 4guas nado pode.

7.1.3.3 Outros meios como forma de aprendizado

Centros de visitacdo publica, centros de demonstracdo, websites e visitas a estacdo de
tratamento sdao experiéncias de aprendizado que propiciam uma alternativa para disseminacgao da
informacdo, que pode, frequentemente, se tornar algo de grande utilidade. Mesmo visitas virtuais
asseguram demonstracdo de imagens que podem ser Uteis aqueles ndao familiarizados com
tecnologias avancadas. Sdo uma alternativa a encontros presenciais € mesmo a palestras formais,
de vez que propiciam a visdo de algo novo, estimulante, multissensorial e agradavel. Os centros de
visitacdo publica podem variar em tamanho e em custo. Podem ser uma construgdo propria para
essa atividade, uma construcdo associada a estacao de tratamento ou mesmo um espago publico.
Os centros de visitacdo publica sdo ideais para visitas escolares.

7.1.3.4 Como sugerir que bebam a agua de retso potavel

Criar oportunidades para que o publico possa beber a agua feita com reuso potavel é mais
convincente que qualquer propaganda. Para isso, precisa ser engarrafada em embalagem atrativa
para que o publico possa verificar quao pura a agua é. As garrafas devem ser distribuidas em
eventos, excursdes e nos centros de visitacdo publica. Se formadores de opinido, incluindo
politicos e outros lideres comunitarios, beberem a 4dgua reciclada, isso pode refor¢ar no publico a
ideia de seguranca do produto.

7.1.3.5 Comunicacao on line

A comunicacdo online é uma ferramenta chave para espalhar informagdes. Contar a
histéria do reldso potavel nas redes sociais de forma divertida é uma maneira de engajamento. As
redes sociais estdo crescendo em importancia tanto para conversagcdes como para compartilhar
informacdes, pois sdo um espago onde as pess ividem entre si suas vidas diarias. Os esforgos
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de comunicagao necessitam se engajar nos espagos onde as pessoas se comunicam para criar
oportunidades de interatividade. A divulgacdo de imagens tem maior efeito que simples
mensagens ou textos previamente preparados. O uso de curtos e animados videos que possam ser
compartilhados nas redes sociais pode ser um importante fator de divulgacdo de conhecimentos.
Conversagdo online é importantissima na demonstracdo das vantagens do sistema e uma
oportunidade para responder a tempo aos comentarios negativos divulgados nas redes sociais. Ha
muitos documentos usados nas redes sociais que podem ser consultados como estratégia de
engajamento.

A comunicagdo com os diversos grupos nas diversas comunidades deve ser feita em mao
dupla, usando-se o melhor método disponivel: redes sociais, radio, e-mail ou televisao.

7.2 Preparacao da informacgao para atrair atengao

Para ser efetivo, um plano educacional e de comunicacdo precisa ser preparado para atrair
a atencdo. Para que a informacdo tenha sucesso junto as pessoas, é preciso entender suas
preferéncias — o que gostam de ouvir, o que gostam de ler e o modo de escrever no computador.
O uso de humor é um poderoso meio de angariar atencdo e de estimular a memdria. Fichas
técnicas, graficos, animacgdes, videos, visitas dirigidas, documentarios, programas interativos,
redes sociais, visitas a centros de demonstracdo, degustacdao da agua, tudo isso representa
métodos de engajamento do publico e deve ser divulgado nas redes sociais.

7.3 Avaliagao das informagodes e dos programas de engajamento

Os programas de comunicacdo devem ser avaliados ndo apenas pelo impacto da
terminologia e da mensagem, mas também por sua habilidade em atrair e reter atencdo. A
avaliagcdo pode ser usada como uma ferramenta de planejamento; fazer uma avaliagdao no inicio
do programa ou mesmo do projeto vai definir se este deve ou ndo ir a frente. E importante
assegurar-se que educacgao e engajamento para promover mudangas podem levar tempo e devem
ter continuidade. A consisténcia é essencial; é aconselhdvel ndo comecar nem parar os esforcos
por questdes politicas. Um programa de avaliacdo deve determinar se as mensagens estdo sendo
entendidas e se devem ser reforcadas. Se o programa estiver provocando mudancas de
comportamento, o processo de avaliacdo vai ajudar a determinar se estd tendo sucesso e vai
auxiliar na obtencdo de novas técnicas de comunica¢do. Ha muitas técnicas de avaliacdo, sendo
uma delas a de se fazer perguntas ao visitante antes e apds a visita.

E importante entender que cada um tem conhecimento e experiéncia préprios com retso
potavel. Um programa de avaliagdo efetiva vai ajudar a identificar como uma experiéncia efetiva
de educacdo afeta a atitude individual em relacdo ao reuso potavel.

Na auséncia de entendimento sobre agua e seu reuso, a sustentabilidade hidrica ndo serd
alcancada no futuro. E uma panaceia imaginar que ha férmula magica que provoque aceitacdo
publica, mas tem ficado claro que programas de informacdo fortes e imaginativos sdao poderosos e
estratégias efetivas sdo necessarias para abrir a porta para o monitoramento de agua sustentavel.
Essa é a arte de se atingir o entendimento do publico, que é o ingrediente critico do sucesso de
gualquer programa de reuso de agua.
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7.4 A comunicag¢ao como fonte de sucesso

Algumas vezes, autoridades tém cancelado planos de reuso potavel depois de terem
faceado oposicdo e clamor publico. Embora esses projetos tenham sido bem feitos, de acordo com
os principios de Engenharia e sustentados por testes de laboratdrio extensivos para assegurar a
qualidade da d4gua, a falta de um bem desenvolvido programa de comunicacdo publica
combinando ciéncia/tecnologia e arte/consideraces de ciéncia social para colher apoio publico
levaram a um grande fracasso. Frases feitas como “do toalete a torneira” que provocam aspectos
psicoldgicos e emocionais na mente humana, encobriram o raciocinio ldgico. O resultado foi
resisténcia publica ao reuso potavel. Mas, devagar, as coisas vao mudando. Nos Ultimos anos, mais
cidades tém desenvolvido projetos, devido, em parte, a longos periodos de estiagem.

8. Conclusoes

8.1 Sumadrio das mensagens chave

O reuso potavel é uma fonte pratica de agua potavel que deve ser considerada no
desenvolvimento de novos suprimentos de dgua potdvel ou quando de expansdo dos suprimentos
existentes. O reuso potavel é uma fonte de agua independente do clima, pois usa a coleta de
aguas usadas para o uso sustentdvel da agua. Além disso, evita os impactos ambientais
decorrentes de sua descarga no ambiente.

Nota do tradutor (39)

O reuso potavel transforma as aguas usadas, potencialmente nocivas ao meio ambiente e
gue tendem a aumentar com o tempo a medida que aumentam a populacdo e o numero de
domicilios ligados a rede, em matéria prima para a producao de agua potavel.

