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Prefácio do tradutor

E/  56041,  São  Paulo  enfrentou  a  /aior  crise  hídrica  dos  últ/os  te/pos.  O  Rio  Tietê
provocou grandes inundações nas partes baixas da cidade, causando transtornos i/ensuráveis no
tráfego, por si só já tão co/plicado. Por outro lado, o Siste/a Cantareira, responsável por grande
parte do abasteci/ento da cidade, entrou e/ seu volu/e /orto, provocando u/ raciona/ento
de água se/ precedentes nas últ/as décadas.

Essa situação ressuscitou o antgo projeto de transposição de águas da bacia do Rio Paraíba
do Sul.  Desse  /odo,  São  Paulo  passaria  a  receber  água  de duas  bacias  externas:  a  bacia  do
Piracicaba, que abastece o Siste/a Cantareira, e a bacia do Rio Paraíba do Sul, que já abastece a
cidade do Rio de Janeiro. Sobre isso, assi/ se /anifestou Hespanhol (56041):

A polític de importcr águc de bciics icdc vez mcis distcntes pcrc sctsfczer o iresiimento
dc demcndc iomeçou há mcis de dois mil cnos iom os romcnos, dcndo origem cos seus fcmosos
cquedutos. A prátic cindc persiste, resolvendo, preicricmente, o problemc de cbcsteiimento de
águc de umc região, em detrimento dcquelc que c forneie. As soluções mcis moderncs em termos
de gestão de reiursos hídriios ionsistem em trctcr e reuscr os esgotos já disponíveis ncs próprics
árecs urbcncs pcrc iomplementcr o cbcsteiimento públiio.

Hespanhol (5605) já havia dito:
A sistemátic ctucl é pré-históriic e irrciioncl, resolvendo preicricmente o problemc de

cbcsteiimento de águc em umc região,  em detrimento dcquelc  que c forneie.  Há,  portcnto,
neiessidcde  de  cdotcr  um  novo  pcrcdigmc  que  substtuc  c  versão  romcnc  de  trcnsportcr
sistemcticmente grcndes volumes de águc de bciics icdc vez mcis longínqucs e de dispor os
esgotos, iom pouio ou nenhum trctcmento, em iorpos de águc cdjcientes, torncndo-os icdc vez
mcis poluídos.

A notcia do colapso hídrico na capital paulista passou a ser te/a diário dos telejornais e
ultrapassou as fronteiras do país. A pesquisadora da Universidade Stanford, na Califórnia, Newsha
Aja/i, co/entou a crise hídrica co/ espanto ao se dar conta que o proble/a não é de falta de
água: - Te/ u/ rio passando na cidade e vocês estão se/ águau Nós (na Califórnia) real/ente não
te/os água, pois não está chovendo e os nossos rios estão secos.

Hespanhol (56041) faz a seguinte previsão:
É inexorável que, dentro de no máximo umc déicdc, c prátic do reúso potável direto,

utlizcndo teinologics moderncs de trctcmento e sistemcs cvcnçcdos de gestão de risios e de
iontrole operciioncl, será, cpescr dcs recções psiiológiics e insttuiioncis que c ionstrcngem, c
clternctvc mcis plcusível pcrc forneier águc reclmente potável. Além de resolver o problemc de
quclidcde, o reúso potável direto estcric fortemente cssoiicdo à segurcnçc do cbcsteiimento,
pois utlizcric fontes de suprimento disponíveis nos pontos de ionsumo, elimincndo, por exemplo,
c neiessidcde dc ionstrução de longcs e iustoscs cdutorcs, que, gerclmente, trcnsferem águc
pcrc grcndes ientros urbcnos, ioletcdc de árecs cfetcdcs por estresse hídriio.

É possível  que  a  incoerência  verificada  e/ São  Paulo  tenha  est/ulado a  Organização
Mundial da Saúde a dar /ais atenção às fontes hídricas, especial/ente àquelas originadas pelas
águas usadas. O certo é que, e/ 5601, surgiu o /anual “Potable Reuse – Guidance for Producing
Safe Drinking-watern, cuja tradução livre está sendo entregue ao público.

Nessa obra, os profissionais da Organização Mundial de Saúde (OMS) deixa/ claro que o
reúso potável, ou seja, a transfor/ação de águas usadas e/ água potável é algo que já ocorre e/
vários países e não apresenta nenhu/a tecnologia nova, pois todos os processos de trata/ento
utlizados são do conheci/ento dos profissionais da Engenharia Sanitária.
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Por outro lado, para a OMS (ou WHO, confor/e a sigla e/ inglês), a principal dificuldade
para i/plantação do reúso potável não é técnica, /as psicológica. Os usuários precisa/ entender
co/o funciona o ciclo hidrológico que atua constante/ente na natureza. Tanto a água do /ar
co/o as águas /ais conta/inadas, ao se evaporare/, transfor/a/-se e/ vapor de água, isento
de sais e de qualquer tpo de poluição. A chuva que ali/enta as nascentes dos rios, das quais
bebe/os se/ nenhu/ trata/ento prévio, pode ter sido resultado da evaporação de pântanos,
atoleiros, efuentes hospitalares etc. A transfor/ação das águas usadas e/ água potável  nada
/ais é que o ho/e/ partcipando atva/ente do ciclo hidrológico.

Por isso, todo o capítulo 1 do /anual, inttulado “The art of public engage/entn (traduzido
por  “A arte  do engaja/ento públicon)  é  dedicado a explicar  aos  profissionais  hidrossanitários
co/o convencer o público de que o reúso potável representa u/a fonte segura de abasteci/ento
de água e que, /ais que isso, é u/a fonte que não sofre infuência do cli/a e não passa por crises
de abasteci/ento decorrentes de longos períodos de estage/.

Estão certos os profissionais da Organização Mundial de Saúde. No Brasil, a resistência ao
reúso potável  te/ contestações as /ais diversas.  To/a/os a liberdade de acrescentar a este
prefácio  algu/as  das  contestações  feitas,  /uitas  delas  por  pessoas  direta/ente  ligadas  ao
abasteci/ento público de água.

Perguntas e respostas

1. O reúso potável do esgoto é insufciente para abastecer a população.

É verdade. Os co/pêndios de Engenharia Sanitária indica/ que, /es/o as águas usadas
e/ u/a dada localidade fore/ co/pleta/ente captadas, a vazão fica e/ torno de 76% da vazão
de água que é distribuída. Por isso, o reúso potável precisa ser co/ple/entado por u/a vazão
adicional.  Entretanto, co/o esse co/ple/ento vai  passar pelos /es/os trata/entos do reúso
potável, seus critérios de seleção são /uito /enos restritvos que aqueles que norteia/ a seleção
da água bruta para ETAs convencionais.

É preciso destacar que, se hoje o reúso potável não é necessário co/o fonte de água, no
futuro poderá vir a ser. À /edida que a vazão de distribuição de água potável au/enta, /aiores
são as necessidades de água bruta e poderá haver necessidade de outras fontes de água.

As águas usadas são u/a fonte per/anente de água, pois u/ au/ento no consu/o de
água potável i/plica au/ento e/ sua geração. Sua vazão não sofre variação tão grande co/ o
cli/a co/o ocorre co/ a variação de fontes superficiais e subterrâneas de água. 

Final/ente, é preciso destacar que a variação na qualidade da água das fontes superficiais
e subterrâneas afeta a produção de água potável e/ estações convencionais, enquanto a variação
na  co/posição  das  águas  usadas  não  afeta  a  produção  de  reúso  potável,  cujo  trata/ento
biológico é /uito superior ao das ETAS convencionais.

2. O reúso potável é mais caro que o tratamento de águas superfciais.

É  verdade.  A  transfor/ação  de  água  usada  e/  água  potável  é  /ais  cara  que  a
potabilização de água de rios, lagos ou lençóis subterrâneos. 

Acontece  que  a  co/paração  está  inco/pleta.  Ao  se  fazer  o  reúso  potável,  está-se
pratcando duas atvidades: o trata/ento das águas usadas e a produção de água potável.

Se/ dúvida algu/a, o reúso potável é /ais barato que a so/a dos custos de a/bos os
trata/entos devido à econo/ia de escala. Ressalte-se que essa diferença de custos é ainda /ais
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/arcante nos períodos de escassez hídrica e/ que, /uitas vezes, é necessário buscar água a longa
distância.

3. Uma estação de reúso potável não conseguirá tratar o esgoto de forma adequada.

No  Brasil,  essa  contestação  é  feita  até  /es/o  por  engenheiros  sanitaristas,  que
desconhece/ o processo que é utlizado desde 0767, quando foi introduzido e/ Windhoek, na
Na/íbia (Seção 7.5). A estação pioneira do país africano está até hoje e/ funciona/ento.

Na realidade, o reúso potável produz água de /elhor qualidade que /uitas estações de
trata/ento convencionais, pois te/ trata/ento fsico (retenção e/ grades, decantação, filtração
por  /e/branas,  adsorção  e/  carvão  atvado),  quí/ico  (adição  de  peróxido  de  hidrogênio  e
cloração) e biológico (ocorre e/ pratca/ente toda a estação). 

As  estações  de  trata/ento  convencionais  trabalha/,  /uitas  vezes,  co/  coagulação,
foculação,  decantação,  filtração  e  cloração,  o  que  ne/  se/pre  consegue  eli/inar  todos  os
poluentes da água bruta.

4. O povo rejeitará a água que foi esgoto.

Esta  é,  se/  dúvida,  u/a  questão  que  deve  ser  abordada  co/  o  /áxi/o  cuidado.  O
proble/a do reúso potável não é técnico, /as de co/unicação. Reproduzi/os o texto original do
ite/ 1.41 do /anual para que o leitor aprecie, antes de iniciar a leitura de sua tradução, co/o esse
assunto te/ preocupado os profissionais da Organização Mundial de Saúde:

In some instcnies, ofiicls hcve iclled of plcns to implement potcble reuse cfer they
fcied  publii  oppositon  cnd  outiry.  Although  these  projeits  were  well  designed  with  sound
engineering priniiples, supported by extensive lcborctory tests to ensure wcter quclity, the lcik of
c  well  thought  out  publii  iommuniictons  progrcmme  iombining  siienie/teihnology  cnd
crt/soiicl siienie ionsiderctons to gcrner publii support declt them c huge blow. Hecdlines like
“toilet to tcp,” thct plcy on the psyihologiicl cnd emotoncl cspeits of the humcn mind, were
shown to iloud logiicl recsoning. The result wcs publii resistcnie to potcble reuse. But slowly,
things cre ihcnging. In reient yecrs,  more iites cre implementng sihemes, fuelled in pcrt by
prolonged dry spells cnd droughts. 

A tradução livre é a seguinte:
E/ algu/as vezes, autoridades tê/ cancelado planos para utlizar o reúso potável depois

de tere/ faceado oposição e cla/or público. E/bora esses projetos fosse/ be/ feitos, de acordo
co/ os princípios de Engenharia e sustentados por testes de laboratório extensivos para assegurar
a  qualidade  da  água,  a  falta  de  u/  be/  desenvolvido  progra/a  de  co/unicação  pública
co/binando ciência/tecnologia e arte/considerações de ciência social para colher apoio público
levara/ a u/ grande fracasso. Frases feitas co/o “do toalete à torneiran que provoca/ aspectos
psicológicos  e  e/ocionais  na  /ente  hu/ana,  encobrira/  o  raciocínio  lógico.  O  resultado  foi
resistência pública ao reúso potável. Mas, devagar, as coisas vão /udando. Nos últ/os anos, /ais
cidades tê/ desenvolvido projetos, levadas, e/ parte, por períodos de seca e estagens.

É i/portante destacar que, na estação de reúso potável de Orange County, Califórnia, os
visitantes são convidados a to/ar u/ copo de água de reúso potável. Muitos são aqueles que se
recusa/ a fazê-lo.

Portanto, a rejeição ao consu/o de água obtda pelo reúso potável é seu /aior obstáculo,
/as pode ser contornada por u/a boa ca/panha publicitária.
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5. O rejeito da fltração por membrana será altamente poluente.

No caso do reúso potável, não há esse proble/a, pois antes de chegar às /e/branas de
ultrafiltração, o líquido passa por wetlands construídos, reator aeróbio e decantador secundário. O
rejeito da ultrafiltração é enca/inhado a u/ wetland construído, destnado a receber o efuente
do decantador secundário. U/a pequena parcela do rejeito da ultrafiltração é lançada e/ valas de
filtração para  evitar  que eventuais  partculas  inertes  possa/ circular  indefinida/ente  entre  o
wetland  e  os  ultrafiltros.  Essa  parcela,  depois  de  filtrada,  é  devolvida  às  /e/branas  de
ultrafiltração. Não há, portanto, risco de conta/inação do /eio a/biente por parte do rejeito da
ultrafiltração, porque não é lançado para fora da estação.

Destaque-se que u/ dos grandes proble/as de u/a ETA convencional é a disposição do
lodo contdo na água de lavage/ de filtros, proble/a que não existe u/ u/a estação de reúso
potável.

6. Como as primeiras unidades de reúso potável diferem do projeto de uma ETE, não é possível
transformar as ETEs existentes em estações de reúso potável.

As pri/eiras etapas do reúso potável repete/, co/ algu/as /odificações, os processos
convencionais  de  u/a ETE.  E/ /uitos  casos,  o  reúso potável  aproveita  ETEs  existentes,  pois
substtuí-las  pode  au/entar  o  custo  do  invest/ento  e  apresentar  dificuldades  durante  a
construção. Se u/a ETE não estver be/ operada, pode haver proble/as na qualidade do produto
final  e,  portanto,  essa ETE deve ser corrigida antes de ser transfor/ada e/ estação de reúso
potável.  Se a ETE está co/ funciona/ento adequado, bastará adaptá-la para que seu efuente
venha a se tornar água potável.

Exe/plo tpico é a ETE de Ibirité-MG, que produz água de reúso não potável. Suas unidades
são:

a) Grade /édia /ecanizada
b) Desarenador
c) Peneira/ento
d) Desodorização
e) Decantadores pri/ários circulares
f) Reatores biológicos
g) Decantadores secundários
h) Mistura rápida
i) Mistura lenta
j) Sedi/entação terciária
k) Filtração terciária
l) Biodiscos
/) Desinfecção por UV

O trata/ento sólido se co/põe de:
a) Adensa/ento do lodo pri/ário por gravidade;
b) Adensa/ento dos lodos secundário e terciário por fotação;
c) Estabilização anaeróbia dos lodos;
d) Desagua/ento dos lodos por centrifugação;
e) Cogeração co/ secage/ tér/ica dos lodos para co/bustão.
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As  /odificações  na  ETE  para  transfor/á-la  e/  estação  de  reúso  potável  seria/  tão
so/ente:

i) A  jusante  dos  biodiscos:  oxidação;  wetland  construído  horizontal;  e
/e/branas filtrantes de ultrafiltração; 
ii) A  jusante  da  desinfecção  por  UV:  carvão  atvado  granulado;  cloração,
fuoretação e correção do pH.

Co/o existe trata/ento sólido na estação, a parcela do rejeito da ultrafiltração que iria
para as valas de filtração (cerca de 06%) deve ser enca/inhada ao adensa/ento por fotação,
enquanto  o  restante  deve  retornar  ao  wetland  horizontal.  O  efuente  da  cloração  será  água
própria para consu/o hu/ano.

7. Empresas que trabalham com produtos químicos podem lançar metais pesados na rede de
esgoto.

Tal prátca não é per/itda pela legislação e, e/ Minas Gerais, nos /unicípios e/ que a
COPASA te/ concessão para coleta e trata/ento das águas usadas, há o progra/a PRECEND, que
i/pede o lança/ento de efuentes de característcas não do/éstcas na rede pública coletora.
Outros estados deve/ ter progra/as se/elhantes.