Como mostrado na Tabela 1.2 e demonstrado para estudos de caso, o interesse no redso
potdvel vem crescendo e se espera que o nimero de projetos continue a crescer em resposta ao
aumento da populacdo e as pressdes climdticas. Como demonstrado neste manual, a base
cientifica e tecnoldgica para adoc¢do do reuso potavel estd estabelecida. Projetos de reuso potavel
bem definidos, com monitoramento de acordo com os padrdes estabelecidos, vao produzir dgua
potavel segura. A esse respeito, o reldso potavel ndo é diferente de outras fontes de dgua potavel,
pois os principios do GDWQ (WHO, 2017a) se aplicam ao redso potavel do mesmo modo que o
fazem a qualquer outro projeto de agua potavel. A esse respeito, o redso potavel ndo é diferente
de outras fontes de dgua potavel.

Ha aspectos do reulso potdvel que requerem atengdao particular em comparagdo com
outros sistemas de dgua potavel, entre eles:

e O envolvimento potencial de mais de uma agéncia, incluindo entidades separadas
gue se responsabilizam pela gestdo das aguas usadas e pelo tratamento da agua
(capitulos 1 e 6).

e Aimportancia de coordenacdo das atividades associadas a gestdo das aguas usadas
e a producdo de agua potdvel (capitulos 1 e 6).

e O uso potencial de ETA e ETE exj es (capitulos 1 e 6).
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e A maior concentracdo de patégenos e uma larga gama de substancias quimicas
deletérias potencialmente presentes nas dguas usadas (capitulo 2).

e O crescente interesse publico em microcontaminantes como farmacos, hormoénios
naturais, produtos de higiene pessoal e tracos de compostos industriais (Secdo 2.2).

e Arapida variacdo na qualidade e na vazao da agua: diurna, didria e ao longo do ano
(capitulo 2).

e O uso de tratamentos com barreiras multiplas complexas que podem incluir
processos tanto de oxidacdo avancada como diversas formas de desinfeccdo que,
em conjunto, conseguem grande reducdo de microrganismos patogénicos e de
substancias quimicas deletérias (capitulo 2).

e O possivel uso de reservatorios naturais e de reservatérios construidos (capitulo 2).

e O impacto de mistura de agua potavel de diferentes fontes em sistemas de
distribuicdo de agua, particularmente no caso de RPD (capitulo 2).

e A necessidade crescente de conhecimento do reudso potavel pelo publico e de seu
engajamento (capitulo 7).

Embora o relso potdvel seja uma fonte pratica de agua potdvel em muitas circunstancias,
os projetos sdo tipicamente complexos e os proponentes necessitam ter capacidade e recursos
suficientes para uma implantacdo bem sucedida. O treinamento apropriado de operadores é
essencial.

As dguas usadas contém altas concentragdes de patdgenos entéricos. Portanto, a producao
de 4gua potavel livre de microrganismos patogénicos requer alto desempenho no tratamento,
com reducdo minima de 8,5 log de bactérias patogénicas entéricas, de 9,5 log de virus entéricos e
de 8,5 log de protozodrios entéricos (capitulo 5). Esses valores ndo sdao determinantes, mas sao
indicacOes para se identificar as medidas de controle e, em particular, a combinacdo dos processos
de tratamento (Secdo 2.5.2).

Embora haja crescente interesse em micropoluentes como farmacos e produtos de uso
pessoal, suas concentracdes sdo geralmente baixas e, geralmente, ndo ha definicdo de novos
padroes de valores. Os padrdes definidos no GDWQ (WHO, 2017a) sdo suficientes na maior parte
das circunstancias. Onde as fontes de agua indicam elevados niveis de substancias quimicas sem
valores de referéncia, como descargas de fabricas sem muito controle, a triagem de valores deve
ser feita como parte da investigacdo de riscos potenciais e da necessidade de medidas adicionais
de controle (Sec¢do 5.2).

Devem ser tomadas medidas de controle para as dguas usadas. Essas medidas de controle
precisam ser validadas e, genericamente, as reducfes logaritmicas de concentracdes perniciosas
devem se basear em testes e em monitoramento operacional, particularmente onde é necessario
demonstrar o desempenho dos processos de tratamento (Sec¢des 2.5 e 2.6).

Enquanto o monitoramento operacional segue os principios descritos no GDWQ, o
monitoramento continuo associado aos sistemas SCADA com alarmes automaticos de desvio de
limites criticos sera cada vez mais comum (Secdo 3.1).

O conteudo das regulamentac¢des deve ser consistente com as desenvolvidas para outras
fontes para agua potavel. O desenvolvimento de um Unico conjunto de regulamentagdes para
agua potavel, incluindo o reuso potavel, deve ser considerado (Capitulo 6).

O sucesso do reuso potavel depende da habilidade de se obter a confianga do publico.
Informacgbes devem estar disponiveis rapidamente, de modo que o publico entenda as opc¢des
viaveis. Os interessado, incluindo a midia e os lideres politicos, sociais e comunitarios, formadores
de opinido, devem ser engajados (Capitulo 7)
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8.2 Estudo de caso: Windhoek, Namibia, estacdo de Goreangab

8.2.1 Visao geral

Quando a cidade de Windhoek decidiu, em 1968, adotar um sistema RPD, deu um passo
corajoso porque, aquela época, ndo havia padrdes ou indicagdes de como se obter dgua potdvel a
partir de dguas usadas. Windhoek foi a primeira cidade no mundo a introduzir um relso potavel
planejado. Isso, contudo, ndo foi um passo aleatdrio, mas o resultado de anos de pesquisa, que
comecou com estagdes piloto em Gammams, Windhoek, e com a chamada esta¢do Stander em
Daspoort, Pretdria.

Um dos pioneiros da estagdao de Windhoek foi o Dr. Lukas van Vuuren, que cunhou a frase
“Agua deve ser julgada por sua qualidade, ndo por sua histéria”. Entretanto, ndo se encontra na
literatura da época qualquer indicacdo para os limites dos diversos parametros, mas
apontamentos genéricos de que determinados processos tinham capacidade de remover
constituintes especificos a ponto de o produto final ser incorporado a estacdo de tratamento de
agua.

Como mostrado na Tabela 8.2 (Secdo 8.2.9), a estacdo evoluiu apds 40 anos, sendo 30 anos
de operacdao completa, com melhoramentos introduzidos em seis etapas, culminando na
substituicdo da estacdo original Goreangab pela nova Goreangab em setembro de 2001. Os
processos de tratamento na nova estagdo, apds o tratamento secunddrio, sdo: ozonizagao,
flotacdo por ar dissolvido, filtracdo rdpida, ozonizacdo, carvdo bioldgico ativado, carvao ativado
granular, ultrafiltragdo e cloragao.

8.2.2 Razoes do retiso potavel em Windhoek

Windhoek se situa na bacia do Rio Swakop. A primeira povoa¢do em Windhoek ocorreu no
fim de 1840, nas nascentes quentes da regido conhecida hoje como Klein Windhoek.
Ironicamente, a abundancia de 4dgua foi a razao pela qual a regiao foi escolhida como local para
assentamento. Em 1911, as nascentes e os pogos perfurados se tornaram insuficientes e foi
perfurado outro pogo. Novo poco foi perfurado em 1913 e, até 1959, a agua subterranea era a
Unica fonte de suprimento de agua.

Antes, nos anos 1950, tornou-se claro que, em 10 anos, sérios problemas hidricos iriam
acontecer em Windhoek e que fontes adicionais de agua deveriam ser encontradas. Ndo ha rios
perenes num raio de 750 km da cidade. As represas de agua estavam longe da cidade e
demandariam alto custo de bombeamento. A Camara Municipal consultou o National Institute for
Water Research a respeito. Dr. Stander, Diretor do NIWR, considerou que o reuso potdvel era a
melhor solugdo para o problema (Scientiae, 1969).

A crise de agua de 1957 novamente mostrou a vulnerabilidade da cidade quando a
utilizagao dos recursos hidricos chegou a 57% acima do valor maximo de seguranga. O nivel médio
do lengol subterraneo caiu em mais de 52 metros em quatro meses. Em obediéncia ao South West
Africa Administration Water Affairs Branch, chegou-se a conclusdo de que o redso potavel seria
uma medida que levaria a resultados positivos por volta de setembro de 1958.

As trés represas que serviam Windhoek e as areas centrais da Namibia tém volume de
seguranca (com 95% de certeza) de 20 gigalitr, (20 milhdes de m*/ano), dos quais 17 GL/ano
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estariam disponiveis para Windhoek. Em 2015, a demanda da cidade era de 26 GL/ano. Sem a
contribuicdo do reudso e da agua subterranea, a demanda ndo poderia ser suprida. Relso potavel
direto é uma fonte indispensavel de dgua para Windhoek.

8.2.3 Histdria e situag¢ao atual

Durante a metade dos anos 1960, apds resultados favoraveis da estacdo piloto Gammams,
a Camara Municipal de Windhoek tomou a decisdo de adotar o reldso potavel. O redso potavel
direto nasceu, oficialmente, na ETE de Goreangab em 21 de janeiro de 1969, quando a estacdo,
com capacidade inicial de 3,287 milhdes de litros por dia, foi inaugurada. A estacdo pertencia a
Prefeitura de Windhoek, que era a responsavel por obter suprimento de agua de trés fontes:
subsolo, dgua superficial da represa de Goreangab e relso potdvel da estacdo de Goreangab.

Durante o periodo de 1969 a 1982, trés reservatoérios de superficie foram adicionados pelo
governo. Esses reservatdrios, com capacidade total de 155 bilhées de m?, foram instalados entre
70 e 200 km de distancia de Windhoek e, por serem os rios intermitentes, tinham capacidade de
abastecimento, com 95% de certeza, de apenas 20 bilhdes de m?. Passou-se a fazer irrigacdo com
agua de relso e implantou-se gestdo da demanda de dgua entre 1993 e 1994. Durante a estiagem
de 1996, a Camara Municipal resolveu aplicar o reldso potavel na totalidade.

A estacao de Goreangab foi reformada cinco vezes e, em 2001, nova estacao foi colocada
em operac¢3o, com capacidade inicial de 21 mil m*/dia.

8.2.4 Estacao piloto

No inicio dos anos 1960, uma estacdo piloto foi instalada na ETE Gammams (Clayton,
2005). Esse estudo foi feito juntamente com o Departamento de Engenharia Municipal e o NIWR.

A época da aprovacdo da construgdo da ETE de Windhoek, uma planta similar, em escala
natural, com capacidade de 4.800 m?/dia, foi construida em Daspoort, Pretdria, onde todo o
futuro redso potavel seria conduzido pelo NIWR. Pesquisa extensa foi feita para aprimorar o
processo de tratamento existente. A remocdao de nutrientes bioldgicos e o processo de lodos
ativados foram comparados com a filtragdo por membranas. Tratamento com sulfato de aluminio
e amonia stripping, cloracdo ao breakpoint e adsor¢cdo em carvdo ativado foram testados em
Daspoort. Os compostos tdxicos conhecidos e os micropoluentes organicos foram determinados,
sendo removidos durante os experimentos.

Ensaios bioldgicos foram conduzidos simultaneamente para detectar qualquer atividade
aguda ou subletal. Concentracdes dos compostos testados foram removidas em mais de 99,9%,
tendo sua concentragao original caido a niveis abaixo do limite de detecgdo. Atividade bioldgica,
bactérias, virus ou colifagos ndo foram detectados no efluente final. Comparando a qualidade do
redso potavel com a dgua potavel feita por tratamento convencional, constatou-se que o relso
potavel era de muito melhor qualidade. Esses resultados promissores levaram ao aprimoramento
e expansado da estacdo Mark I. As pesquisas continuaram e muitos tratamentos tercidrios foram
testados nos anos seguintes. Grande parte dessas pesquisas recebeu aplausos internacionais.

8.2.5 Medidas de controle
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8.2.5.1 Estratégias de controle

O descarte de produtos sintéticos nos cursos de agua representa um risco sanitdrio
potencial. Desse modo, era muito importante para os pioneiros do redso potavel que esses
compostos fossem removidos totalmente da agua ou ficassem em concentra¢des reduzidas a
niveis em que o risco de exposicdo fosse tdo baixo quanto possivel.

Quando a estacdo Mark | foi construida em 1969, baseou-se numa politica definida
claramente pelas seguintes linhas de defesa:

e Controle das dguas usadas coletadas com base na separacdo entre descargas
industriais contendo compostos quimicos potencialmente nocivos e descargas
domeésticas;

e Tratamento eficiente, com base em um controle permanente. Aspectos de
interesse como a eficiéncia na remocdo de patégenos, metais toxicos e compostos
organicos que possam ser mutagénicos ou teratogénicos ou ter outro efeito
deletério.

e Vigilancia permanente sobre o produto final, incluindo uma determinagdo
compreensiva da qualidade quimica e microbiolégica da agua, com o uso de sistema
de alarme como sensores bioldgicos ou peixes.

e Medicdo continua da concentracdo de cloro na agua e de outros constituintes
guimicos que podem ser medidos em base continua, tais como oxigénio dissolvido e
adsorcdo de UV pela agua.

Desde o inicio dos anos 1970, o controle de qualidade quimico e microbiolégico indicou que o
produto final da estacdo era de boa qualidade e de acordo com os critérios aceitos para agua
potavel. A estacdo foi reformada ao longo dos anos, aumentando sua capacidade de remover
substancias deletérias, quimicas e bioldgicas.

8.2.5.2 Identificagdo e monitoramento das medidas de controle

As medidas de controle objetivavam a remocdo de detergentes sintéticos e poluentes
organicos pelo tratamento em ETE e a remogdo de patdgenos por processos de tratamento
tercidrio para agua potavel, que incluiam a remoc¢do de carbono organico dissolvido, de
compostos halogénicos totais e de metais, bem como o atendimento a parametros estéticos. Cada
processo de tratamento devia operar a partir de condi¢Ges definidas ou de parametros que
assegurassem a maxima remoc¢do de contaminantes. Analises operacionais garantiam que os
objetivos do tratamento fossem alcangados. Analises de laboratdrio eram feitas para verificar se a
agua estava sendo tratada adequadamente. Inicialmente, ao menos quatro instituicdes diferentes
estavam envolvidas no monitoramento. Duas delas foram contratadas para fazer medi¢bes em
amostras, pelo menos uma vez por més, para analisar principalmente bactérias, virus e
substancias quimicas, enquanto as outras tinham a responsabilidade de monitoramento de rotina
de todos os parametros de qualidade da agua. Devido a modificagcbes na vazdo de entrada e a
processos que pudessem ndo funcionar adequadamente, os métodos eram substituidos ou
aprimorados com o uso de tecnologias de tratamento apropriadas.
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8.2.5.3 Verificagdo de evidéncia epidemioldgica

Em 1976, quando foi comissionado o aprimoramento da estacdo Mark I, recomendou-se
gue um padrdo geral para a qualidade da maturacao do efluente fosse estabelecido. As barreiras
de seguranca de Mark | tinham sido efetivas e nenhuma barreira adicional que pudesse aumentar
a seguranca poderia ser feita imediatamente. O produto final tinha que estar de acordo com a
especificacdo para dgua potdvel do South African Bureau of Standards (N2 241-1971), que era mais
refinada para RPD.