Entretanto, não se pode descartar a possibilidade de descarga de resíduos tóxicos, que,
para passare/ despercebidos pelas autoridades sanitárias, deve/ estar e/ quantdade pequena
e/ relação ao volu/e de águas usadas.

U/a estação  de  reúso potável  possui  barreiras  sanitárias  e/  /aior  nú/ero  que  u/a
estação de trata/ento de água. Se u/a ETA, co/ o conjunto coagulação-foculação-decantação-
filtração eli/ina os /etais  pesados,  desde que não esteja/ e/ concentrações elevadas,  u/a
estação  de  reúso  potável  te/  barreiras  e/  /aior  nú/ero,  incluindo  wetlands  construídos  e
/e/branas de ultrafiltração, que faze/ essa re/oção co/ /aior eficiência.

8. Um derrame de material tóxico poderá contaminar a rede de esgoto.

As tubulações de águas usadas são dotadas de anéis de vedação para dificultar tanto a
entrada  co/o  a  saída  de  líquido,  e/bora  possa  ocorrer  infiltração  quando  o  nível  do  lençol
freátco estver aci/a da geratriz superior da tubulação. Na eventualidade de u/ derra/a/ento
tóxico na superfcie, a conta/inação so/ente atngirá a rede coletora de for/a indireta, pois terá
de passar pelas barreiras naturais  do solo,  diluindo-se na água do lençol  freátco. Alé/ disso,
ad/itndo-se u/a eventual inserção de /aterial tóxico e/ u/a estação de reúso potável, seus
efeitos serão atenuados pelas /uitas barreiras sanitárias da estação.

9. Seria melhor o uso do esgoto tratado para fns não potáveis, servindo para economizar
água potável.

Não há razão para a concessionária vender ao público água de reúso não potável, pois o
trata/ento deficiente pode acarretar sério proble/a sanitário.

A SABESP te/ co/ercializado água de reúso não potável,  reco/endando que não seja
usada para consu/o hu/ano. Entretanto, trata-se de u/ risco /uito grande. Ao vender qualquer
tpo de água, a co/panhia não te/ /ais controle sobre ele. Se o usuário quiser utlizá-la para
regar  u/a horta  ou  para  encher  u/a piscina,  não  há  co/o  i/pedi-lo.  Daí  à  proliferação  de
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doenças de veiculação hídrica é u/ passo curto. Chernicaro (5605) cha/a atenção para o risco de
se utlizar águas tratadas de for/a deficiente:

Os ovos de helmintos mcntêm-se viáveis no solo durcnte longos períodos, emborc vcriáveis
de espéiie pcrc espéiie. Scbe-se, por exemplo, que os ovos de A. lumbriioides e de T. scginctc
podem  sobreviver  no  solo  por  períodos  superiores  àquele  neiessário  pcrc  o  ncsiimento  dcs
plcntcs.  As  iulturcs  vegetcis  irrigcdcs  iom  águcs  residucis  provenientes  de  regiões  onde  c
csicrícse e c tenícse são endêmiics ionsttuem um risio poteniicl dc trcnsmissão dc doençc.

Alé/ do critério sanitário, o reúso potável te/ sobre o reúso não potável vantagens para a
e/presa de sanea/ento. O fatura/ento co/ a entrega do reúso potável é /uito /aior que co/ a
entrega do reúso não potável, de vez que, para conseguir vender água de segunda categoria, a
e/presa  precisa  vendê-la  /ais  barata.  Por  outro  lado,  há  toda  u/a  logístca  de  entrega,
e/pregando ca/inhões pipa, co/ o gasto inevitável de co/bustvel.

Se o volu/e a ser entregue ultrapassar a capacidade dos ca/inhões pipa, o reúso não
potável necessita de u/ siste/a de distribuição, co/ reservatório e rede própria. Tudo isso, alé/
do custo, envolve u/a logístca /uito grande, co/ projeto, co/pra de /ateriais, escavação etc. 

Do  ponto  de  vista  do  consu/idor,  este  precisa  ter  u/  reservatório  próprio  alé/  de
cuidados especiais para /anipulação de água de qualidade inferior.

A reciclage/ de água usada é co/u/ no /eio rural para se aproveitar os nutrientes que
ela conté/. Contudo, não há forneci/ento no /eio rural de água de reúso potável ou não potável
por parte de u/a e/presa de sanea/ento. E/ geral, as propriedades faze/ seu próprio siste/a
de reúso, usando trata/ento próprio.

O forneci/ento de água de reúso não potável se justfica para o setor industrial, onde há
/aior controle e, por conseguinte, são /enores os riscos de conta/inação. Entretanto, a /aioria
das indústrias ve/ reutlizando sua própria água, di/inuindo a de/anda. Faze/ exceção os polos
petroquí/icos, onde a de/anda por água não potável é /uito grande, est/ulando as e/presas
de sanea/ento a fornecer o reúso não potável.

10. No Brasil, não existem leis que disciplinem o reúso potável direto.

Essa  contestação  te/,  inquestonavel/ente,  orige/  na  preguiça.  Co/  receio  de  que
processos de reúso potável  possa/ não dar certo, há que/ se escude nu/a possível falta de
ordena/ento legal.

De  fato,  não  há  leis  que  discipline/  o  reúso  potável  direto,  co/o  não  há  leis  que
discipline/ qualquer tpo de trata/ento que faça co/ que a água se torne potável. A Organização
Mundial de Saúde assi/ se refere a esse assunto (Seção 7.0):

The iontent of regulctons should be ionsistent with those developed for other types of
drinking-wcter  supply.  Development of  c  single  set  of  regulctons  for  drinking-wcter  iniluding
potcble reuse should be ionsidered.  Tradução livre: O conteúdo das regula/entações deve ser
consistente  co/  aquelas  desenvolvidas  para  outros  tpos  de  fonte  para  água  potável.  O
desenvolvi/ento de u/ único conjunto de regula/entações para água potável, incluindo o reúso
potável, deve ser considerado.

No Brasil, a deter/inação de que deter/inada água tenha qualidade para ser considerada
potável  está  a  cargo  do  Ministério  da  Saúde  que  e/ite,  periodica/ente,  u/a  portaria
estabelecendo as condições /íni/as para que a água possa ser considerada potável e possa ser
usada por consu/o hu/ano. Atual/ente, a Portaria e/ vigor é a de nú/ero 5.7041, de 05 de
deze/bro de 5600 (doravante deno/inada apenas Portaria), que estabelece, no inciso II de seu
art. 5º, que água potável é aquela que atende ao padrão de potabilidade por ela estabelecido e
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que não oferece riscos à saúde. No inciso I do /es/o artgo, define água para consu/o hu/ano
co/o a  água  potável  destnada  à  ingestão,  preparação  e  produção  de  ali/entos  e  à  higiene
pessoal, independente/ente da sua orige/.

Portanto,  para que deter/inada água seja considerada potável  e possa ser usada para
consu/o hu/ano, é suficiente atender ao padrão de potabilidade definido pela Portaria e não
oferecer riscos à saúde, não i/portando sua orige/.

“Water should be judged by its quality, not by its history.n  (Lukas van Vuuren) Tradução
livre: Água deve ser julgada por sua qualidade, não por sua história.

11. Os agrotóxicos e demais substâncias orgânicas presentes no esgoto trarão danos à saúde dos
consumidores.

A Portaria seleciona os tpos de substâncias orgânicas e de agrotóxicos que representa/
risco à saúde, cuja concentração /áxi/a per/itda é indicada e/ /icrogra/as por litro. 

A presença desses poluentes orgânicos é /uito /ais provável nas águas superficiais e, se a
água bruta contver pestcidas  organoclorados,  ne/ se/pre as ETAS conseguirão colocá-la no
padrão exigido pela Portaria (LIBÂNIO, M.).

Por dispor de unidades que oxida/ a /atéria orgânica, inclusive de oxidação avançada,
/es/o que tais substâncias estvesse/ presentes e/ concentrações elevadas, o que não ocorre
no /eio urbano, elas não chegaria/ ao efuente final, pois seria/ degradadas nas diversas etapas
do trata/ento biológico.

12.  Não há como impedir  a  presença  de enterovírus,  de  cistos  de  Giárdia  e  de  oocistos  de
Cryptosporidium no esgoto potabilizado.

Quanto aos vírus, sua resistência fora do hospedeiro é /uito baixa. A Portaria (art. 30º)
sugere que, quando a concentração de Cryptosporidium na água da fonte for /aior ou igual a 3,6
oocistos/L, a turbidez do efuente da água que passar por filtração rápida não ultrapasse 6,3 uT e/
pelo /enos 75% das a/ostras e 0,6 uT de turbidez /áxi/a nas de/ais a/ostras. Isso significa que
u/a boa filtração é capaz de reter enterovírus, oocistos de Cryptosporidiu/ e, ta/bé/, cistos de
Giárdia, que são /aiores que os oocistos de Cryptosporidiu/.

Co/o a filtração rápida é capaz de reter tais /icrorganis/os, e/ u/a estação de reúso
potável, a ultrafiltração, /uito /ais eficiente que a filtração rápida, reté/ vírus entéricos e cistos
e oocistos de protozoários.

Acrescente-se que, se houver /icrorganis/os patogênicos que ultrapasse/ a barreira da
ultrafiltração, passarão radiação ultravioleta, onde ficarão esterilizados. Se/ poder se reproduzir,
os vírus fica/ inócuos.

13. O esgoto hospitalar será um foco transmissor de doenças.

A legislação  não  per/ite  que  e/preendi/entos  hospitalares,  laboratórios  de  análises,
consultórios  e  de/ais  serviços  de  atendi/ento  à  saúde,  inclusive  veterinários,  lance/  seus
resíduos na rede de águas usadas. Por outro lado, os /icrorganis/os presentes no efuente de
hospitais não são /ais resistentes que a Escherichia coli. A Portaria considera que, se/pre que
não se constatar  a presença de tais  colifor/es fecais,  a água está própria para o consu/o e,
portanto, isenta de /icrorganis/os patogênicos.
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A presença de tais substâncias é /uito /ais provável e/ u/a estação de reúso potável
que e/ u/a ETA, onde não existe aeração prolongada ne/ oxidação avançada.

14. O lodo gerado na estação de reúso potável será causa de proliferação de doenças.

O lodo é gerado no reator aeróbio. Contudo, nu/a estação de reúso potável, é usado o
processo de aeração prolongada, que gera lodo já digerido, o qual é enca/inhado de volta ao
reator,  sendo o excesso enviado ao wetland para lodo. Não há descarte de lodo para o /eio
a/biente. 

15. O Brasil tem muita água. Por enquanto, não precisa utlizar o esgoto tratado.

Essa objeção está sendo cada vez /enos frequente após a crise hídrica que assolou o
sudeste do Brasil desde 56041 e ve/ atngindo a região se/iárida do país.

Alé/  da  ocorrência  da  crise  hídrica,  nossos  /ananciais  estão  ficando  cada  vez  /ais
poluídos. Até o aquífero Guarani, o terceiro /aior reservatório de água subterrânea do /undo, já
/ostra sinais  de  conta/inação  e/ vários  locais.  A prevalecer  o descaso co/ u/ trata/ento
eficiente para as águas usadas, e/ breve tere/os todos os nossos corpos de água conta/inados.

Co/ o reúso potável, as águas usadas deixarão de ser u/ proble/a e se tornarão /atéria
pri/a para obtenção de água potável.

16. Será melhor usar água de chuva que esgoto tratado.

A questão da água de chuva ganhou destaque após a criação dos piscinões e/ São Paulo e
no Rio de Janeiro. De fato, a interceptação da drenage/ pluvial e sua posterior liberação se/ lixo
e se/ areia traz benefcio para os corpos de água receptores.

Entretanto,  não se pode fazer u/ abasteci/ento de água contando unica/ente co/ a
água de chuva, pois para isso seria/ necessários grandes reservatórios.  No se/iárido brasileiro,
e/ que o período de estage/ é /uito longo, utliza/-se açudes para acu/ulação de água de
chuva, /as estes tê/ di/ensões gigantescas.

Destaque-se que, co/o a relação entre a coleta de águas usadas e a água distribuída, e/
geral, não ultrapassa 76%, se/pre que o reúso potável for a única fonte de água potável, torna-se
necessária u/a vazão co/ple/entar, o que pode ser feito co/ captação e ar/azena/ento de
água de chuva.

17. O esgoto pode ser foco de esquistossomose.

Na trans/issão da esquistosso/ose, as fezes do doente libera/ os ovos do esquistosso/o,
que se ro/pe/ ao atngir rios, lagos, lagoas, canais de irrigação etc. Dos ovos, sae/ os /iracídios,
que vive/ na água não /ais que 541 horas. Após esse intervalo, os ver/es so/ente sobreviverão
se tvere/ encontrado o cara/ujo, no qual se desenvolverão até atngir o estágio de vida e/ que
são conhecidos co/o cercárias. Deixarão, então, o hospedeiro e retornarão à água, à procura do
hospedeiro  definitvo,  o  ho/e/  ou  ani/ais  superiores.  Contudo,  se  não  encontrare/  esse
hospedeiro e/ 15 horas, não sobreviverão.

Co/o o cara/ujo, que é o hospedeiro do esquistosso/o, não sobrevive nas águas usadas,
não há risco de trans/issão de esquistosso/ose por reúso potável.
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18. A cloração do esgoto, ainda que tratado, poderá resultar na formação de trihalometanos,
que são compostos cancerígenos.

Para  a  for/ação  de  trihalo/etanos,  há  a  necessidade  de  seus  precursores,  os  ácidos
hú/icos ou fúlvicos. Mes/o que ocorra a presença de tais ácidos na entrada da estação, serão
oxidados junta/ente co/ as de/ais substâncias orgânicas.

A cloração é feita após o líquido haver passado por trata/ento por radiação ultravioleta, o
que restringe a for/ação de trihalo/etanos. Portanto, a incidência de trihalo/etanos é /uito
/aior nas ETAs convencionais que nas estações de reúso potável. Prova disso é o li/ite /áxi/o
per/itdo na concentração de trihalo/etanos na estação de Windhoek (Na/íbia): 416 µg/L (Tabela
7.0, Seção 7.5.6.0) ou 6,641 /g/L. A Portaria tolera concentração de trihalo/etanos e/ até 6,0
/g/L.

19. Eventual falha no tratamento pode fazer com que o público consuma água contaminada.

U/a falha no trata/ento deve ser considerada tanto nas estações de reúso potável co/o
nas estações convencionais de trata/ento de água. Nestas, o proble/a /aior é a /udança na
qualidade da água bruta. No caso de u/a estação de reúso potável, /udanças na co/posição da
vazão de entrada dificil/ente traze/ /aiores consequências. No entanto, é preciso estar atento a
eventuais falhas nas unidades de trata/ento.

No Brasil,  as  estações  de reúso potável  deve/ ter  gerador próprio para fazer frente a
eventuais quedas no forneci/ento de energia. Contudo, nunca se deve descartar a possibilidade
de u/ aerador funcionar inadequada/ente ou de haver falha no /otor da bo/ba de recirculação
de lodo, o que pode, de certa for/a, afetar o produto final.

Se a falha for responsável pela presença de substâncias quí/icas aci/a da concentração
per/itda,  isso não acarretará /aiores consequências,  pois as análises do efuente acusarão a
falha para ser providenciada a correção. O proble/a /aior se dá co/ relação à conta/inação de
patógenos, pois a frequência das análises de cloro residual prevista na Portaria é de duas vezes
por se/ana. No intervalo entre duas análises pode ocorrer conta/inação,  co/ consequências
para a saúde hu/ana. Desse /odo, reco/enda-se que a análise do cloro residual  ocorra co/
intervalo nunca superior ao te/po de retenção nos reservatórios e, pelo /enos, a cada 05 horas.

Havendo concentração nula de cloro residual no efuente, a re/essa da água para a rede
de distribuição deve ser i/ediata/ente interro/pida e interro/pida ta/bé/ a entrada da vazão
co/ple/entar.  O restante das operações deve contnuar funcionando da for/a /ais rotneira
possível, descartando-se o efuente para o corpo de água receptor. Essa situação deve per/anecer
até que a falha seja corrigida e o efuente volte a conter cloro residual.

Esse  cuidado  deveria  ser  to/ado  ta/bé/  nas  estações  de  trata/ento  de  água
convencionais, que são /uito /ais sensíveis a /udanças na qualidade da água bruta.

20. A recirculação permanente das águas usadas fará com que aumente progressivamente a
concentração de sais que não se precipitam.
 

É preciso le/brar que ne/ toda a água fornecida à população retorna co/o água usada:
u/a parte é usada e/ lavage/ de carros e de calçadas, na rega de jardins ou e/ outra atvidade e
não  é  conduzida  à  rede  de  coleta,  sendo co/pensada  pela  água  co/ple/entar,  co/ /enor
quantdade  de sais.  Alé/ disso,  parte  dos  sais  é  retda na  estação,  principal/ente no carvão
atvado. Desse /odo, sua concentração tenderá a u/ valor de equilíbrio.
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Fato se/elhante se dá co/ relação à fuoretação da água. A água retorna à estação de
reúso potável contendo sais de fúor, reduzindo-se a quantdade necessária à fuoretação da água. 

21. Por que ainda não existe uma única estação de reúso potável em toda América Latnaa

Ainda não existe reúso potável na A/érica Latna, /as existe/ estações de reúso potável
na A/érica do Norte, na Europa, na Ásia, na África e na Oceania.

Não existr nenhu/a estação de reúso potável ao sul do Rio Grande, na fronteira entre o
México e os Estados Unidos, é u/ incentvo para nós. Onde será construída a pri/eira estação de
reúso potável entre o México e a Patagôniau Será aqui no Brasilu

Há  outros  questona/entos  de  /enor  i/portância  que  não  fora/  /encionados.  O
i/portante é observar-se que está co/provado ser o reúso potável u/a for/a segura e eficiente
de produção de água potável, co/o consta no ite/ 1.0.5 do /anual:

 Potable reuse is a safe, reliable and sustainable source of drinking-water. (Tradução
livre: O reúso potável é seguro, confiável e u/a fonte sustentável de água potável.)

 Using recycled water is good for the environ/ent.  (Tradução livre: O uso de água
reciclada é bo/ para o /eio a/biente.)

 Potable  reuse  is  a  valuable  and  drought-proof  water  supply  source  capable  of
strengthening water supply resilience, especially against weather extre/ites like
dry spells and droughts.  (Tradução livre: O reúso potável é u/a valiosa fonte de
água potável à prova de estage/, capaz de fortalecer a resiliência do supri/ento
de água especial/ente contra as extre/idades cli/átcas co/o períodos secos e
estagens.)

A publicação deste /anual pela Organização Mundial de Saúde e sua tradução livre para a
língua  portuguesa  será  u/  i/portante  passo  para  a  aceitação  do  reúso  potável  no  Brasil,
contribuindo para o fi/ de proble/as de escassez hídrica e/ u/ país, que é, entre todos, o /ais
aquinhoado co/ água doce.

Belo Horizonte, 00 de janeiro de 5607.

Paulo Afonso da Mata Machado
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Siglas e abreviações

AOP – processo de oxidação avançada (H5O5 + UV ou ozônio + UV)
ETA – estação de trata/ento de água (sigla e/ inglês: WSP)
ETE (sigla e/ inglês: WWTP) – estação de trata/ento de esgoto; o texto sugere a substtuição de
“esgoton por águas usadas
GDWQ – Guidelines for Drinking-water Quality (Diretrizes para a Qualidade da Água Potável)
LRV – redução de valor a logarit/o deci/al
MF - /icrofiltração
NDMA – N-di/etl a/ino nitroso
NEWATER – siste/a de reúso potável de Singapura
NIWR – Natonal Insttute for Water Research
NF - nanofiltração
OR (sigla e/ inglês: RO) – os/ose reversa 
RPI (sigla e/ inglês: IPR) – reúso potável indireto 
RPD (sigla e/ inglês: DPR) – reúso potável direto
SCADA – controle supervisional e aquisição de dados
UF – ultrafiltração
UV – radiação ultravioleta
WHO – sigla e/ inglês da Organização Mundial de Saúde

Nota do tradutor (1)

O texto original apresenta u/a longa lista de siglas e abreviações. Co/o /uitas delas são
abreviações e/ inglês, não conhecidas do grande público, fora/ listadas apenas as abreviações e
siglas /ais repetdas. Co/ relação às outras, a preferência foi pelo texto integral.
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1. Introdução

1.1 Objetvo deste manual

O reúso potável pode representar u/a realístca e prátca fonte de água potável e/ /uitas
circunstâncias. O objetvo deste /anual é descrever co/o aplicar siste/as de gestão apropriados
à produção de água potável segura a partr de águas usadas. E/ reuniões de especialistas e/ água
potável  na Organização Mundial  de Saúde (WHO, na sigla e/ inglês) e/ 5603 e e/ 56041, foi
acordado que orientação posterior é necessária para assistr os profissionais de forneci/ento de
água potável e os encarregados de sua regulação e/ co/o planejar, projetar e operar siste/as de
reúso  potável.  A  necessidade  de  orientação  se  baseia  no  crescente  interesse  e  no
desenvolvi/ento de siste/as de reúso potável  e/ resposta à  crescente pressão por recursos
hídricos disponíveis. O escopo deste /anual inclui tanto direto co/o indereto reúso potável (RPD
e RPI ou DPR e IPR, nas siglas e/ inglês) e, a /enos que especificado de outro /odo, a espressão
“reúso potáveln se refere tanto a RPD co/o a RPI. 

Os princípios descritos e/ WHO Guidelines for Drinking-water Quality (GDWQ) se aplica/ a
reúso potável, /as sua adoção envolve a consideração de questões associadas à qualidade da
água da fonte e à co/plexidade dos esque/as de reúso potável.

Este docu/ento apresenta as diretrizes de qualidade necessárias à água potável (GDWQ) e
sua obtenção por reúso potável (WHO, 0715), incluindo a qualidade e a proteção de fontes de
água, os processos de trata/ento, algu/as considerações adicionais sobre /onitora/ento e uso
potencial de reservatórios de ar/azena/ento. Final/ente, faz considerações sobre a aceitação
pública.

Nota do tradutor (2)

WHO  Guidelines  for  Drinking-water  Quality  (GDWQ)  corresponde,  no  Brasil,  à  Portaria
5.7041/5600 do Ministério da Saúde (doravante deno/inada apenas Portaria).

Este /anual  segue u/a proposta si/ilar  ao GDWQ no forneci/ento de infor/ações de
qualidade da água e de gestão efetva no dese/penho de esque/as de reúso potável, /as não
provê detalhados critérios de projeto para as tecnologias usadas no reúso potável e não introduz
parâ/etros de di/ensiona/ento ou novos princípios de obtenção de água potável segura.

Direciona-se este /anual aos provedores e reguladores de água potável fa/iliares co/ o
GDWQ, e/ partcular co/ as diretrizes para obtenção de água potável segura e co/ as estações
de água segura, pois, para o processo de reúso potável, águas usadas são a /atéria pri/a, o que
enseja a aplicação de planos de segurança sanitária (WHO, 5605a). 

Contudo, será ta/bé/ útl a que/ se interesse por reúso potável, co/o os profissionais de
saúde a/biental e de recursos hídricos.

Nota do tradutor (3)

O GDWQ é substtuído, no Brasil, pela já citada Portaria.

23

23 / 122 revista eletrônica EcoDebate, ISSN 2446-9394, edição nº 2.908 22/01/2018



1.2 Diretrizes para reúso potável

As  pressões  pelo  au/ento  de  consu/o  de  água  potável  se  deve/  ao  cresci/ento
populacional,  ao incre/ento da urbanização,  ao au/ento das áreas de escassez hídrica e aos
i/pactos das /udanças cli/átcas, o que resulta na necessidade de se identficare/ fontes novas
ou fontes alternatvas para supri/ento de água.

Entre 56041 e 5656, est/a-se o au/ento de 33% na população da Terra, de 1,5 bilhões de
habitantes para 7,6 bilhões (UNDESA, 56041). 

Nesse período, projeta-se o cresci/ento da população urbana e/ 60%, de 3,7 bilhões de
habitantes  para  6,3  bilhões,  co/  /aior  cresci/ento  esperado  para  a  Ásia  e  a  África,  o  que
au/entará  o  percentual  de  pessoas  vivendo  e/  áreas  urbanas  de  541%  para  66%,  co/  a
urbanização  e/  77  países  sendo  superior  a  76%  (UNDESA,  56041).  Nesse  período,  ta/bé/
exercerão  pressão  sobre  as  fontes  de  água  as  estagens  e  enchentes  devidas  às  /udanças
cli/átcas (World Water Assess/ent Progra//e, 5667; IPCC, 56041; UNESCO, 5601).

Para co/bater o au/ento da vulnerabilidade das fontes de recursos hídricos devido a tais
i/pactos, é preciso au/entar a resiliência, a diversidade, a adaptabilidade e a sustentabilidade
das fontes de água potável. Deve ser prioritário o desenvolvi/ento de fontes de recursos hídricos
independentes das variações de cli/a nos /aiores centros populacionais. 

Nesse contexto, destaca/-se o reúso potável e, nas áreas costeiras, a dessalinização da
água do /ar. O reúso potável pode produzir grandes volu/es de água potável a partr das águas
usadas, tanto na costa co/o no interior. Adicional/ente, evita os i/pactos negatvos do descarte
de perigosos /icrorganis/os e de nutrientes no corpo receptor, que pode ser tanto água do /ar
co/o água doce (Tabela 0.0) (UNESCO, 5601).

Tabela 1.1
Vantagens e desvantagens do reúso potável

Vantagens Desvantagens
O supri/ento de água independe do cli/a.
Existe/,  e/  geral,  próxi/o  aos  centros
populacionais,  siste/as  coletores  de  águas
usadas  e,  e/  alguns  casos,  siste/as  de
trata/ento dessas águas.
Evita  os  i/pactos  negatvos  do  descarte  de
perigosos  /icrorganis/os  e  de  nutrientes  no
corpo receptor.
É tpica/ente /ais barato que a dessalinização
da água do /ar.
Há u/a crescente aceitação pelo público.

As águas usadas contê/ grande quantdade de
/icrorganis/os  patogênicos,  alé/  da
possibilidade  de  contere/  conta/inação
quí/ica.
E/  geral,  há  necessidade  de  co/plexos
processos  de  trata/ento  e  de  /ão  de  obra
especializada.
As  consequências  de  falhas  no  trata/ento
pode/ ser danosas.
E/bora a aceitação por parte do público venha
au/entando,  é  preciso  haver  u/a ca/panha
de conscientzação, principal/ente nas escolas.

Os  aglo/erados  urbanos  representa/  a  principal  fonte  de  poluição  tanto  de  águas
/arinhas co/o de águas  fuviais,  o que ocorre principal/ente devido às águas  usadas (World
Water Assess/ent Progra//e, 5667; UNESCO, 5601).

O nú/ero de siste/as de reúso potável ve/ au/entando. Desde os siste/as pioneiros nos
anos 0766 de RPI e/ Montebello Forebay (USEPA, 5605a) e RPD e/ Windhoek in 0767 (Du Pisani,
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5666),  o  reúso  potável  ve/-se  estabelecendo  e/  /uitos  contnentes,  incluindo  África,  Ásia,
Austrália, Europa e A/érica do Norte (Tabela 0.5).

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

Gerrity et al (2013b), Burgess (2015), Onyango et al (2015).
Sistema Tipo Reservatório de

acumulação (se
RPI)

Entrada em
operação

Processos de tratamento
terciários

Montebello
Forebay,  Los
Angeles County,
Califórnia, USA

RPI Água subterrânea 0765 Filtração lenta,  trata/ento da
água subterrânea, cloração

Old  Goreangab
plant,  Windhoek,
Na/íbia

RPD 0767
(refor/ada
e/ 5665)

Flotação de algas,  clarificação,
filtração  lenta,  carvão  atvado
granulado, cloração

New  Goreangab
plant, Windhoek,
Na/íbia

RPD 5665 Ozônio, filtração rápida, ozônio
nova/ente,  leito  de  carvão
atvado e/ pó, carvão atvado
granulado,  ultrafiltração,
cloração

Water  Factory  50,
Orange County,
Califórnia, USA 

RPI Água subterrânea 0716
(refor/ada
e/ 56641)

Clarificação  co/  coagulante,
filtração  lenta,  cloração,
os/ose  reversa,  oxidação
avançada (UV/H5O5)

Siste/a  de
reabasteci/ento
de  água
subterrânea,
Orange  County,
Califórnia, USA

RPI Água subterrânea 5667 Cloração,  /icrofiltração,
os/ose  reversa,  oxidação
avançada (UV/H5O5)

Alto  Occoquan
Service Authority,
Fairfax  County,
Virgínia, USA

RPI Água de superfcie 0717 Clarificação  co/  coagulante,
filtração  lenta,  carvão  atvado
granulado,  cloração,
clora/inação

Projeto de recarga
do  Hueco  Bolson,
El Paso
Water  Utlites,
Texas, USA

RPI Água subterrânea 0775 Leito de carvão atvado e/ pó,
clarificação  co/  coagulante,
filtração  lenta,  ozônio,  carvão
atvado  granulado,  ozônio
nova/ente, cloração

Clayton  County
Water  Authority,
Geórgia, USA

RPI Água de superfcie 0775 Aplicação no solo, radiação UV,
cloração

Siste/a  de  reúso
de  água  da  bacia
do  West,
Califórnia, USA

RPI Água de superfcie 0775 Microfiltração,  os/ose
reversa,  oxidação  avançada
(UV/H5O5), clora/inação
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Siste/a  de  reúso
de  água  de
Langford,
Chel/sford,
Inglaterra

RPI Água subterrânea 0771 Radiação ultravioleta

Gwinnett County,
Geórgia, USA

RPI Água subterrânea 0777 Re/oção  quí/ica  de  fósforo,
ultrafiltração,  ozônio,  carvão
atvado granulado

Scottsdale  Water
Ca/pus,  Arizona,
USA

RPI Água de superfcie 0777 Filtração  lenta,  /icrofiltração,
os/ose reversa, cloração 

Torreele,  Wulpen,
Bélgica

RPI Água subterrânea 5665 Ultrafiltração, os/ose reversa,
radiação ultravioleta

NEWater,
Singapura

RPI Água de superfcie 5663 Ultrafiltração, os/ose reversa,
radiação ultravioleta

Reabasteci/ento
de  água  de  Los
Ali/itos, 
Distrito  do
Sudoeste  da
Califórnia, USA

RPI Água subterrânea 5665 Microfiltração,  os/ose
reversa, radiação ultravioleta

Projeto de recarga
da  bacia
subterrânea  do
Chino,  Inland
E/pire  Utlity
Agency,  Califórnia,
USA

RPI Água subterrânea 5661 Filtração lenta,  trata/ento da
água subterrânea, cloração

Arapahoe
County/Cottonwoo
d, Colorado, USA

RPI Água subterrânea 5667 Filtração  lenta,  os/ose
reversa,  oxidação  avançada
(UV/H5O5), cloração

George,  África  do
Sul

RPI Água de superfcie 5667/5606 Ultrafiltração, cloração

Projeto  de  águas
da  pradaria,
Aurora,  Colorado,
USA

RPI Água subterrânea 5606 Filtração  rápida,  oxidação
avançada  (UV/H5O5),  leito  de
carvão atvado  e/ pó,  carvão
atvado granulado, cloração

Beaufort  West,
África do Sul

RPD 5606 Filtração  lenta,  ultrafiltração,
os/ose  reversa,  oxidação
avançada (UV/H5O5), cloração 

Bacia  do  Per/ian,
Distrito  Municipal
de  Águas  do  Rio
Colorado,  Texas,
USA

RPI Água de superfcie 5605 Ultrafiltração, os/ose reversa,
oxidação  avançada  (UV/H5O5),
cloração

Do/inguez  Gap
Barrier,  Los

RPI Água subterrânea 5605 Microfiltração, os/ose reversa
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Angeles,
Califórnia, USA
Big  Spring,  Texas,
USA

RPD 5603 Microfiltração,  os/ose
reversa,  oxidação  avançada
(UV/H5O5),  /istura,  filtração
lenta, cloração

Siste/a  de
reabasteci/ento
de água do subsolo
de Beenyup, Perth,
Austrália

RPI Água subterrânea 5606 Ultrafiltração, os/ose reversa,
radiação UV

Cloudcrof,  New
México, USA

RPD (e/
construção)

Me/brana  (realçando  o
trata/ento  secundário),
cloração,  os/ose  reversa,
oxidação  avançada  (UV/H5O5),
/istura,  ultrafiltração,
radiação  UV,  carvão  atvado
e/ pó, cloração

A /aioria dos siste/as de reúso potável foi desenvolvida no século 50 e se espera que seu
nú/ero au/ente enquanto as  populações e as pressões pelos recursos de água contnue/ a
crescer.