A padronizacdo de métodos para andlise de substancias quimicas, bactérias e virus entre os
laboratdrios se tornou prioridade de estudos pelos laboratdrios. Pesquisas posteriores foram
feitas para definir parametros analiticos mais precisamente, como cloro livre, cloro total e
demanda de cloro e para desenvolver padronizacdo de métodos. Tratamento com sulfato de
aluminio e amonia stripping e uma barreira de pds-cloragao foram introduzidos.

Constatou-se que eram necessarios estudos epidemioldgicos (Isadcson et al, 1987). Desse
modo, os seguintes testes foram feitos:

e Monitoramento continuo usando peixes;

e Testes mutagénicos;

e Testes de cultura de substancias quimicas deletérias;
e Testes carcinogénicos em mamiferos.

Testes bioldgicos de aguas publicas deviam considerar ndo apenas a letalidade, mas
também os efeitos subletais, que sdo importantes para o bem estar de qualquer espécie. O
biomonitoramento por peixes foi introduzido online por ser um teste que acessava mudancgas
subitas na qualidade da 4dgua de modo rapido, simples e, comparativamente, mais barato. Para
testes de longas exposi¢des, foi considerado o seguinte:

e Mudangas no ambito de atividade e saude geral.
e Mudancgas soroldgicas.
e Mudancgas patoldgicas.

Estudos feitos pelo South African Institute for Medical Research de 1974 a 1983 concluiram
pela seguranga do reuso potavel. Com base em mais de 4.000 amostras testadas, verificou-se que
se constitui em suprimento de agua apropriado para uso humano dentro dos padrdes de
gualidade geralmente aceitos. Sob o ponto de vista viroldgico, a vazao afluente mostrou-se,
potencialmente, contaminada por virus patogénicos, em contraste com a agua bruta
convencional. O liquido em tratamento foi regularmente testado a diferentes estagios do
processo. Os virus se tornaram progressivamente em menor numero e ficaram consistentemente
ausentes no efluente final. Os estudos se desenvolveram em 1976, englobando desde o curto
prazo (onde foram detectados virus na vazdo de entrada) até o longo prazo (onde ndo foi
constatada a presenca de virus). Os autores da pesquisa concluiram que, dentro dos limites dos
estudos epidemioldgicos feitos, ndo foram observados efeitos adversos na saide do consumidor
de reuso potavel que pudesse ser observado (Isaacson & Sayed, 1988). Essa conclusdo foi
referendada por estudo dos efeitos da estacdo RPI Montebello Forebay, de Los Angeles County,
California (Nellor et al, 1984), que concluiu ndo haver detec¢do de virus na agua purificada
clorada. Avaliacdo estatistica de saude e vida por um periodo de 12 anos mostrou que os
residentes na drea abastecida por reldso potavel e os residentes nas duas areas de controle que
ndo foram abastecidos com redso potavel a taram quantitativos semelhantes de doencas
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infecciosas, mas formacdes congénitas, mortalidade infantil e neonatal, baixo peso ao nascer,
incidéncia de cancer e mortes devido a doencgas cardiacas, cancer do estdmago, do reto, da bexiga
ou do colo e, de resto, de todos os tipos de cancer combinados.

8.2.5.4 Reservatdrio natural

Windhoek tem um esquema RPD e, por isso, ndo possui um reservatdrio natural. A agua
tratada na ETE passa por vdrias lagoas de maturacdo antes de chegar a estacdo de reulso potdvel.
Como o volume dessas lagoas é constante, o tempo de retencdo decresce assim que a vazdo
aumenta: em Mark |, era de 14 dias e, na nova estacdo, é de trés dias. Essa perda de seguridade foi
compensada por melhoramentos tecnoldgicos, monitoramento online, automacdo dos processos
e resposta mais rapida as andlises. Atualmente, no tratamento final, o liquido é retido em um
reservatério onde se mantém uma mistura continua na estagdo de bombeamento com a dgua de
origem superficial, de onde é feita a distribuicdo a varios reservatdrios. O tempo de retencdo
nesses reservatorios varia de quatro a oito horas.

Como ndo ha reservatorios naturais, foi feito acordo de gestdo privada para garantir ao
operador estar sempre incentivado a atingir a qualidade prescrita para a agua. Pagamentos ao
operador sao calculados em termos de a dgua atingir os padrées estabelecidos apds cada processo
e ao final do tratamento. Falha em conseguir esses objetivos implica penalidades financeiras,
enquanto falha em conseguir os valores estipulados para o produto final coloca a esta¢do fora de
operacdo até que este retorne as especificacdes. Se o operador é incapaz de atingir os valores
especificados, o pagamento é suspenso. E exigido que o operador mantenha em funcionamento
todas as barreiras durante todo o tempo.

8.2.6 Monitoramento da qualidade da agua

8.2.6.1 Operacao e verificagao

Foi conduzida pesquisa para testar a confiabilidade de cada processo em diferentes
condicGes. Os processos de tratamento tiveram que ser operados dentro de condigdes
operacionais definidas ou de parametros que garantissem a maxima remoc¢ao de contaminantes.
Anilises operacionais atestaram que os objetivos do tratamento foram alcancados. Foram
conduzidas andlises de laboratério para verificar se a dgua tinha sido tratada adequadamente.
Pelo menos quatro diferentes instituicdes foram envolvidas no monitoramento. A principio, duas
instituicdes foram contratadas para recolher amostras, sem prévio aviso, pelo menos uma vez por
més e para analisar principalmente bactérias, virus e substancias quimicas, enquanto as duas
outras eram responsdaveis por conduzir monitoramento de rotina de todos os parametros de
qualidade da agua.

Durante o periodo 1980-1990, Mark Ill e Mark IV foram liberados para produzir dgua
purificada. Um analisador automatico de carbono organico dissolvido e um determinador de UV
foram introduzidos para monitorar o produto das colunas de carvao ativado.

Os objetivos da pesquisa eram: verificar se a qualidade microbioldgica indicava a seguranca
da agua purificada e desenvolver métodos confidveis de rotina para verificar sua qualidade. Os
testes de laboratério deveriam ser feitos com bastante frequéncia e a relativamente baixos custos.
Deveriam incluir a selecdo de organismos indj s que estivessem sempre presentes em agua
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contaminada como indicadores de patégenos de origem fecal. Os indicadores deveriam ser
preferivelmente ndo patogénicos e detectdveis por métodos simples rapidos e baratos e, além
disso, tdo resistentes quanto os patdgenos aos processos de tratamento da agua e de desinfecgdo.