Econô/ica e pratca/ente, o reúso potável se co/para favoravel/ente à dessalinização da
água do /ar, cujo uso ve/ ta/bé/ crescendo. E/ alguns casos, co/o e/ Singapura e e/ Perth
(Austrália), a dessalinização da água do /ar é usada junta/ente co/ o reúso potável. Contudo, a
dessalinização se restringe à área costeira e de/anda alto consu/o de energia. Exceto para os
siste/as envolvendo bo/bea/ento para a/bientes distantes, o reúso potável é /ais barato que
a  dessalinização  da  água  do  /ar  (Free/an  et  al,  5667;  Law,  5667;  NRC,  5605;  ATSE,  5603;
Tchobanoglous et al, 5605).

1.3 Desafos do reúso potável

O reúso  potável  envolve  a  produção  de  água  potável  segura.  Devido  à  /á  qualidade
/icrobiológica das águas usadas, o reúso potável é, frequente/ente, u/a atvidade co/plexa,
envolvendo,  geral/ente,  processos  de  trata/ento  avançado  e  substancial  especialização
operacional (Quadro 0.0). Pode envolver coordenação de trata/ento da água de entrada e de sua
potabilização separada/ente. Ao se optar por u/ siste/a de reúso potável, é necessário estar
certo de que há recursos suficientes e capacidade financeira, técnica e operacional para progra/á-
lo de for/a segura e sustentável. As consequências de u/ /au projeto ou de falhas de controle
das /edições são cruciais.

1.4 Reúso potável direto e indireto

A/bos RPD e RPI geral/ente envolve/ trata/ento terciário. A principal diferença entre
RPD e  RPI  é  o  uso da  descarga  para  o  a/biente  no caso  de RPI.  Os  benefcios  para  o  /eio

27

27 / 122 revista eletrônica EcoDebate, ISSN 2446-9394, edição nº 2.908 22/01/2018



a/biente varia/ e inclue/ diluição, /istura, atenuação dos conta/inantes adicionais, te/po de
resposta a falhas de trata/ento e redução do i/pacto negatvo por parte do público.

Desde o início do reúso potável planejado nos anos 0766, a /aior parte dos projetos te/
envolvido RPI (Quadro 0.5). Os projetos de reúso potável indireto tê/ sido desenvolvidos para
diferentes  tpos  de  reservação  e/  águas  superficiais  ou  subterrâneas  e  para  diferentes
configurações de trata/ento. São be/ estabelecidos, aceitos e tê/ longa história de operação
be/  sucedida  (NRC,  0777;  5605).  Entretanto,  nos  últ/os  anos,  te/  au/entado  o  apoio  de
diferentes órgãos para o RPD, inclusive do A/erican Natonal Research Council (Leverenz et al,
5600; NRC, 5605; ATSE, 5603; Tchobanoglous et al, 5605; TWDB, 5605; NWRI, 5606; Olivieri et al,
5606). O nú/ero de siste/as de RPD au/entou co/ os pequenos projetos de Beaufort West
(África do Sul),  Cloudcrof (Novo México, USA) e Big Spring (Texas,  USA) (Burgess,  5605; Dahl,
56041; Drewes & Horst/eyer, 5605).

Tal  qual  RPI,  RPD pode envolver diferentes configurações co/ água purificada e fontes
convencionais de água /isturadas antes ou depois do trata/ento (ATSE, 5603; Tchobanoglous et
al, 5605; Drewes & Horst/eyer, 5605; Olivieri et al, 5606).

Entre as vantagens do RPD, está o de se evitar a conta/inação potencial da água purificada
no  reservatório  de  acu/ulação,  principal/ente  quando  se  trata  de  água  superficial.  O  reúso
potável  direto  ta/bé/  evita  questões  de  direito  sobre  acesso  à  água,  reduz  os  custos  de
bo/bea/ento  e  de  transporte  e  pode  ser  aplicado  e/  localidades  onde  reservatórios  de
acu/ulação não são viáveis (Leverenz et al, 5600; ATSE, 5603). 

U/a desvantage/ perceptvel do RPD, se co/parado co/ o RPI,  é que a falta de u/a
barreira a/biental reduz o te/po de resposta de falhas no trata/ento e de outros incidentes que
possa/ i/pactar a água potável. Nesse caso, o RPD é se/elhante às estações de trata/ento de
água convencionais. Entretanto, a falta de acu/ulação no a/biente pode ser co/pensada co/ a
construção de reservatórios para estocar a água e /onitorar sua qualidade depois do trata/ento
e  antes  de  sua  distribuição.  E/bora  os  te/pos  de  detenção  seja/  /uito  /enores  que  e/
estocage/  no  a/biente,  reservatórios  construídos  (ESB)  pode/  proporcionar  au/ento  na
capacidade  de  acessar  e  questonar  os  resultados  operacionais,  be/  co/o  de  progra/ar  as
correções antes da distribuição de água (Tchobanoglous et al, 5600; Leverenz et al, 5600; ATSE,
5603; Cotruvo, 56041). Esses reservatórios, co/o tradicional/ente ocorre, são i/portantes devido
à variação na de/anda de água.

1.5 Reúso potável não planejado

Te/ au/entado a discussão sobre as si/ilaridades entre RPI planejado e não planejado,
sendo este as antgas prátcas de produção de água potável a partr de água bruta que recebe
descargas de águas usadas e que se trata de reúso potável não planejado (Asano et al, 5661; NRC,
5605).  A  expressão  reúso  potável  não  planejado  é  aqui  usada  /es/o  que  as  águas  usadas
lançadas ao /anancial de abasteci/ento represente/ perigo para o consu/idor final, o que é
u/a realidade co/u/ (Asano et al, 5661; Rice & Westerhof, 5605; WHO, 5601a). Entretanto,
usando-se os /étodos de trata/ento adequados, /es/o nessas situações, é possível obter-se
água potável segura.

Conquanto  o  reúso  potável  não  planejado  seja  co/u/,  há  vantagens  i/portantes
associadas  ao  reúso  potável  planejado.  O  reúso  potável  planejado  inclui  tpica/ente  o
/onitora/ento extensivo do recebi/ento de águas, o que é /enos co/u/ ou /enos frequente
e/ reúso potável não planejado. E/bora o volu/e de contribuição de reúso não planejado seja
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frequente/ente baixo, há exe/plos onde ás águas usadas representa/ proporção substancial da
vazão dos rios, partcular/ente durante o período de estage/ (Swayne et al, 0776; NRC, 5605;
Rice & Westerhof, 5605). O i/pacto dessa parcela de vazão na qualidade da água que adentra os
supri/entos de água potável frequente/ente não é quantficado, partcular/ente e/ relação à
qualidade  /icrobiológica.  Outros  processos  naturais  de  atenuação  dos  conta/inantes
/icrobiológicos (distância, diluição, perda da infectvidade, predação,  inatvação e outros) tê/
recebido atenção li/itada, o que co/pro/ete a co/paração entre o reúso potável planejado e o
não planejado.

Nota do tradutor (4)

No Brasil,  o  reúso potável  não planejado é a  regra,  na /edida e/ que os  /ananciais
superficiais são quase todos poluídos e /es/o nos /ananciais subterrâneos a carga poluidora
ve/ au/entando.

O ponto i/portante é que qualquer que seja a fonte de água, o produto final deve atender
aos requisitos de qualidade exigidos para a água potável. Isso pode ser obtdo co/ estações de
trata/ento de água seguras que incorpore/ /edições de controle baseadas na abordage/ de
barreiras /últplas e que lide/, de for/a global, co/ os riscos identficados, fazendo co/ que tais
requisitos seja/ cu/pridos. Isso se aplica tanto a reúso potável planejado co/o a não planejado.

E/bora a infuência das descargas de águas usadas no reúso potável não planejado seja,
frequente/ente, pouco est/ada, (Hrudey & Hrudey, 56641; 56041), se operados adequada/ente,
tanto o reúso potável planejado co/o o não planejado pode/ produzir água potável segura.

1.6 Execução do reúso potável

Para garanta de u/ supri/ento consistente de água potável segura, independente de sua
orige/, é necessária a aplicação de estruturas de trata/ento que leve/ aos resultados descritos
no GDWQ. Essas estruturas inclue/ três co/ponentes:

 Padrão de saúde: Inclue/ parâ/etros /icrobiológicos, quí/icos e radiológicos que
indica/ a segurança da água para consu/o hu/ano.

 Segurança do projeto: U/a estação de reúso potável deve estar apta a avaliar os
riscos à saúde hu/ana e/ toda a cadeia de trata/ento.

 Fiscalização:  U/a  estação  de  reúso  potável  deve  ser  vistoriada  pelos  órgãos
sanitários co/petentes.

1.7 Montagem do grupo de trabalho e engajamento público

1.7.1 Montagem do grupo de trabalho

A /ontage/ de u/ grupo co/ experiência técnica e conheci/ento da /atéria deve ser o
pri/eiro  passo  para  se  desenvolver  u/  projeto  de  reúso  potável.  Esse  grupo  deve  incluir
operadores  de  estações  de  trata/ento  de  água,  representantes  dos  fornecedores,  alé/  de
pessoas direta/ente interessadas, cujo nú/ero será função da natureza e da co/plexidade do
projeto. Por exe/plo, reúso potável indireto, seja co/ aquífero seja co/ reservatório superficial,
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pode envolver /ais gente que reúso potável direto e pode incluir grupos de recursos hídricos e de
proteção do /eio a/biente (Angelot & Grizzard, 5605; NRC, 5605). A transfor/ação e/ água
potável pode ser atribuição de u/a agência e o trata/ento de águas usadas ser função de outra
(Angelot & Grizzard, 5605) ou a/bos pode/ ser feitos por u/a única agência (Seah & Woo,
5605) Independente dos envolvidos no projeto, é essencial u/a coordenação geral, /antendo-se
co/unicação entre os partcipantes.

Nota do tradutor (5)

No Brasil, dificil/ente, o trata/ento de água é feito por u/a co/panhia e o trata/ento de
águas usadas, quando existe, é feito por outra. Por isso, o reúso potável não vai i/plicar a criação
de u/ grupo co/ partcipantes de diversas co/panhias (ou agências).

1.7.2 Engajamento público

A chave para u/ be/ sucedido plano de reúso potável é o engaja/ento do público alvo,
de /odo a obter sua aceitação e confiança. O passo básico é o esclareci/ento ao público de que o
supri/ento de água potável  precisa ter  au/ento constante e que,  para isso,  novas  fontes de
supri/ento são necessárias, sendo que o reúso potável é u/a fonte não so/ente aceitável, /as
pode ser a /ais apropriada.

Há exe/plos onde projetos de reúso potável  não fora/ executados devido à oposição
pública. Há, ta/bé/, evidência de que a aceitação pública pode ser conseguida co/ o apoio de
be/ sucedidos progra/as de engaja/ento.

Nota do tradutor (6)

No Brasil,  a resistência ao reúso potável  direto ocorre,  /uitas vezes,  entre os próprios
engenheiros sanitaristas, que alega/ ter o Brasil o /aior potencial de água doce do planeta e, por
isso, não haver /otvo para o que cha/a/ de risco desnecessário. Outros alega/ que não há
legislação específica para o reúso potável planejado, esquecidos de que os /unicípios executa/
reúso potável  não planejado se/pre que há descarga de água conta/inada nos /ananciais  a
/ontante do ponto de captação. O reúso potável não planejado não te/ legislação específica.

1.8 Escopo deste manual

Este /anual  se aplica ao reúso potável  planejado,  seja RPD ou RPI.  Reúso potável  não
planejado não está e/ seu escopo.

O  /anual  se  baseia  nos  princípios  de  obtenção  de  água  potável  segura,  incluindo  os
co/ponentes  chave de u/ plano de segurança sanitária:  avaliação,  /onitora/ento,  gestão e
co/unicação. O objetvo é não repetr infor/ações gerais constantes do GDWQ, /as focar nas
questões relevantes ao reúso potável:  alta concentração de /icrorganis/os patogênicos, larga
ga/a de perigosas substâncias quí/icas potencial/ente presentes nas águas  usadas,  gestão e
opções  de  trata/ento,  tais  co/o  oxidação  avançada,  e  o  uso  de  reservatórios  naturais  ou
construídos.
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Infor/ações gerais constantes do GDWQ e publicações de apoio co/o Water Safety Plan
Manual (Bartra/ et al, 5667) são textos associados que auxilia/ o desenvolvi/ento e a execução
de u/a estação de água segura e que pode/ ser consultados para infor/ação adicional.

Os capítulos seguintes trata/ dos seguintes assuntos:
Capítulo  5:  Inclui  infor/ações  sobre  riscos  /icrobiológicos,  quí/icos  e  radiológicos  e

parâ/etros  de  aceitabilidade,  be/  co/o  identficação  e  validação  de  potenciais  /edidas  de
controle.

Capítulo 3: Inclui infor/ações de gestão operacional e de verificação.
Capítulo 41: Trata de procedi/entos de gestão.
Capítulo  5:  Inclui  infor/ações  sobre  /etas  de  re/oção  de  /icrorganis/os,  valores

quí/icos indicatvos e níveis radiológicos /áxi/os e aconselháveis. 
Capítulo 6: Trata de regula/entações e de vigilância independente.
Capítulo 1: Trata da arte de engaja/ento público na execução de reúso potável.

Estudos de caso são apresentados para ilustrar projetos de reúso potável be/ sucedidos.
Esses casos trata/ do reúso potável e/:

Windhoek, Na/íbia (RPD);
Orange Country Califórnia, USA (RPI);
Órgão de Serviços do Alto Occoquan, Virgínia, USA (RPI);
Singapura (RPI);
Perth, Austrália (RPI);
Big Spring e Laguna Madre, Texas, USA (RPD); e
Malahleni, África do Sul (RPD usando drenage/ de /ina ácida).

Nota do tradutor (7)

Os estudos de caso são apresentados nos Apêndices. Para evitar u/ /anual /uito longo,
foi traduzido apenas u/ deles, o pioneiro: a estação de reúso potável de Windhoek (ite/ 7.5).

Os  estudos  de  caso  de/onstra/  u/a  diversidade  de  abordagens  e  configurações,
incluindo projetos  na  costa  e  no interior,  RPI  co/ descarte  e/ água  subterrânea e  e/ água
superficial e RPD usando águas usadas e drenage/ de /ina ácida co/o fonte de água. Nos casos
de  Singapura  e  de  Perth,  os  projetos  de  reúso  potável  são  parte  de  /últplos  siste/as  de
abasteci/ento,  incluindo  trata/ento  convencional  de  água  e  dessalinização,  provando  que  a
co/binação de fontes de água pode au/entar a resiliência.

2. Identfcação de riscos e controle de medidas

E/bora  os  parâ/etros  se  aplique/  igual/ente  a  qualquer  tpo  de  água  potável,  há
característcas específicas do reúso potável que deve/ ser consideradas co/o parte da avaliação
do reúso potável. Isso inclui as altas concentrações de /icrorganis/os patogênicos na vazão de
entrada e a potencial presença de u/a extensa ga/a de produtos quí/icos de orige/ industrial,
co/ercial ou do/éstca.

O GDWQ apresenta os riscos de orige/ biológica, quí/ica e radiológica e os parâ/etros de
aceitação que pode/ potencial/ente interferir na qualidade da água potável. Essa infor/ação é
partcular/ente i/portante quando se trata de reúso potável que, por sua natureza, recebe água
co/ grande quantdade de conta/inantes.
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E/bora  haja  nu/erosos  riscos  que  possa/  co/pro/eter  a  água  produzida  por  reúso
potável,  ne/ todos  representa/ riscos  significatvos à  saúde  hu/ana.  Os  riscos  precisa/ ser
acessados  e  priorizados  para  deter/inare/  sua  probabilidade  de  ocorrência  a  concentrações
significatvas  e  a  probabilidade  e  severidade  das  consequências  se  controles  de  /edição
inadequados fore/ aplicados. Devido aos altos níveis de conta/inantes /icrobiológicos na vazão
de entrada, há necessidade de ser assegurado u/ controle efetvo de /edição dos parâ/etros,
de/onstrando sua capacidade de prover os requeridos níveis de redução de risco.

2.1 Riscos microbiológicos

Água insegura considerada potável pode ser u/a fonte significatva de patógenos entéricos
co/ potencial para causar grandes surtos, co/o o de Cryptosporidiu/ ocorrido e/ Milwaukee
(MacKenzie, 07741; Hrudey & Hrudey, 56641; 56041). Co/o descrito neste /anual e no GDWQ, a
proteção contra doenças de orige/ hídrica provocadas por /icrorganis/os é de vital i/portância.
U/ dos desafios para o reúso potável é ro/per a tênue linha que existe entre o líquido tratado
e/ u/a ETE e o líquido tratado e/ u/a ETA.

Por definição, o trata/ento deve eli/inar patógenos, partcular/ente os de orige/ fecal e
oral.  Os  patógenos  encontrados  varia/  e/  característca  e  e/  co/porta/ento  e  inclue/
bactérias, vírus, protozoários e hel/intos.

Nota do tradutor (8)

 O texto original  conté/ a Tabela 5.0,  cujas  colunas  são:  patógeno,  espécie  e doenças.
Julga/os dispensável  sua apresentação,  exceto a coluna “doençasn,  que foi  transferida para a
Tabela 5.5.

O /aior risco de exposição às águas usadas é de se contrair u/a doença gastrointestnal
pela ingestão de patógenos entéricos, /as outras rotas de trans/issão, tais co/o inalação de
aerossóis ou contato pode/, ta/bé/, ser fonte de doenças.

Os  patógenos  entéricos  que  causa/  doenças  gastrointestnais,  co/  exceção  do  Vibrio
cholerae, não cresce/ ou sobrevive/ indefinida/ente na água. Consequente/ente, a prevalência
e concentração desses patógenos refete/ os respectvos tpos e taxas de doença na co/unidade.
Suas concentrações observadas na entrada de u/a ETE são indicadas na Tabela 5.5.

Tabela 2.2
Concentrações indicatvas de microrganismos no início do tratamento

Patógeno log
(NMP)/L

Doenças

Bactérias
Escherichia coli (indicadores) 5 a 06 Gastroenterite
Enterococci (indicadores) 6 a 1 Gastroenterite
Clostridiu/  perfringens
(indicadores)

41 a 6 Nota do tradutor (9)
 Enterotoxe/ia (doença de

ani/ais)
Ca/pylobacter 6 a 5 Gastroenterite
Sal/onella 6 a 6 Febre tfoide
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Shigella 6 a 41 Disenteria
Vibrio cholorae 6 a 6 Cólera
Vírus
Adenoviridae (adenovírus) 6 a 41 Gastroenterite
Caliciviridae (norovírus) 6 a 6 Gastroenterite
Picornaviridae (enterovírus) 6 a 6 Gastroenterite
Reoviridae (rotavírus) 6 a 5 Gastroenterite
So/atc coliphage (indicadores) 6 a 7 Gastroenterite
Fago de F-RNA (indicadores) 6 a 1 Nota do tradutor (10)

Bacteriófago, inofensivo ao
ho/e/

Protozoários
Cryptosporidiu/
ho/inis/parvu/

6 a 5 Gastroenterite

Enta/oeba histolytca 6 a 5 Disenteria
Giardia intestnalis 6 a 5 Gastroenterite
Helmintos
Ascaris lu/bricoides 6 a 3 Bloqueio intestnal
Trichuris trichuria 6 a 5 Dor de estô/ago

Nota do tradutor (11)

NMP/L  1  nú/ero  /ais  provável  por  litro.  No  original,  os  intervalos  fora/  feitos  e/
potência de 06, não e/ logarit/os, e o li/ite inferior desses intervalos (exceto os três pri/eiros),
foi expresso co/o <0. Co/o NMP é variável discreta, considera/os o li/ite inferior dos intervalos
co/o zero.

Ressalte-se que os cha/ados patógenos livres, tais co/o Legionella e /icrobactéria, que
são geral/ente trans/itdos por outros /eios que não a ingestão,  pode/ se desenvolver sob
condições  favoráveis  na  água  tratada  e  e/  biofil/es  associados  e,  e/  alguns  casos,  pode/
sobreviver  dentro  da  Enta/oeba  histolytca  (a/eba),  e/  siste/as  de  distribuição  (Marciano-
Cabral et al, 5606).

Co/o observação geral, deve-se ter cuidado na interpretação dos dados /icrobiológicos,
pois as concentrações de patógenos reportadas pode/ ser consequência de diferentes /étodos
utlizados, co/o /icroscopia, cultura e detecção de /aterial genétco usando reação e/ cadeia de
polí/eros e a geração seguinte e/ sequência. Métodos baseados na cultura tende/ a consu/ir
/uito te/po e não são viáveis para todos patógenos, e/bora tenha/ a vantage/ de detectar
organis/os vivos.  Os  testes usando reação e/ cadeia de polí/eros  e a  geração seguinte  e/
sequência são /uito  rápidos  e  são ferra/entas  poderosas  para  detectar  a  presença fsica de
/icrorganis/os  patogênicos  ou  co/ponentes  de  patógenos,  /as  ne/ se/pre  deter/ina/ a
viabilidade ou a infectvidade.

Eventual/ente, patógenos e/ergentes se desenvolve/ tanto na água de abasteci/ento
co/o nas  águas  usadas.  Nos  últ/os  416  anos,  essa  conclusão  foi  feita  para  patógenos  co/o
Ca/pylobacter  e  Cryptosporidiu/  (WHO,  5663).  Descarga  e/  /atéria  fecal  e  coleta  desses
patógenos e/ estações de trata/ento não significa/ que a trans/issão de doenças represente
u/ risco sanitário ne/ que haja necessidade de se considerar u/ cresci/ento e/ergente de
patógenos. Por exe/plo, a possibilidade de trans/issão pelas águas usadas ou pela água potável
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de vírus do tpo H5N0, responsável pela gripe aviária, u/a síndro/e respiratória aguda, do Corona
ou do Ebola é extre/a/ente baixa (WHO, 56041; 5601a; CDC, 56041).

Questões  tê/  sido  levantadas  co/  relação  à  seleção  e  ao  desenvolvi/ento  de
/icrorganis/os resistentes a antbiótcos na água purificada (WHO, 5605c). Bactérias resistentes a
antbiótcos (ARB) e genes resistentes a antbiótcos (ARG) são u/a questão /undial  de saúde
pública quando se per/ite a exposição à água contendo ARB e ARG (WHO, 5605c; Olivieri et al,
5606). Entretanto, co/o o nível de trata/ento aplicado e/ estações de reúso potável é /uito
superior ao de estações de trata/ento de água,  concentrações de ARB e ARG e/ estações de
reúso potável são /uito /enores que as encontradas e/ estações de trata/ento de água (Olivieri
et al, 5606).

2.2 Substâncias químicas perigosas presentes nas águas usadas

Substâncias quí/icas perigosas que pode/ estar presentes nas águas usadas tê/ orige/
e/ produtos quí/icos industriais, produtos quí/icos do/éstcos, substâncias quí/icas presentes
nos excretas hu/anos e produtos quí/icos usados ou for/ados durante o trata/ento (Tabela
5.3).

Tabela 2.3
Produtos químicos potencialmente presentes em águas usadas ou produzidos durante o

tratamento
Produto químico Uso potencial
Metais pesados Descargas industriais, fontes naturais, tubulações 
Produtos inorgânicos Água de ali/entação, fontes naturais, despejos hu/anos
Produtos sintétcos industriais Produtos co/erciais, descargas industriais
Co/postos orgânicos voláteis Descargas  industriais,  produtos  secundários  da  desinfecção da

água
Pestcidas Descargas do/éstcas, da agricultura e da indústria
Produtos far/acêutcos Indústria far/acêutca, /etabólicos excretados por hu/anos ou

por ani/ais, resíduos de /edica/entos não dispostos de for/a
adequada

Hor/ônios  esteroides
(estrogênios e androgênios)

Excretos  hu/anos  ou  de  ani/ais,  incluindo  excreção  de
hor/ônios naturais e de contraceptvos

Produtos de higiene pessoal Dejetos hu/anos
Antsséptcos Uso do/éstco e co/ercial
Co/postos  orgânicos
fuoretados

Produtos do/éstcos

Retardadores de cha/a Produtos do/éstcos
Co/postos orgânicos clorados Descargas industriais
Nano/ateriais Produtos do/éstcos
Toxinas de cianobactérias Produzidas  nos  reservatórios  de  acu/ulação  superficiais  e/

siste/as de reúso potável indireto
Produtos  secundários  da
desinfecção

Produtos da reação de co/postos orgânicos co/ desinfetantes
durante o trata/ento
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Dependendo do tpo de produtos quí/icos, as concentrações pode/ variar de /enos de 0
ng/L  a  vários  /g/L.  Metais  e  co/postos  inorgânicos  estão geral/ente  presentes  e/ /aiores
concentrações  (desde  μg/L  a  /g/L)  enquanto  produtos  far/acêutcos  e  produtos  de  higiene
pessoal, quando detectados, estão, geral/ente, presentes e/ /enores concentrações (ng a μg/L).

E/bora a lista de co/postos quí/icos prejudiciais à saúde que possa/ estar presentes nas
águas usadas seja extensa, estudos tê/ de/onstrado que concentrações tpica/ente detectadas
são be/ /enores que aquelas capazes de representar risco à saúde pública (Schwab et al, 5665;
Snyder et al, 5667; NRMMC-EPHC-NHMRC, 5667; Bruce et al, 5606; Bull et al, 5600; WHO, 5605).

Dependendo da gestão e do controle de descargas  industriais,  as águas  usadas  pode/
receber  significatvas  contribuições  quí/icas  industriais.  Há  /ilhões  de  fór/ulas  quí/icas
disponíveis  co/ercial/ente  e  o  nú/ero  de  produtos  quí/icos  sintétcos  te/  crescido
enor/e/ente nas últ/as décadas (Snyder, 56041). E/bora so/ente u/a pequena porção desses
produtos seja usada ao /es/o te/po, a natureza das águas usadas indica que quase todos os
produtos co/erciais e/ uso tê/ algu/a probabilidade de sere/ coletados e enviados às estações
de trata/ento. Portanto, águas usadas pode/ conter grande co/posição de produtos quí/icos
co/plexos. É sabido que esses consttuintes quí/icos varia/ larga/ente de região para região
dependendo das circunstâncias locais e das atvidades industriais. Descargas industriais pode/ ser
fonte  de  /etais  pesados,  produtos  quí/icos  sintétcos  industriais,  pestcidas  /anufaturados,
carbono orgânico volátl, dioxinas e bifenol policlotado.

Águas usadas contê/ /uitos produtos quí/icos prejudiciais à saúde de orige/ fecal, de
água de lavage/ de roupa e de descarga de cozinha e de banheiro, podendo incluir produtos
far/acêutcos e /etabolitos, hor/ônios esteroides naturais, produtos de higiene pessoal co/o
sabões,  repelentes  de  insetos,  detergentes,  produtos  de  li/peza,  produtos  veterinários  e
antsséptcos.  Pode/,  ta/bé/,  receber  descarte  da  sobra  de  produtos,  co/o  tntas,  óleos,
pestcidas de jardins e /edica/entos não usados. Alguns países estabelecera/ progra/as para
reduzir o descarte do excesso de produtos quí/icos (USEPA, 5606; WHO, 5605).

Algas  tóxicas  co/o  /icrocistnas,  cilindrosper/opsinas  e  nodularinas,  anatoxinas  e
saxitoxinas são natural/ente produzidas  por cianobactérias e/ água doce (algas  azuis  e algas
verdes);  algu/as  dessas  toxinas  são  hepatotóxicas  (/icrocistnas,  cilindrosper/opsinas  e
nodularinas)  enquanto  outras  são  neurotóxicas  (anatoxinas  e  saxitoxinas).  Sob  condições
apropriadas, as cianobactérias pode/ crescer e, possivel/ente, produzir toxinas nas tubulações e
coleções  de  águas  usadas  co/o  lagoas  ou  corpos  de  água  superficiais  usados  para  descarte
a/biental de IPR.

Produtos  secundários  da  desinfecção  são  for/ados  pela  reação  entre  desinfetantes  e
consttuintes inorgânicos da água e são co/u/ente produzidos e/ estações de trata/ento de
água  convencionais.  Altas  concentrações  iniciais  de  co/ponentes  orgânicos  co/o  a/ônia,
bro/eto  ou  iodeto  pode/  levar  a  elevadas  concentrações  de  produtos  secundários  da
desinfecção. A natureza e a concentração desses produtos é infuenciada por:

 Nitrificação  na  estação  e  eficiência  dos  processos  de  re/oção  de  co/postos
orgânicos antes da desinfecção (Krasner et al, 5667).

 Possibilidade  de  ocorrência  de  elevada  concentração  de  bro/etos  e  iodetos,
levando a diferentes padrões de for/ação de produtos secundários da desinfecção
se  co/parados  à  produção  tpica  e/  águas  subterrâneas  ou  águas  superficiais
usadas co/o fonte para produção de água potável.

 Tipos de desinfetantes usados e vários parâ/etros de processo (te/peratura , pH,
te/po de detenção no siste/a de distribuição).  For/ação de nitrodi/etla/ina
te/ sido identficada co/o u/ grande proble/a quando a desinfecção é feita por
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clora/inação (Sgroi et al, 5605). Bro/ato e trihalo/etanos contendo bro/o e/ou
iodo pode/ ser for/ados pela oxidação do bro/eto e do iodeto; clorato e clorito
pode/ ser for/ados pela deco/posição do hipoclorito e pode/ ser produzidos
pelo uso de dióxido de cloro (Krasner, 5667).

E/  co/paração  co/  desinfetantes  quí/icos,  a  produção  de  produtos  secundários  da
desinfecção  por  UV  é  /enos  definida,  pois  depende  de  fatores  co/o  dosage/  de  UV  e  da
produção de espécies  oxidadas  secundárias,  be/ co/o da presença de radicais  hidroxila  que
possa/ catalisar reações quí/icas dentro da /atriz aquosa.