Quando a pesquisa foi escrita, haviam sido filtrados 13.000 litros da agua purificada para
detecgdo de virus. Foram colhidas amostras com volumes de 10 litros das primeiras etapas do
tratamento e de 100 litros do efluente final. Ndo foram detectados virus, concluindo-se que o
efluente estava dentro dos mais rigorosos limites para dagua potdvel recomendados
internacionalmente.

Clostridium perfringens foi considerado indicador apropriado para poluicao fecal, podendo
ser detectado por métodos relativamente prdticos em 24 horas.

Os testes indicaram que virus e colifagos tendiam a ser mais resistentes ao cloro
combinado que bactérias, mas bactérias tendiam a ser mais resistentes ao cloro livre residual que
virus e colifagos. Isso confirmou o que é feito nas ETEs: bactérias do género coliforme sdo
indicadores confidveis para inativacdo de virus por cloro livre residual. Concluiu-se que o efeito
combinado dos varios processos e as barreiras multiplas usadas atendiam aos mais exigentes
métodos se seguranga microbioldgica de agua potdvel, incluindo reducdo viral de 12 unidades
logs.

O critério seguinte foi recomendado para relso potavel direto: no efluente de, pelo menos
duas unidades de tratamento, deveria haver auséncia de virus em amostras de 10 litros, menos de
100 colbnias de microrganismos heterotréficos por mL e auséncia total de coliformes,
Pseudomonas aeruginosa e colifagos. Os testes de bactérias e de colifagos tinham a vantagem de,
se solicitado por qualquer razdo, poderiam ser feitos com maiores volumes de agua. Em virtude
dessas conclusdes, as seguintes orientacdes foram recomendadas para seguranca da rotina de
gualidade da agua de um sistema com barreiras multiplas de eficiéncia provada, como a estacdo
de Windhoek:

e Em 95% das amostras coletadas diariamente apds, no minimo, duas unidades de
tratamento, deveria haver menos de 100 colbnias de microrganismos
heterotroficos por mL e auséncia total de coliformes e colifagos em amostras de
100 mL.

e Pelo menos uma desinfeccdo deveria ser feita de acordo com as seguintes
especificagdes: cloro residual livre de 1 a 2 mg/L, com tempo de retencdo de uma a
duas horas, com pH menor que 8,0 e turbidez menor que 1,0 uT.

A maior fraqueza do processo de desinfeccdo estava em que, sob certas condi¢cbes, eram
formados produtos organohalogénios. A reducdo desses produtos se tornou o maior foco de
pesquisa durante anos.

Ultimamente, as diretrizes finais de qualidade da agua da estacdo Mark VI foram definidas
(Tabela 8.1). Essa tabela somente contém os principais parametros operacionais. Outros
pardmetros de interesse, como metais pesados, compostos aromdticos ou pesticidas foram
especificados de acordo com o Rand Water (1994) ou de acordo com as diretrizes da USEPA

(1996).
Tabela 8.1
Limites recomendados para a estagdao Mark VI
Parametros fisicos e organolépticos Unidades Recomendado Maximo
Precipitacdo potencial do carbonato de | g/L 4 8
calcio
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Demanda quimica de oxigénio mg/L 10 15
Cor mg/L Pt 8 10
Carbono organico dissolvido mg/L 3 5
Sélidos dissolvidos totais mg/L <1.000 <1.200
Turbidez mg/L 0,1 0,2
uv254 Abs/m 5,0 6,0
Macroelementos
Aluminio mg/L Sem indicacdo 0,15
Amonia mg/L Sem indicacdo 0,10
Cloreto mg/L Ndo removido 250
Ferro mg/L 0,05 0,1
Manganés mg/L 0,0025 0,005
Nitrato e nitrito mg/L Nao removido 10
Nitrito mg/L N3o removido 0,2
Sulfato mg/L N3o removido 200
Indicadores microbiolégicos
Organismos heterotroéficos Por 1 mL 80 100
Coliformes totais Por 100 mL | Ndo admissivel | O
Coliformes fecais Por 100 mL | N3do admissivel 0
Escherichia coli Por 100 mL | Ndo admissivel 0
Colifagos Por 100 mL | Nao admissivel | O
Virus entéricos Por10L Nao admissivel Reducao de 4
log
Estreptococcus fecais Por 100 mL | Nao admissivel | O
Esporos de Clostridium Por 100 mL | Ndo admissivel | O
Células viaveis de Clostridium Por 100 mL | Nao admissivel | O
Produtos secundarios da desinfec¢ao
Trihalometanos | ng/L | 20 | 40
Parametros biologicos
Clorofila a ug/L Nao admissivel 1
Giardia Por 100 L Reducdo de 6 Reducdo de 5
log log
Cryptosporidium Por 100 L Reducdo de 6 Reducdo de 5
log log

8.2.7 Gestdo dos incidentes

8.2.7.1 Protocolos

O acordo de gestdo com a Windhoek Goreangab Operating Company especifica o
atendimento e a manutencdo da certificacdo ISO 9001 e as andlises de risco e dos protocolos com
os pontos de controle critico.

Os protocolos de operacdes indicadas pela ISO e as andlises de risco e dos protocolos com
os pontos de controle critico tém o registro de todos os incidentes. Um sistema de
responsabilidades totalmente descrito é d mantido pelo operador. A companhia é
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auditada anualmente pela ISO para assegurar conformidade. Um relatério de gestdo mensal é
encaminhado a prefeitura de Windhoek para avaliacdo das operacdes e das reivindicacdes
financeiras. A avaliacdo de risco analisa a estacdo como um todo para verificar se estdo adequadas
as diferentes barreiras bem como se os pontos de controle criticos para a remocao de bactérias,
virus e protozoarios resultaram em recomendag¢des de melhoria. Durante os encontros anuais a
gue comparecem pesquisadores seniores, especialistas em projetos da cidade e os operadores
principais das companhias, os relatérios de monitoramento e pesquisa sdo discutidos e feitas
recomendacdes para melhoria da estacdo.

8.2.7.2 Experiéncias

No inicio dos anos 1990, foi registrado um incidente com virus. Entre 1994 e 1999, foram
registrados incidentes com cistos e oocistos de Giardia e de Cryptosporidium. Em ambos os casos,
os indices aceitaveis foram atingidos, mas ndo o limite permitido. Mudancgas no tratamento e nas
operacgOes foram feitas apds esses incidentes.

Dois problemas que se manifestaram em Windhoek foram o crescimento de sélidos totais
dissolvidos e formacdo de bromato. E aceitdvel hd muito tempo que alguma forma de
dessalinizagcdo tenha ocorrido para aumentar a concentra¢cdao de SDT e se osmose reversa fosse
introduzida iria resolver ambos os problemas. Entretanto, Windhoek é uma area ilhada, sem rios,
sem acesso ao oceano ou com maiores aquiferos salinos em que o rejeito pudesse ser depositado.

8.2.8 Divulgacao publica

8.2.8.1 Engajamento publico

O funcionamento da estagao em carater experimental se fez no inicio dos anos 1960 até a
estacdo Goreangab ser inaugurada in 1969. Devido a reportagens dos jornais nessa época, O
publico de Windhoek e, especialmente, os grupos escolares, foram encorajados a visitar a estacdo
piloto para observar o processo. A essa época, o programa de engajamento publico ndo era
desenvolvido (pelo menos ndo era divulgado), mas o publico foi representado pela saude nacional
e pela fraternidade médica, como ficou evidente nas publicagGes.