Entre as substâncias quí/icas há os per e polifuoralquil e as nanopartculas. As substâncias
per e polifuoralquil são persistentes e, algu/as, /uito solúveis e/ água. São usadas na produção
de produtos  à  prova  de água,  incluindo fabricação  de /óveis,  de  produtos  ali/entcios  e  de
vestuário,  be/ co/o na  produção  de  espu/as  de  co/bate  a  incêndio.  São,  ta/bé/,  /uito
usadas  e/  produtos  de  consu/o  co/o  e/balagens  ali/entcias  à  prova  de  gordura  e  no
trata/ento de tapetes resistentes a /anchas. Resíduos perfuorados tê/ sido detectados na água
purificada (Zareitalabad et al, 5603).

Nanopartculas  são  definidas  co/o  /ateriais  naturais  ou  /anufaturados  que  tê/
partculas onde u/a ou /ais di/ensões oscila/ entre 0 e 066 nanô/etros (European Union,
5600; Water Research Australia, 5603). O conceito toxicológico das nanopartculas depende não
apenas de sua co/posição quí/ica, /as ta/bé/ de seus parâ/etros fsicos, incluindo ta/anho,
for/a, área da superfcie, porosidade, agregação e ho/ogeneidade das dispersões. Dessa for/a,
técnicas tradicionais usadas para avaliação toxicológica e ecotoxicológica de substâncias quí/icas
ne/ se/pre se aplica/ à avaliação de nanopartculas (Hussain et al, 5667). O /aior risco é a
exposição a nanopartculas no ar. Há conheci/ento li/itado sobre exposição na água (Hussain et
al, 5667; Neale et al, 5605).

2.3 Riscos radiológicos

Radionucleidos são u/a categoria de conta/inantes que pode/ estar presentes nas águas
usadas.  São  isótopos  cujo  núcleo  desintegra  espontanea/ente  para  produzir  partculas  alfa
(núcleo  de  hélio),  partculas  beta  (elétrons)  ou  alta  energia  de  radiação  ga/a;  alguns
radionucleidos produze/ /ais de u/ tpo de e/issão. A exposição à radiação pode au/entar a
incidência de câncer de longo prazo.

A  ocorrência,  o  destno  e  o  transporte  de  radionucleidos  são  razoavel/ente  be/
entendidos.  A  /aior  parte  dos  radionucleidos  ocorre  natural/ente.  Est/a-se  e/
aproxi/ada/ente 5,41 /Sv a exposição /édia anual a radiação dos raios cós/icos, incluindo a
radiação terrestre, a inalação, a ali/entação e ingestão de água. A principal fonte de radiação é a
inalação de radônio (UNSCEAR, 5667).

Fontes  potenciais  de  radionucleidos  inclue/  produção  de  energia  nuclear  e  outras
atvidades que lida/ co/ /aterial radioatvo. As atvidades radiológicas são, usual/ente, /uito
be/ regula/entadas e a exposição a fontes artficiais de radionucleidos é /íni/a se co/parada à
radiação natural. Atvidades /édicas e e/issão por parte de pacientes que usa/ radionucleidos
ta/bé/ pode/ ser fonte de conta/inação. A aplicação /édica de radioisótopos inclui contraste
co/  iodo-030  (/eia  vida  de  aproxi/ada/ente  7  dias)  e  tecnécio-77/  (/eia  vida  de
aproxi/ada/ente  6  horas).  A  pequena  /eia  vida  reduz  a  per/anência  desses  radioisótopos,
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fazendo co/ que haja eli/inação por parte dos pacientes. As descargas de hospitais e consultórios
/édicos, dentários e veterinários para a rede de esgoto deve/ ser evitadas.

As tecnologias e os processos padrões de trata/ento usados e/ reúso potável são efetvas
na re/oção de radionucleidos.

Nota do tradutor (12)

No Brasil,  a  concentração /áxi/a de radioatvidade per/itda na água potável  é  de 0
Becquerel/L para rádio-556 e de 6,0 Bq/L para rádio-557 (Anexo IX da Portaria).

2.4 Elementos de aceitação: gosto, odor e aparência

Os aspectos de aceitabilidade do reúso potável são os que se aplica/ a outras fontes de
água potável (WHO, 5601a, capítulo 06). Entretanto, algu/as questões estétcas tê/ partcular
relevância  nos  projetos  de reúso potável.  As  águas  usadas  são turvas  e  contê/,  tpica/ente,
grandes quantdades de co/postos que torna/ gostos e odores inaceitáveis.  Os processos de
trata/ento incluídos no reúso potável são efetvos na re/oção de turbidez e de co/postos que
causa/ gosto e odor.

Os consu/idores geral/ente associa/ a qualidade da água potável a sua aparência, gosto
e odor, /ais que aos resultados das análises fsicas, quí/icas e biológicas. Então, aparência, gosto
e odor da água potável deve/ ser aceitáveis para gerar no público a percepção de água de boa
qualidade e, no caso do esgoto potável, deve/ ser excedidas as característcas aceitáveis para
água potável oriunda de fontes convencionais. Aparência inaceitável, gosto e odor na água de
reúso  potável  vão  causar  inquietação  no  consu/idor,  que  associará  esses  parâ/etros  a  sua
orige/. Os consu/idores pode/ suspeitar não ter havido trata/ento adequado se gosto, odor ou
cor estvere/ presentes de for/a objetável, /es/o que todos os requisitos exigidos tenha/ sido
atngidos.

2.4.1 Gosto e odor

Muitos  co/postos  orgânicos  au/enta/  o  odor  pútrido  provocado  pela  a/ônia,  que,
geral/ente, se encontra e/ baixas concentrações nas águas usadas (Burlinga/e et al, 56641; Sufet
&  Rosenfeld,  5661;  Agus  et  al,  5600).  Muitos  desses  co/postos  tê/  sido  exaustva/ente
estudados e/ seu potencial de produzir /aus odores (Burlinga/e et al, 56641; Agus et al, 5600).
Odores  co/uns  presentes  nas  estações  de  trata/ento  de  águas  usadas  inclue/  sulfeto  de
hidrogênio, sulfetos orgânicos e aldeídos. E/ u/a ETE be/ operada, co/ processos aeróbicos,
esses co/postos são re/ovidos da fase líquida. Devido a sua relatva alta volatlidade, u/a porção
significatva de co/postos que causa/ odor é re/ovida durante a decantação aeróbia, a /istura e
a aeração. Co/postos co/o a/ônia e ácidos alquílicos são biodegradados por /icrorganis/os
nos lodos atvados, nos filtros, nos biofiltros ou nos biorreatores. Contudo, u/a re/oção co/pleta
não é atngida e, e/ alguns casos, odores são detectados no efuente do trata/ento secundário a
concentrações aci/a dos li/ites reco/endados (Agus et al, 5600).
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Nota do tradutor (13)

No Brasil, o li/ite per/itdo na água potável é de 6 unidades para gosto e odor. O Anexo X
da Portaria esclarece que essa é a intensidade /áxi/a de percepção para qualquer característca
de  gosto  e  odor.  Faz  exceção  para  o  cloro  livre,  esclarecendo  que  se  trata  de  característca
desejável e/ água tratada.

Se os processos tradicionais de trata/ento pode/ reduzir ou re/over /uitos produtos
quí/icos  causadores  de  odores,  alguns  processos  aeróbicos  e  anaeróbicos  e/pregados  no
trata/ento  pode/  contribuir  para  criar  novos  odores,  por  transfor/ar  grandes  cadeias  de
/aterial orgânico natural ou antropogênico e/ pequenos grupos co/o ácidos alquílicos, cetonas
ou  fenóis.  Processos  co/o  filtração  (rápida  ou  lenta)  e  lodos  atvados  pode/  provocar  o
cresci/ento de /icrorganis/os produtores de co/postos que, /es/o e/ concentrações /uito
baixas (5-06 ng/L) produze/ odores desagradáveis (Burlinga/e et al, 56641).

Processos  de  trata/ento  usados  no  reúso  potável  co/o  ar/azena/ento  no  aquífero
subterrâneo, os/ose reversa, carvão atvado e processos avançados de oxidação, que reduze/ os
conta/inantes orgânicos, ta/bé/ pode/ reduzir a /aior parte dos co/postos presentes que
produze/ odores.  E/bora não exista u/ processo único que re/ova co/pleta/ente gosto e
odor, a co/binação de processos co/u/ente usados no reúso potável pode ser /uito eficiente.

O ar/azena/ento no subsolo pode intensificar ou /es/o /itgar os proble/as estétcos
que depende/ da qualidade da fonte superficial de água ou das característcas do aquífero. A
agitação  da  água  nos  reservatórios  de  superfcie  e  nos  rios  reduzirá  odores  produzidos  por
co/postos  orgânicos  voláteis  por  aeração,  /as  poderá  introduzir  novos  co/postos  devido  à
ocorrência de cianobactérias.

A definição das concentrações per/itdas não te/, geral/ente, o objetvo de estabelecer
li/ites específicos para gostos ou de co/postos que gere/ odores. E/ parte, essa definição é
feita visando critérios de aceitabilidade, visto que preferências locais e diferenças de tolerância
sensorial  indica/  que  os  li/ites  aceitos  varia/  enor/e/ente.  Para  a  aceitabilidade  do
supri/ento  de  água  de  reúso  potável,  reco/enda/-se  novos  estudos  de  satsfação  do
consu/idor.

2.4.2 Cor e turbidez

A cor das águas usadas pode variar de cinza claro a negro, /as di/inui significatva/ente
para a/arelo claro ou /arro/ claro após trata/ento secundário (Metcalf & Eddy, 5663). Água
potável contendo cor verdadeira de 05 uH ou /enos é considerada aceitável pelos consu/idores
(WHO, 5601a). Processos de trata/ento usados e/ reúso potável co/o os/ose reversa, oxidação
avançada, co/binação de ozônio co/ carvão atvado e desinfetantes pode/ reduzir a cor a níveis
aceitáveis. 

Os  processos  usados  no  reúso  potável  reduze/  a  turbidez  a  /enos  de  6,0  uT.  Água
cristalina te/ turbidez abaixo de 6,0 uT; a água não fica visivel/ente turva co/ turbidez abaixo de
41 uT  (WHO, 5601b).

A cor e a turbidez pode/ au/entar no siste/a de distribuição co/o consequência de /au
controle de corrosão, principal/ente quando se utliza os/ose reversa se/ haver redução de seu
potencial de corrosão (Seção 5.5.41).
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Nota do tradutor (14)

A turbidez não te/ efeito apenas estétco. O art. 30, § 5º, da Portaria deixa isso claro ao
considerar a i/portância de u/a turbidez reduzida no co/bate a protozoários,  inferindo que,
quando a /édia arit/étca da concentração de oocistos de Cryptosporidiu/ spp. é /aior ou igual
a 3,6 oocistos/L no(s)  pontos(s)  de captação de água,  o efuente e/ filtração rápida deve ter
turbidez /enor ou igual a 6,3 uT e/ 75% das a/ostras /ensais e, nos de/ais 5%, a turbidez não
deve ultrapassar  0,6  uT,  exceto se  for  usado processo de desinfecção que co/provada/ente
alcance a /es/a eficiência de re/oção de oocistos de Cryptosporidiu/ spp.

2.4.3 Salinidade

A salinidade das águas usadas depende da salinidade inicial da principal fonte de água e de
outros  fatores  co/o  de  intrusão  salina  da  água  subterrânea.  A  palatabilidade  da  água  co/
concentração de sólidos dissolvidos totais (TDS) inferior a 666 /g/L é, geral/ente, considerada
boa (WHO, 5601a).   Se o nível  de TDS é significante/ente aci/a de 666 /g/L,  este pode ser
reduzido  por  os/ose  reversa.  Outros  processos  co/o  filtração  rápida,  /icrofiltração  ou
nanofiltração não são efetvos na re/oção da salinidade.

Nota do tradutor (15)

O Anexo X da Portaria ad/ite concentração de sólidos dissolvidos totais na água potável
e/ até 0.666 /g/L. Co/ relação à salinidade /arinha, o /es/o anexo li/ita a concentração de
cloreto e/ 556 /g/L e a de sódio e/ 566 /g/L.

2.5 Medidas de controle

Medidas  de  controle  deve/ ser  aplicadas  no processo  de  reúso  potável.  Enquanto  os
processos de trata/ento são o foco básico do reúso potável, as /edidas de controle para prevenir
conta/inação deve/ ser executadas tão próxi/o à fonte quanto possível, principal/ente no caso
de efuentes industriais.

Não existe/ /edidas específicas de controle prescritas para reúso potável. A seleção das
/edidas é, frequente/ente, infuenciada pela infraestrutura do trata/ento, pelos /ecanis/os
adotados para as descargas industriais, pela localização (interior ou costeira), pela viabilidade de
receptores  a/bientais  e  pelas  especificações  regulatórias.  Por  exe/plo,  as  autoridades
reguladoras pode/ definir u/ nú/ero /íni/o de barreiras de trata/ento. Co/o resultado, as
tecnologias de trata/ento e as /edidas de controle e/pregadas pode/ variar.

2.5.1 Proteção da fonte de água

A fonte de água para reúso potável  são as águas  usadas que pode/ ser acrescidas de
contribuição industrial e pluvial. E/ algu/as situações, é possível separar o efuente industrial. E/
outras,  o  planeja/ento  urbano  pode  per/itr,  co/o  no  caso  de  Singapura,  a  localização  de
indústrias pesadas próxi/o às instalações de reúso potável.

E/ /uitos casos, os projetos de reúso potável são desenvolvidos co/o apri/ora/ento de
ETEs. Nessas circunstâncias, a /odificação da localização da coleta das águas usadas para eli/inar
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descargas industriais pode não ser possível. Entretanto, /edidas de controle pode/ ser aplicadas
para reduzir os i/pactos das descargas industriais na qualidade da vazão afuente à estação de
reúso potável.  As restrições a  descargas  industriais  ou a i/posição de pré-trata/ento pode/
reduzir significatva/ente a presença de conta/inantes quí/icos (Mosher et al, 5606). O controle
de descarga de conta/inantes que possa/ i/pactar os processos de trata/ento biológico e que
não  são  re/ovidos  por  processos  fsicos  ou  quí/icos  acarretará  /elhora  na  eficiência  do
trata/ento  e  na  qualidade  final  da  água.  Muitos  /unicípios  exige/  pré-trata/ento  para  as
descargas industriais (USEPA, 5600; WSAA, 5605). Progra/as de educação co/unitária co/o os
projetados para redução de co/postos quí/icos nos efuentes do/éstcos pode/ ter u/ i/pacto
benéfico na /elhoria da qualidade da água (WHO, 5605; USEPA, 5606).

É i/portante observar que, e/ /uitas partes do /undo, os siste/as são unitários, ou seja,
não há separação entre as  águas  usadas  e a drenage/ urbana.  Mes/o e/ situações onde o
siste/a não seja unitário, geral/ente as tubulações não são pressurizadas e pode/ estar sujeitas
a infiltração de água de chuva (Lee et al, 5605).

As e/presas responsáveis por reúso potável deve/ entender o risco de se co/eter erro na
avaliação da concentração de conta/inantes eventual/ente presentes na entrada da estação.
Esse risco deve levar e/ conta as descargas industriais e co/erciais para orientar o trata/ento a
ser executado.

Medidas de controle para prevenir conta/inação ta/bé/ deve/ ser aplicadas no caso de
ar/azena/ento  nos  siste/as  RPI.  Os  reservatórios  deve/ ter  for/a apropriada  para  reduzir
i/pactos  de  descargas  urbanas,  industriais  e  agrícolas  e  o  cresci/ento  de  cianobactérias  na
superfcie. Isso ta/bé/ deve ser aplicado para prevenir a conta/inação do lençol freátco.