Um comité formado, por volta de 1962, coordenou a pesquisa, a execugdo e a operacao da
primeira estacdo. Um comité diretivo foi formado em 1973 em substituicdo ao comité anterior. Os
comités continham engenheiros, profissionais da saide do estado e do governo local, cientistas e
pesquisadores da Prefeitura de Windhoek, do NIWR, do Water Research Commision, do Ministério
de Assuntos de Agua, do South African Institute for Medical Research e de universidades da Africa
do Sul.

A revista Scientiae, de publicacdo mensal (Council for Scientific and Industrial Research,
1967), assim se manifestou: “Testes extensivos provaram que a agua potdvel produzida pela
estacdo piloto é completamente segura para o consumo humano. Por exemplo, a Poliomelitus
Research Foundation afirmou a eficiéncia do processo de remoc¢ao de organismos patogénicos da
agua purificada. Sob a supervisdo de alguns membros de sua equipe, culturas de virus de
poliomielite e de enterovirus foram introduzidas na agua fluindo através da estacdo piloto a niveis
consideravelmente mais altos que os antecipados na pratica. O exame da agua purificada revelou

4

gue esses virus tinham sido completamente eli 0s.”.
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Informacdes livres desse tipo sdo de dominio publico e tém sido sempre enxergadas como
importantes, sendo o processo tem sido conduzido de modo transparente e aberto.

Nos anos subsequentes, o tratamento em Windhoek tem sido muito publicado nos jornais
cientificos e nas plataformas nacional e internacional. A Prefeitura de Windhoek, por meio de suas
proprias publicagdes e das plataformas de midia disponiveis, tem sempre dado altos niveis de
visibilidade ao fato de que Windhoek foi e permanece pioneira no redso potavel direto. Em
reconhecimento a esses esforcos, a 92 Conferéncia Internacional de Relso da Agua (outubro de
2013) foi sediada na cidade de Windhoek. Ao longo dos anos, muitos estudantes locais e
estrangeiros participaram de trabalhos de pesquisa e escolares e estudantes tém sido encorajados
a participar, durante as férias, em projetos para se familiarizar com a operac¢do e o controle de
qualidade do programa de redso. Como parte do acordo de gestao privada, o observador privado
precisa se engajar em projetos sociais e um orgamento anual é alocado para essa iniciativa.

A estacdo tem sido e permanece objeto de divulgacao da cidade e do pais; visitantes locais
e internacionais, especialistas e pessoal de missGes governamentais e estrangeiras sao visitantes
regulares. Estudantes locais e internacionais se engajam em trabalho de pesquisa cientifico e
social sobre reldso potavel. A estacdao Goreangab estd em lista fixa de eventos do Ministério da
Educacao para escolares e instituicdes de educacao tercidrias, sendo os escolares estimulados a se
engajar em programas hidrossanitarios. Ha previsdao orcamentdria especifica para atender aos
projetos escolares e para ceder bolsas de estudo. A midia é convidada em ocasifes regulares a
publicar sobre a estacdo. Existe um programa para receber gratuitamente todas as reclamacdes
publicas. Resposta formal é dada em cada caso. As reclamacdes sdo avaliadas e se tornam parte
do programa anual de aprimoramento.

8.2.9 Governanga

Durante a primeira parte do plano piloto, eram parceiros de projeto e de operacdo a
Prefeitura de Windhoek, o Conselho de Pesquisas Cientificas e Industriais, o Departamento de
Assuntos de Agua, o Departamento de Saude e de Pesquisa Médica e universidades. Engenheiros
e cientistas visitaram instituicGes americanas envolvidas em relso potdvel. O escritdrio de saude
regional situado na cidade tinha autoridade para fazer inspecdes de surpresa, para amostrar e
encerrar as atividades da estacdo se ndo estivessem de acordo com as diretrizes. Um comité
diretivo se reunia uma ou duas vezes anualmente para revisar os registros, monitorar os
programas e recomendar modificacdes.

Depois da independéncia em 1990, o Departamento de Assuntos de Agua foi
reestruturado, sendo o suprimento de agua localizado em um empreendimento estatal chamado
NamWater. O Departamento de Assuntos de Agua passou a ter a funcdo de regulamentaco.
Como o apoio formal das instituicdes governamentais da Africa do Sul foi interrompido, a
Prefeitura de Windhoek tomou a si toda a responsabilidade pela estacdo de reldso. Para manter a
objetividade, especialistas locais e internacionais em varias disciplinas foram convidados para
comparecer as reuniées do comité que aconteciam a cada cinco anos. Eles participaram também
do projeto da nova estacdo. O National Chief Forensic Officer integrou o comité, representando o
publico. A verificagdo do monitoramento tinha que ser feita ao menos por trés laboratérios
independentes, que faziam andlise de rotina e especializada, de forma que os resultados
pudessem ser confirmados.

Em termos do acordo de gestdo privada, o operador privado é um controlador operacional
de toda a estagdo, incluindo a gestdao do pro o e da qualidade. A Prefeitura de Windhoek
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compra a agua tratada do operador, sendo a tarifa controlada por um sistema de livro aberto, com
margem de lucro fixa. As tarifas pagas sdo diretamente associadas ao trabalho de obtencdo de
requisitos de qualidade em todos os processos intermediarios.

O operador recolhe todas as amostras de controle de qualidade, que sdo analisadas pelo
laboratério municipal, havendo um protocolo para lidar com disputas envolvendo qualidade. A
estacdo dispGe de grande numero de instrumentos de monitoracdo online e de todas as
informacdes operacionais e de qualidade constantes de SCADA, que sdo abertas para acesso ao
publico.

8.2.9 O futuro da estagao

A cidade de Windhoek vem praticando RPD por 45 anos de forma bem aceita pelos
consumidores (Tabela 8.2). A falta de recursos naturais de agua foi o caminho para o RPD e a
experiéncia tem demonstrado que tem sido bem sucedido. Ndo ha necessidade de se reconsiderar
a sensatez da decisdo de olhar as 4guas usadas como fonte segura e confidvel para producdo de
agua potavel.
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Tabela 8.2
Resumo da histdria da esta¢ao de retiso potavel Goreangab em Windhoek, Namibia (1962-2016)
Planta/Period | Tratamentos | Tempo de | Planta/Period | Unidades de | Vazdo
o retengao das | o tratamento (milhGes de
lagoas (dias) litros por dia)
P1 / 1962- | Biofiltros; 10-14 Goreangab Flotacgo de | 4,8
1979 tratamento Mark | / 1968- | algas,
secundario; 1976 coagulacdo,
lagoas de floculacao,
maturacao cloracdo,
decantacao,
filtracao
rapida, carvao
ativado,
cloragao
P2 / 1979- | Decantagdo 6-10 Goreangab Decantacao, 4,8
1994 primaria; Mark Il /| ambnia
lodos ativados 1976-1980 stripping,
com remogao cloragao,
de nutrientes Coagulacao,
(Bardenpho floculagao,
cinco decantacao,
estagios); filtracdao
decantacao rapida,
secundaria; cloragao,
lagoas de carvao
maturacao ativado,
cloragao
P3 / 1994- | Decantagdo 3-6 reangab Cloracao, 4,8
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2016

primaria;
lodos ativados
com remogao
de nutrientes
pelo projeto
Johannesburg
modificado;
lagoas de
maturag¢ao