2.5.2 Tratamento

A pri/eira barreira à conta/inação e/ u/ siste/a de trata/ento de água é u/a boa
gestão das fontes. A barreira seguinte são as tecnologias de trata/ento usadas para reduzir a
níveis aceitáveis as concentrações re/anescentes de /icrorganis/os, de co/postos quí/icos e
de riscos radiológicos. E/ se tratando de reúso potável, pode haver trata/entos convencionais ou
avançados  ou  avançados,  /as  todos  os  processos  de  trata/ento  aplicados  deve/  ser
considerados co/ponentes do reúso potável, independente se era/ usados e/ u/a ETA ou e/
u/a ETE.  Diferentes  e/presas  pode/ ser  responsáveis  pela operação das  várias  unidades de
trata/ento,  cuja  coordenação  e  co/unicação  é  essencial  para  garanta  do  dese/penho
consistente dos vários co/ponentes.

A re/oção e a desinfecção de /icrorganis/os patogênicos são o /ais crítco proble/a no
reúso potável, de vez que a exposição aguda a patógenos pode causar u/ surto i/ediato. Já os
conta/inantes  quí/icos,  co/  li/itadas  exceções,  co/o  cobre  e  nitrato,  não  são  geral/ente
considerados a/eaças, pois apenas sua exposição e/ longo prazo leva a proble/as de saúde.

Co/o e/ qualquer supri/ento de água potável, a garanta sanitária do reúso potável se
baseia e/ /últplas barreiras, devendo ser considerado o siste/a co/pleto, desde a entrada na
estação até a produção e o supri/ento de água potável aos consu/idores. E/ alguns casos, o
nú/ero /íni/o de barreiras é especificado e/ regula/entos (Quadro 5.0).

Quadro 2.1
Barreiras múltplas

E/  0715,  u/a  reportage/  sobre  reúso  potável  reco/endava  que  barreiras  /últplas  de
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trata/ento  deveria/  garantr  que  cada  poluente  tvesse  reduzida  sua  concentração  por  ao
/enos dois e, preferivel/ente, por três ou /ais processos (WHO, 0715). De acordo co/ essa
reco/endação,  o projeto de RPD e/ Windhoek, Na/íbia, foi  projetado para incluir /últplas
barreiras (Du Pisani & Menge, 5603; Law et al, 5605). O trata/ento inclui sete barreiras:
• poluentes /icrobiológicos (três barreiras);
• parâ/etros fsicos e organoléptcos (duas barreiras);
• traços orgânicos e produtos secundários da desinfecção (quatro barreiras)
• parâ/etros crítcos se/ risco para o público: u/a barreira.
Os regula/entos da Califórnia para reúso potável especifica/ que o trata/ento por RPI deve
incluir no /íni/o três processos separados para cada patógeno (CDPH, 56041).

Nota do tradutor (16)

A /es/a barreira pode servir a /ais de u/ propósito.

A  seleção  de  processos  para  u/  siste/a  de  trata/ento  de  barreiras  /últplas  deve
considerar  u/  nível  pré-deter/inado  de  re/oção  de  /icrorganis/os  e  de  conta/inantes
quí/icos (Seção 5.5.5). Esse princípio te/ sido seguido nos siste/as de reúso potável ao redor do
/undo (Drewes & Khan, 5600; 5605). A introdução de barreiras /últplas garante que u/a falha
e/  u/  u/a  barreira  possa  ser  contornada  por  outra,  tanto  no  que  tange  a  re/oção
/icrobiológica co/o de conta/inantes  quí/icos.  O siste/a de barreiras  /últplas  torna /ais
efetvos os /ecanis/os de re/oção (Seção 5.5.5).

Os processos de trata/ento pri/ário usados e/ reúso potável são biológicos, separação
fsica (filtração e adsorção) oxidação quí/ica e desinfecção. Esses processos são descritos a seguir.
Múltplas co/binações desses processos são possíveis, /as, tpica/ente, trata/entos avançados
co/o filtração por  /e/branas,  oxidação avançada e  carvão atvado segue/ os  processos  de
trata/ento  biológico  co/o  lodos  atvados  ou  biorreator  por  /e/branas,  que  são  indicados
pri/eira/ente  para  re/over  /atéria  orgânica,  nutrientes  e  alguns  patógenos.  Os  processos
avançados  subsequentes  provê/  barreiras  adicionais  para  patógenos  e  para  conta/inantes
quí/icos  e  pode/, ta/bé/,  resultar  e/ redução da salinidade  e  de  nutrientes  (NRC,  5605).
Alguns siste/as RPI, co/o o de Montebello Forebay na Califórnia, se baseia/ e/ processos de
trata/ento  co/o  ar/azena/ento  e/  aquífero  subterrâneo,  que  co/bina/  /ecanis/os  de
re/oção /últpla (filtração, adsorção, biodegradação, dentre outros) usando siste/as naturais de
trata/ento subsuperficial (Quadro 5.5).

Quadro 2.2
Projetos pioneiros de reúso de água

Montebello Forebay, Estados Unidos: O reúso potável foi pri/eira/ente i/plantado nos anos
0766 usando o líquido espalhado sobre a superfcie seguindo de ar/azena/ento e/ aquífero
subterrâneo,  onde  o  líquido,  após  trata/ento  secundário,  recebe/  cloração  e  passa/  por
filtração lenta e infiltração no aquífero do Rio Hondo e/ São Gabriel. É feita /istura co/ água do
subsolo e, posterior/ente, recuperada, desinfetada e lançada no siste/a de água potável.

Orange County, Estados Unidos: O reúso potável foi introduzido co/o desenvolvi/ento do Water
Factory  50,  in  0716.  O  esque/a  incluía  injeção  da  água  purificada  no  aquífero  costeiro.
Posteriore/ente Water Factory 50 foi substtuído pelo Groundwater Replenish/ent Syste/ in
5661.  Após o  trata/ento por  processos  biológicos  (MF,  RO,  AOP -  UV/H5O5,  estabilização e
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cloração), o líquido é injetado no aquífero costeiro, funcionando co/o u/a barreira de intrusão
de água salgada, sendo usado co/o u/a fonte de água potável, que é clorada após a retrada.
 
Windhoek, Na/íbia: Foi o pri/eiro projeto de RPD, introduzido nos anos 0766. O siste/a atual
co/bina trata/ento biológico, ozonização, fotação por ar dissolvido, filtração rápida, adsorção
e/ carvão atvado e ultrafiltração, co/ o produto /isturado co/ água potável retrada de fontes
superficial e subterrânea.

Mais  recente/ente,  os  projetos  geral/ente  contê/  ozonização,  adsorção  e/  carvão
atvado, oxidação avançada e filtração e/ /e/branas de baixa pressão (Drewes & Khan, 5600;
5605).

As co/unidades e/ regiões costeiras tende/ a adotar o tpo de trata/ento desenvolvido
e/  Orange  County  e  siste/as  si/ilares  incorporando  os/ose  reverse  fora/  instalados  e/
Singapura,  na  Austrália  e  na  Europa.  Na  ausência  de  descargas  de  água  do  oceano,  as
co/unidades  interioranas,  co/o  Windhoek  na  Na/íbia,  tê/  preferido  siste/as  se/  os/ose
reversa  e  selecionado  co/binações  de  processos  de  oxidação,  adsorção  e/  carvão  atvado,
biofiltração e filtração por /e/brana.

Na  prátca,  projetos  e/  escala  natural  de  reúso potável  inclue/ grande  variedade  de
processos (Drewes & Khan, 5600; USEPA, 5605a; Gerrity et al, 5603b; Burgess, 5605; Onyango et
al,  5605; Tchobanoglous  et al,  5605).  A Figura  5.0  /ostra exe/plos de fuxogra/as  de reúso
potável e/ operação.

Nota do tradutor (17)

Os  fuxogra/as  apresentados  na  Figura  5.0  representa/  siste/as  de  reúso  potável
existentes, após o trata/ento secundário.

A  seleção  do  trata/ento  a  ser  feito  deve  ser  cuidadosa/ente  avaliada  para  cada
co/unidade.  A  segurança  vai  depender  de  se  identficar  e/  co/o  obter  trata/ento
/icrobiológico,  quí/ico  e  radiológico  co/  qualidade  por  /eio  da  aplicação  de  processo  de
barreiras  /últplas  ou  por  /onitora/ento  operacional  frequente,  garantndo  operação
consistente e confiável.

U/ projeto de reúso potável necessita considerar que a vazão líquida e a quantdade de
lodo gerado pode variar ao longo do dia (Nelson et al, 5600), dia a dia (Huerta-Fontela et al, 5667;
Gerrity et al, 5600) e ao longo do ano (Merel et al, 5605b).

Figura 2.1
Exemplos de fuxograma de reúso potável

Montebello Forebay, Califórnia, USA

Windhoek, Namíbia
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Orange County, Califórnia, USA

Singapura

Órgão de Serviços do Alto Occoquan, Virgínia, USA

Wulpen, Bélgica

Big Spring, Texas, USA

Perth, Austrália

2.5.2.1Tratamento de águas usadas

Os pri/eiros passos no trata/ento de reúso potável envolve/ os processos tradicionais de
u/a ETE.  E/ /uitos casos,  o  reúso potável  aproveita ETEs existentes,  pois  substtuí-las pode
au/entar o custo do invest/ento e apresentar dificuldades durante a construção. Entretanto, o
trata/ento  e/  ETEs  existentes  pode  apresentar  proble/as  na  qualidade  do  efuente,
dependendo dos processos adotados e de sua gestão (Ort et al, 5606). Aperfeiçoar seu trata/ento
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é de grande i/portância para a eficiência e a eficácia dos processos de trata/ento subsequentes.
Onde necessário, deve/ ser feitas /elhorias nas estações existentes, evitando-se, assi/, variação
na qualidade do efuente da estação e facilitando o funciona/ento dos processos de trata/ento
subsequentes.

As  ETEs  inclue/,  tpica/ente,  trata/ento  pri/ário  e  secundário  e  pode/  incluir
trata/ento terciário (ta/bé/ cha/ado de avançado).

O  tratamento  primário  é,  essencial/ente,  feito  por  processos  fsicos  de  re/oção  de
sólidos suspensos, re/ovendo parte do nitrogênio orgânico, do fósforo e de /etais pesados, /as
co/ re/oção li/itada de patógenos.

O tratamento secundário envolve digestão biológica e usa, co/u/ente, carvão atvado e
algu/a for/a de filtração. Re/ove /ateriais orgânicos por digestão e reduz DBO e SS e/ 75% ou
/ais  (Metcalf  &  Eddy,  5663;  Asano  et  al,  5661).  Partculas  quí/icas  são  re/ovidas  e  a
concentração de patógenos  é reduzida  (Seção 5.6).  U/ processo para  redução de nutrientes,
biológico  ou  não,  é  co/u/ente  incluído.  Nitrificação  e  desnitrificação  pode/  /elhorar
enor/e/ente a qualidade da água para o trata/ento de jusante,  principal/ente quando são
usadas oxidação avançada e cloração para re/oção de a/ônia e de nitrato. Te/pos de retenção
/aiores e/ processos baseados e/ lodos atvados pode per/itr a atenuação de /uitos traços de
conta/inantes orgânicos (Clara et al, 5665; Gerrity et al, 5603a).

Nos  últ/os  anos,  alé/ do  biorreator,  usado  para  cresci/ento  dos  /icrorganis/os,  o
trata/ento secundário te/ incluído o uso de /e/branas filtrantes (MF ou UF) para reter sólidos,
proporcionando  u/  efuente  secundário  clarificado.  A  filtração  por  /e/branas  provê  u/a
/elhoria na re/oção de patógenos, co/ /aior ou /enor eficiência dependendo do ta/anho dos
poros. Essa /elhoria é consequência da for/ação de u/a “tortan na superfcie das /e/branas
durante a operação,  que reduz  efetva/ente o ta/anho dos  poros e au/enta a re/oção de
pequenas partculas, co/o vírus (Branch & Le-Clech, 5605).

O tratamento  terciário  ou avançado  pode incluir  u/a ga/a de  processos  usados  nas
estações  de  trata/ento  de  água,  que  inclue/  oxidação,  adsorção,  filtração  rápida  ou  lenta,
filtração por /e/branas e desinfeção, co/o tratado a seguir.

Nota do tradutor (18)

Confor/e visto na Figura 5.5, as /e/branas do tpo ultrafiltração (UF) são suficientes para
reter os /icrorganis/os patogênicos, incluindo vírus, o que dispensa o uso de /e/branas de alta
pressão.

2.5.2.2 Tratamento no aquífero subterrâneo

Sob o ponto de vista técnico, talvez o /ais ele/entar e /ais robusto trata/ento para
reúso potável é a infiltração no subsolo (Laws et al, 5600). O trata/ento no subsolo é o processo
e/  que  o  esgoto  percola  para  o  solo,  fornecendo  nutrientes  e  /icrorganis/os,  e  passa  por
atenuação  quí/ica.  O  trata/ento  de  água  no  subsolo  requer  viabilidade  dos  aquíferos  não
confinados, co/ zonas se/ ca/adas que i/peça/ a livre percolação da água, co/ partculas finas
o  suficiente  para  per/itr  a  filtração.  O  ar/azena/ento  no  subsolo  co/o  trata/ento  final
ta/bé/  resulta  e/  redução  da  concentração  de  /icrorganis/os  patogênicos  e  de  alguns
conta/inantes quí/icos. O /onitora/ento de dados /ostra que a concentração de vírus e de
bactérias é rapida/ente atenuada durante esse ar/azena/ento (Betancourt et al, 56041), /as que
alguns traços de co/postos orgânicos pode/ persistr (Snyder et al, 56641; Laws et al, 5600). No
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siste/a de Montebello Forebay,  e/ Los Ângeles, na Califórnia, a água purificada se infiltra no
subsolo, é captada nova/ente e desinfetada co/ cloro antes de ser distribuída à população.

Nota do tradutor (19)

É  preciso  considerar  que,  no  Brasil,  os  lençóis  subterrâneos  estão,  /uitas  vezes,
conta/inados. Por isso, se, após passar por u/ trata/ento intenso, a água, ao ser lançada no
subsolo, pode, /uitas vezes, se reconta/inar. Se, e/ Montebello Forebay, a água do subsolo que
se /istura à  água purificada precisa passar  por  cloração,  no Brasil  os  proble/as poderão ser
/aiores,  co/o  no  caso  de  Natal,  e/  que  416  poços  fora/  retrados  de  operação  devido  à
conta/inação da água do subsolo por nitrato.  Diante disso, não é reco/endado seja feito no
Brasil o uso de trata/ento no subsolo para reúso potável.

2.5.2.3 Processos oxidatvos

Muitos  projetos  de  reúso  potável  utliza/  u/  processo  oxidatvo  para  atenuação  dos
conta/inantes orgânicos. Os custos operacionais e de energia elétrica são altos. Os processos de
oxidação  avançada  au/enta/  a  degradação  dos  conta/inantes  quí/icos  pela  for/ação  de
radicais hidroxila a partr do peróxido de hidrogênio e pela luz UV ou por ozônio e UV. O radical
hidroxila é efetvo na oxidação de u/a larga ga/a de co/postos orgânicos a u/a taxa /aior que
os  processos  co/uns  de  oxidação  (Ko//ineni  et  al,  5666;  Wang  &  Xu,  5605).  Alé/  de
proporcionare/ atenuação dos co/postos orgânicos, os processos oxidatvos avançados ta/bé/
provê/ altos níveis de inatvação de patógenos (Seção 5.6).