Mark 1l
1980-1986

/

coagulacdo,
floculacao,
decantacao,
cloracdo,
coagulacao,
floculagdo,
decantacao,
filtracao
rapida,
cloragao,
carvao
ativado,
cloragao

Goreangab
Mark IV
1986-1994

/

Coagulacao,
floculacao,
flotacdo por
ar dissolvido,
cloracao,
coagulacdo,
floculacao,
decantacao,
filtracao
rapida,
cloracdo,
carvao
ativado,
cloragao

7,2

Goreangab
Mark V
1994-2001

/

Coagulagao
com cloreto
férrico,
floculacao,
flotacdo por
ar dissolvido,
filtracao
rapida, carvao
ativado,
cloracao,
correcdo de
pH, cloracdo

14,4
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Goreangab
Mark VI
2002-2016

/

Coagulacao
com cloreto
férrico,
floculagdo,
flotacdo com
ar dissolvido,
filtracao
rapida,
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filtracado
rapida com
carvao
ativado
granular,
carvao
ativado,
cloragao,
correcdo do
pH, cloragao
Ap0s tratamento, o liquido tratado é misturado
a agua de entrada na antiga ETA.

No caso de adocao futura da proposta de tratamento avancado na estacdao de Gammames,
a cidade terd que reconsiderar o limite atual de 35% de agua purificada na mistura. Novas
diretrizes que estdo sendo desenvolvidas na Africa do Sul podem influenciar o processo futuro,
mas, em Windhoek, RPD foi, no passado, e vai permanecer no futuro como uma parcela
indispensavel do suprimento de agua.

8.3 Lacunas de conhecimento e futuras pesquisas

Ha algumas lacunas de conhecimento que incluem:

e Melhoria dos métodos de monitoramento operacional para validar a aplicacao de
membranas de baixa pressio e de osmose reversa, incluindo parametros
operacionais ou procedimentos que possam ser usados para identificar falhas de
baixo nivel. Como descrito na Secdo 2.6, ensaios piloto e testes de laboratério tém
demonstrado que OR pode atingir reducdo de patégenos da ordem de 6-log, mas o
monitoramento operacional perde sensibilidade e reduz os créditos de reducao,
gue podem ser reivindicados como de 2 a 4 logs. Para membranas de baixa pressao,
os parametros de monitoramento operacional correlacionados a reducdo de
patégenos ndo foram identificados.

e Dados adicionais de concentragdes e de infectividade de patdégenos no esgoto
bruto. Grande propor¢cdao do monitoramento de patdégenos no esgoto ndo é
publicada. Dados adicionais de controle de qualidade poderiam possibilitar a
identificacdo de valores padronizados mais precisos para cdlculo do desempenho.
Seria particularmente Util se dados especificos regionais ou climaticos pudessem ser
identificados. A referéncia usada neste manual para virus entéricos é o norovirus,
mas ndo had um método pratico para identificar rotineiramente e enumerar os
norovirus humanos infecciosos. Métodos de cultura desenvolvidos usando células B
(Jones et al, 2015) e células-tronco eritroides (Ettayebi et al, 2016) podem levar a
um futuro desenvolvimento de ensaios de rotina. A viabilidade de tal método iria
melhorar a precisdo da avaliacdo de riscos microbiologicos e melhorar a
determinacdo dos limites requeridos para se atingir d4gua potavel segura.
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e Teste rapido para aumentar a efetividade dos reservatorios construidos. O uso de
reservatdrios construidos em RPD pode, ao menos em parte, compensar o tempo
de resposta para incidentes que é dado por reservatdrios ambientais em RPI.
Entretanto, o tamanho e o tempo de retencdo da agua em reservatérios
construidos sdo limitados por consideracdes praticas e econdmicas. A efetividade
desses armazenamentos seria realcada pelo desenvolvimento de testes rapidos
adicionais que podem ser usados para identificar falhas de tratamento e ndo
conformidade da qualidade da agua antes desta ser lancada no sistema de
distribuicdo. Isso poderia incluir o desenvolvimento de testes rapidos de patégenos
entéricos ou de organismos indicadores como colifagos.

Nota do tradutor (40)

No Brasil, a verificacdo imediata da qualidade da agua do reservatério é feita pelo teste de
cloro residual. Ndo havendo um minimo de 0,2 mg/L de cloro residual na saida do tratamento, a
agua é considerada imprdpria para o consumo humano e deve ser descartada. O descarte da dgua
deve ser feito também quando uma ou mais unidades ndo estejam em funcionamento, evitando
gue agua de qualidade duvidosa chegue a rede de distribuicdo.

e Desenvolvimento de ensaios biolégicos que possam ser usados sozinhos ou
combinados para demonstrar impactos potenciais na saide publica. Mais de 100
ensaios foram desenvolvidos para testar varios tipos de atividade bioldgica na dgua.
Entretanto, o conhecimento da relevancia desses ensaios, incluindo a translacdo de
resultados na avaliacdo de riscos a saude publica ndo tem sido obtido e permanece
a incerteza com relacdo ao papel bioanalitico como ferramenta no contexto
regulatério. Pesquisas posteriores sdo necessarias para suprimir essas falhas.

e Melhoria do conhecimento da ocorréncia de incidentes e gestao no retiso potavel.
Embora o objetivo seja operar o relso potavel sem falhas ou incidentes, é inevitavel
que estes venham a ocorrer. Esses incidentes ndo necessariamente levam a riscos
de saude publica se acdes corretivas forem implantadas a tempo. O maior nimero
de incidentes e correcdes ndo é publicado. Seria util se houvesse mais publicidade
para permitir que licdes fossem tiradas e aprendidas.

Nota do tradutor (41)

Ndo convém encerrar esta traducdo do “Potable Reuse — Guidance for Producing Safe
Drinking Water” (Manual de producdo de dgua potdvel segura por reuso de aguas usadas), da
Organizacdao Mundial de Saude, sem explicar o fluxograma proposto na Figura 2.3-A (item 2.5.4).

Tratamento preliminar — A mistura das aguas usadas com agua complementar (se necessaria) é
feita na entrada do tratamento preliminar, onde ha grades grossas e grades finas para reter o lixo
contido. Apds passar pelas grades, o liquido ird ter a um desarenador, onde serdo precipitadas as
particulas finas. O desarenador devera ser aerado para evitar mau cheiro. O material retirado das
grades sera langado em uma cagamba, indo para o Servico de Limpeza Urbana ou para aterro
proprio. O material depositado no fundo do desarenador serd removido e também lancado na
cagamba.
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Wetland para lodo — O efluente do desarenador, juntamente com o excesso de lodo do
decantador secundario, é langado em um wetland para lodo. O wetland para lodo tem grande
vantagem sobre o decantador primario, pois permite o acimulo de lodo por um periodo de
aproximadamente 10 anos, com a filtracdo fisica removendo quase a totalidade dos sdlidos
suspensos. Além disso, por reter o lodo de retorno dos decantadores secundarios, o wetland
permite maior aproveitamento do liquido, pois, de outra forma, teria que descartar o excesso de
lodo. O efluente do wetland é encaminhado ao reator aerdbio do sistema de aeragao prolongada.

Aeracao prolongada — No reuso potdvel, a remogcdao da matéria organica é uma fase importante.
Por isso, opta-se pela aeragdo prolongada, uma varia¢ao dos lodos ativados com grande tempo de
retencdo hidrdulica (entre 16 e 24 horas). Esse elevado tempo de retencdo faz com que a matéria
organica seja quase totalmente estabilizada e digerida no préprio reator e a maioria das
substancias quimicas seja oxidada. Grande parte do nitrogénio organico fica convertida a nitrato.
Para se conseguir esse tempo de retencdo hidraulica, é necessario um maior volume de reator, o
gue diminui a concentracdo de matéria organica por area. Com menor quantidade de matéria
organica disponivel e um tempo de retencdo maior, passa a haver predacdo entre os
microrganismos. Como entre os menos especializados estdo os microrganismos patogénicos (para
a maioria deles, sua temperatura étima é a temperatura média do corpo humano), estes fornecem
biomassa para o crescimento dos microrganismos aerébios. O efluente da aeracdo prolongada é
langado nos decantadores secundarios.

Decantacdao secundaria — Os decantadores secunddrios, de forma circular, funcionando em
paralelo, recebem o efluente da aeracdo prolongada e devem ter taxa de aplicacdo hidrdulica
maxima de 1,2 m®/m?.h. A vazdo se divide em duas partes iguais: o liquido clarificado (metade da
vazdo) é conduzido ao wetland horizontal e o restante da vazdo é recolhido no fundo dos
decantadores, retornando ao reator do sistema de aeracao prolongada. 3,3 a 3,7% da vazdo de
retorno é encaminhado ao wetland para lodo para que o tempo de residéncia celular no reator de
aeracdo prolongada esteja entre 18 e 30 dias.

Wetland horizontal — O efluente clarificado dos decantadores e a maior parte do rejeito da
ultrafiltracdo sdao encaminhados ao wetland horizontal, sendo submetidos a varios processos de
tratamento como filtracdo, sedimentacdo e atividade microbiana. O wetland horizontal é eficiente
na remocado de patdgenos e nitrato, além de ser nova barreira na remog¢ao de matéria organica e
de solidos suspensos. O efluente do wetland horizontal é encaminhado para ultrafiltracao.

Ultrafiltracdo — As membranas de UF removem os sedimentos finos, incluindo virus, e, por
consequéncia, reduzem a turbidez da agua, o que as faz uma barreira decisiva na remocao de
patégenos. Cistos de Gidrdia e oocistos de Cryptosporidium sdo também retidos por essas
membranas. O efluente ultrafiltrado é conduzido a oxidacdo avangada. O rejeito da ultrafiltracao,
incluindo a agua de limpeza das membranas, é devolvido ao wetland horizontal. Para evitar que
substancias inertes contidas no efluente do wetland horizontal e retidas nas membranas retornem
ao wetland horizontal e fiquem recirculando indefinidamente entre essas duas unidades, cerca de
10% do rejeito da ultrafiltracdo é encaminhado a valas de filtracdo, com o efluente retornando as
membranas de UF.

Oxidagdo avangada (UV+H,0,)
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Apds passar pela ultrafiltracdo, o liquido poderia ser encaminhado diretamente a
desinfeccdo final, mas recomenda-se que a remocdo de patdgenos e de contaminantes quimicos
no reuso potavel passe por sucessivas barreiras e, assim, o efluente ultrafiltrado é encaminhado a
oxidacdo prolongada, composta de radiacdo ultravioleta e adicdo de perdéxido de hidrogénio
(H,0,). A funcdo da radiagao ultravioleta é de esterilizar os virus que possam ter passado pela
membrana de filtracdo. Quanto ao H,0,, sua funcdo é de propiciar nova oportunidade para que
possam ser oxidados os compostos quimicos que representem riscos a saude, particularmente os
precursores dos trihalometanos e de outros compostos secundarios da desinfec¢do. O efluente da
UF é conduzido ao tanque contendo carvao ativado granulado.

Carvao ativado granulado

A acdo principal do carvao ativado é de adsorcao, eliminagdo cor, odor e mau gosto. No
redso potavel, representa nova barreira na remocdo de substancias organicas dissolvidas,
incluindo pesticidas e micropoluentes, estes ainda nao tendo limites incluidos nos padrdes de agua
potavel.

Cloragao

A Portaria 2.914/2011 estabelece que a agua potavel deve conter 0,2 mg/L de cloro
residual livre ou de diéxido de cloro ou, entdo, 2 mg/L de cloro residual combinado em todo o
sistema de distribuicdo, o que limita a desinfec¢do a cloracdo ou ao diéxido de cloro. No Brasil,
opta-se, geralmente, pela cloracdo. A cloracdo abaixa o pH da 3agua, o que pode ensejar sua
correcdo ao final do processo.

Fluoretagdo

Desde que o fluor foi associado a prevencdo de cdries dentdrias, os sistemas de
abastecimento de agua passaram a ser fluoretados. O art. 372, § 12 da Portaria remete a Portaria
635/GM/1976, do mesmo ministério, o calculo do valor étimo de concentracdo de flior na dgua
potavel. No reuso potavel, a fluoretacao necessita apenas complementar a dosagem 6tima, visto
gue, tendo o fluor maior eletronegatividade que o oxigénio, os compostos de flior presentes nas
aguas usadas ndo sdo oxidados.

Correcao do pH

O art. 39, § 12 da Portaria estabelece que o pH da dgua na rede de distribuicdo deve estar
entre 6,0 e 9,5. Quanto ao limite superior, ndo ha maiores problemas para ser atendido. O limite
inferior, no entanto, as vezes nado é atingido devido a diminuicdo do pH durante a cloracdo. A
correcao do pH é feita, geralmente, com a adicdo de cal (CaO). A reacdo de CaO com a agua
produz Ca(OH),, que eleva o pH da 4gua. Apds a correcdo do pH, quando necessdria, a 4gua segue
para a unidade de reservacao.

Reservagao

Os sistemas convencionais de abastecimento de dgua possuem reservatérios com a dupla
funcdo de fornecerem o tempo de retencdo 3o do cloro e de fazer frente as variacoes de
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consumo horario de agua. Os reservatdérios devem alimentar a rede de distribuicdo. Caso seja
acusada inexisténcia de cloro livre em seu efluente, deve ser suspensa a alimentacdo da rede de
distribuicdo, devendo o efluente dos reservatérios ser descartado para o corpo de agua receptor.
A vazdo complementar deve também ser interrompida. Essa situacdo deve persistir até que o
efluente dos reservatdrios volte a ter a concentragdo minima de 0,2 mg/L de cloro livre, conforme
exigido pela Portaria.

Rede de distribuicdo

Em seguida a unidade de reservagao, segue a rede de distribuicdao de agua, que deve ser
calculada e mantida de modo semelhante ao de um sistema convencional de tratamento de dgua.
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