A oxidação avançada se torna /ais eficiente quando é seguida pelo uso de carvão atvado.
Contudo, o efuente deve ser /onitorado quanto à presença de substâncias co/o bro/ato, que,
geral/ente, não são oxidadas (Asa/i et al, 0777). 

2.5.2.4 Adsorção por carvão atvado

O carvão atvado pode re/over a grande /aioria dos conta/inantes orgânicos. Entretanto,
a eficiência é função da estrutura /olecular dos conta/inantes, da qualidade da água, do tpo de
carvão atvado e dos parâ/etros operacionais e/pregados (Snyder et al,  5661; Redding et al,
5667; Anu/ol et al, 5605).

O carvão atvado e/ pó ta/bé/ serve co/o estrutura de suporte para o cresci/ento e
retenção de organis/os biológicos. Nesse caso, pode ser usado co/o processo único ou e/ série
co/ carvão atvado granulado. E/bora a adsorção e a re/oção de carbono orgânico dissolvido
(DOC) di/inua co/ o te/po, a re/oção de DOC biodegradável au/enta e é /antda por /uitos
anos.

O  carvão  atvado  pode  ser  relatva/ente  caro  e  requerer  substtuições  periódicas  ou
reatvação. (Pipe-Martn et al, 5606; Rater et al, 5605).

2.5.2.5 Filtração

A filtração é u/ dos processos de trata/ento /ais co/uns usados para re/over partculas
e /icrorganis/os patogênicos das fontes de água potável. A filtração pode ser lenta ou rápida, de
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ca/ada si/ples ou de dupla ca/ada,  nesse caso usando /ateriais co/o areia e antracito.  Os
filtros re/ove/ os sólidos suspensos das fontes de água. Coagulação, foculação e decantação são
frequente/ente  usadas  antes  da  filtração  para  au/entar  a  re/oção  de  partculas.  Co/o
alternatva à decantação, a fotação por ar dissolvido pode re/over focos usando-se bolhas de ar
que arraste/ partculas para a superfcie ou as precipite/. As partculas retdas são re/ovidas por
retrolavage/,  que  as  separa  do /eio  filtrante.  Os  filtros  necessita/  de  /anejo  cuidadoso  e
contnuo /onitora/ento para /anutenção de seu dese/penho. Maior cuidado deve ser to/ado
durante o fi/ do período de ca/panha do filtro, pois seu dese/penho fica prejudicado se entrar
e/  operação  i/ediata/ente  após  a  lavage/.  A  filtração  produz  u/a  efetva  barreira  aos
protozoários e, e/ /enor grau, a vírus e bactérias (USEPA, 5665).

2.5.2.6 Filtração por membranas a baixa pressão

Filtração por /e/branas a baixa pressão inclui MF e UF, co/ ta/anho dos poros entre 6,0
e 6,5 µ/ para MF e entre 6,60 a 6,65 µ/ (ou /enos) para UF (USEPA, 5665) (Figura 5.5).  As
/e/branas  são,  tpica/ente,  feitas  de  folhas  chatas  ou  de  fibras  ocas,  usando  polí/eros
sintétcos.  Re/ove/ partculas principal/ente pelo ta/anho di/inuto de seus poros,  e/bora
repulsão  eletrostátca  e  adsorção  ta/bé/  tenha/  seu  papel  (USEPA,  5665).  A  eficiência  da
filtração pode au/entar  co/ a for/ação de u/ fil/e for/ado na superfcie das  /e/branas
durante a operação, o que efetva/ente reduz as di/ensões dos poros e au/enta a re/oção de
pequenas partculas co/o vírus.

A filtração por /e/branas ve/ sendo usada /ais frequente/ente e/ ETAs e nas estações
de reúso potável co/o barreiras efetvas a protozoários patogênicos e, e/ /enor extensão, a
vírus (USEPA, 5665). No reúso potável, a filtração por /e/branas pode ser usada para reduzir a
turbidez da água, o que reduz a for/ação de fouling nos processos subsequentes co/o NF e RO.

Nota do tradutor (20)

A ultrafiltração  é  u/a barreira  efetva  na  retenção  de  vírus  e  de  cistos  e  oocistos  de
protozoários. Sua utlização, no entanto, não exi/e a utlização de outras barreiras co/o radiação
ultravioleta, aplicação de peróxido de hidrogênio ou ozonização e carvão atvado. Por outro lado,
as /e/branas de alta pressão, principal/ente de os/ose reversa, são específicas para re/oção
da  salinidade  da  água.  Se  usadas  no  reúso potável,  re/ove/ os  sais  /inerais  da  água,  que
necessita/ ser repostos antes da distribuição da água.

Filtros  de  cerâ/ica  que  ta/bé/  re/ove/  /icrorganis/os  patogênicos  devido  a  seus
poros  di/inutos  vê/ atraindo  o  interesse  co/o alternatva  à  filtração  por  /e/brana  (Duke,
56041). Tê/ custo /ais elevado, /as opera/ a pressão /ais baixa e tê/ vida útl /ais longa.

2.5.2.7 Filtração por membranas a alta pressão

As  /e/branas  de  alta  pressão,  os/ose  reversa  e  nanofiltração  são  usadas  para
dessalinização da água. São barreiras extre/a/ente efetvas para todos os patógenos e para a
/aior parte dos conta/inantes orgânicos (Bellona et al, 5667). 

Me/branas  de  OR  re/ove/,  e/  geral,  aci/a  de  77%  da  salinidade  da  água  e  u/
percentual /aior de conta/inantes /icrobiológicos (Figura 5.5). A nanofiltração não é efetva na
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re/oção de salinidade, /as re/ove substanciais quantdades de íons de /aior valência, co/o
cálcio, /agnésio e sulfato. E/bora seja /uito efetva na re/oção de conta/inantes orgânicos, as
/e/branas OR pode/ per/itr a passage/ de alguns co/postos orgânicos não polares de peso
/olecular  baixo co/o  N-di/etl a/ino nitroso (NDMA) e 0,41 dioxano (Drewes et al,  5665).  O
/aior desafio para as /e/branas de dessalinização é o rejeito, que pode ter 56% da vazão inicial
e concentração elevada de sal e de co/postos orgânicos. E/ co/unidades costeiras, o rejeito é
frequente/ente descartado e/ a/biente /arinho, /as e/ co/unidades interioranas pode ser
u/ grande proble/a. Os processos de dessalinização por /e/brana tê/ operação relatva/ente
cara por causa das altas pressões necessárias, que acarreta/ u/ elevado consu/o de energia.

Figura 2.2
Tamanhos dos poros de membranas de fltração
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2.5.2.8 Desinfecção

Os projetos  de  reúso potável  invariavel/ente inclue/ desinfecção  para  inatvação  dos
/icrorganis/os patogênicos, incluindo bactérias, vírus, protozoários e hel/intos. A desinfecção
pode ta/bé/ ser aplicada para reduzir o biofil/e produzido pelas bactérias no trata/ento por
/e/branas e, no siste/a de distribuição, para reduzir o cresci/ento biológico e incre/entar a
proteção da qualidade da água contra a conta/inação posterior ao trata/ento.

Os processos biológicos do trata/ento secundário, os processos naturais de acu/ulação
de água e as barreiras fsicas produzidas por /e/branas re/ove/ /icrorganis/os. A desinfecção
se  refere  aos  agentes  usados  para  inatvar  /icrorganis/os  patogênicos.  Os  /ais  co/uns
desinfetantes usados são oxidantes quí/icos co/o cloro, clora/inas, ozônio, dióxido de cloro e
radiação UV. Seus i/pactos são diferentes contra os vários tpos de patógenos. Por exe/plo, a
radiação  UV  é  /uito  efetva,  e/  baixas  doses,  contra  Cryptosporidiu/ e  Giárdia,  /as  doses
elevadas são necessárias para a inatvação de vírus (Hijnen et al, 5666; USEPA, 5666b). O cloro é
efetvo contra bactérias patogênicas e vírus, pode inatvar Giárdia, /as seu i/pacto é li/itado
co/  relação  a  Cryptosporidiu/.  E/  geral,  o  dese/penho  de  u/  desinfetante  se  restringe  a
pequeno  nú/ero  de  patógenos.  Quando  há  grande  nú/ero  de  /icrorganis/os  patogênicos,
geral/ente  os  /ais  resistentes  são  selecionados  co/o  indicadores  de  conta/inação.  Por
exe/plo, a efetvidade da radiação UV na desinfecção de vírus patogênicos se baseia na inatvação
dos adenovírus, que são relatva/ente resistentes à radiação UV (USEPA, 5666b). Assu/e-se que,
garantndo a efetva inatvação dos adenovírus, outros vírus /enos resistentes serão inatvados no
/íni/o ao /es/o nível.

47

47 / 122 revista eletrônica EcoDebate, ISSN 2446-9394, edição nº 2.908 22/01/2018



Nota do tradutor (21)

A radiação UV age /odificando o DNA dos vírus de /odo a i/pedi-los de se reproduzire/.
Se/ capacidade de reprodução, os vírus se torna/ inócuos. Contudo, a radiação UV, tal qual o
ozônio, não deixa residual. Por isso, se for usado ozônio e/ou UV, há necessidade ta/bé/ de se
usar u/ desinfetante que deixe residual.

A  desinfecção  é  funda/ental  para  o  reúso  potável,  /as  pode  levar  à  produção  de
indesejáveis  e  potencial/ente  perigosos  produtos  secundários  da  desinfecção.  O  tpo  e  a
concentração desses produtos depende/ de inú/eros fatores, incluindo a co/posição da fonte
de água, os processos de trata/ento e o /étodo de desinfecção (Seção 5.5) (Krasner et al, 5667).
É  i/portante  notar  que  sua  presença  ocorre  não  apenas  no  reúso  potável,  /as  ta/bé/  no
siste/a de distribuição de siste/as convencionais de trata/ento, onde a /istura de água pode
causar a for/ação de tais co/postos.

Para controlar os produtos secundários da desinfecção, é necessária a /ini/ização de seus
precursores.  Para  isso,  deve  ser  reduzida  a  concentração de carbono orgânico  total  antes  da
desinfecção. A escolha dos processos de desinfecção pode, ta/bé/, reduzir a concentração de
produtos  indesejáveis.  Por  exe/plo,  a  clora/inação  é  /elhor  que  a  cloração  no  controle  da
for/ação de co/postos secundários da desinfecção nos siste/as de distribuição. Alguns deles
pode/  ser  re/ovidos  por  trata/entos  subsequentes  ou  pela  acu/ulação  e/  reservatórios
naturais,  no  caso  de  RPI.  E/bora  os  processos  de  trata/ento  deva/  ser  projetados  para
/ini/izar a for/ação de co/postos secundários da desinfecção, o i/portante para u/ projeto de
reúso  potável,  co/o  de  resto  para  qualquer  siste/a  de  abasteci/ento  de  água,  é  que  a
desinfecção tenha prioridade, se/ co/pro/eter os objetvos do projeto (WHO, 5601a).

Nota do tradutor (22)

U/ dos grandes receios de cloração de águas usadas purificadas é a for/ação de produtos
secundários da desinfecção. Nas ETEs, não se usa clorar o efuente para evitar a for/ação desses
produtos. No reúso potável, entretanto, os precursores dos produtos secundários da desinfecção
são oxidados, dificultando a for/ação de produtos secundários da desinfecção. A eficiência do
reúso  potável  nesse  partcular  é  /uito  superior  à  das  estações  de  trata/ento  de  água
convencionais, tanto que o anexo VII da Portaria ad/ite concentração de trihalo/etanos na água
potável de até 6,0 /g/L, ao passo que a estação de reúso potável de Windhoek não ad/ite sua
concentração aci/a de 416 µg/L (6,641 /g/L).

2.5.3 Armazenamento em reservatórios naturais ou construídos

U/ ele/ento chave do RPI é o ar/azena/ento e/ reservatório natural, seja u/ aquífero
ou u/ reservatório superficial. O ar/azena/ento proporciona vários benefcios co/o di/inuição
de  conta/inantes,  diluição,  /istura  e  te/po  para  detenção  e  correção  de  falhas  antes  do
trata/ento  final  e  da  distribuição.  Reservatórios  naturais  ta/bé/  fornece/  capacidade  de
ar/azena/ento de água durante os períodos e/ que a produção excede a de/anda. A aceitação
pública pode ta/bé/ ser au/entada co/ o uso de u/ reservatório que per/ita u/a assi/ilação
natural da água purificada e u/a separação fsica e te/poral entre a água purificada e a água
potável.
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A re/oção de conta/inantes por reservatórios naturais necessita ser analisada caso a caso
(Seção 5.6). Quando se trata de águas subterrâneas, a re/oção de /icrorganis/os patogênicos é
função do te/po de retenção (Pang, 5667; NRC, 5605; Betancourt et al, 56041).

Apesar  das  vantagens  das  barreiras  a/bientais,  há  desvantagens  que  necessita/  ser
citadas:

 E/ algu/as localidades, estabelecer u/ reservatório natural pode ser difcil devido à falta
de reservatórios  superficiais  ou de aquíferos  acessíveis.  Pode haver  ta/bé/ restrições
legais na descarga e estocage/ de águas purificadas e/ recursos hídricos existentes.

 O bo/bea/ento de água para u/a bacia subterrânea e desta para longas distâncias pode
ser caro, co/ alto consu/o de energia (ATSE, 5603).

 A qualidade inapropriada da água e/ reservatórios naturais pode afetar a qualidade da
água a ser usada no reúso potável.  Conta/inantes residuais co/o patógenos ou traços
quí/icos orgânicos re/anescentes após o trata/ento pode/ ser diluídos no reservatório.
Por  outro  lado,  a  adição  de  grande  quantdade  de  água  purificada  pode  diluir  os
conta/inantes contdos no reservatório, o que reduzirá a qualidade da água purificada. Por
exe/plo,  o  reservatório  superficial  pode  conter  /atéria  orgânica  natural,  patógenos,
toxinas de cianobactérias e pestcidas, enquanto a água subterrânea pode conter perigosos
conta/inantes  co/o  arsênio,  fuoreto,  selênio  e  nitratos.  Os  i/pactos  potenciais  dos
reservatórios  a/bientais  na qualidade da água precisa/ ser  analisados co/o parte  do
projeto de reúso potável. O trata/ento de água convencional (filtração e desinfecção) é
tpica/ente aplicado quando a água superficial é usada co/o u/ reservatório natural.

E/  reúso  potável  RPD,  o  reservatório  natural  é  eli/inado  e  a  não  atenuação  da
conta/inação, a ausência de diluição e a perda do período de retenção deve/ ser consideradas. A
atenuação da conta/inação pode ser  substtuída pelas barreiras de trata/ento.  O principal  é
procurar  substtuir  os  de/ais  benefcios  conseguidos  co/  os  reservatórios  naturais  por
reservatórios construídos (ESB). U/ ESB deve ter suficiente te/po de retenção, possibilitando a
análise de eventuais falhas e possibilitando sua correção. O ar/azena/ento e/ ESB pode ser da
orde/ de horas até de dias.  U/a possível  falha e o respectvo te/po de resposta deve/ ser
levados  e/  conta  na  deter/inação  de  sua  capacidade.  Por  exe/plo,  para  parâ/etros  co/o
turbidez  e  produtos  secundários  de  desinfecção,  o  te/po  de  análise  das  a/ostras  é  /uito
pequeno e u/a ação corretva, até /es/o a decisão de se parar o siste/a, pode ser to/adas e/
/inutos. Por outro lado, o resultado de testes de queda de pressão e/ /e/branas pode durar
dias, estendendo-se a falha e o te/po de correção. Devido a essas restrições, é pouco provável
que  os  reservatórios  construídos  possa/  garantr  te/po  suficiente  para  análises  de
conta/inantes quí/icos, que requere/ /ais te/po para ser realizadas e, e/ geral, requere/
/aior te/po para decisão das correções a sere/ feitas, /as isso não é considerado u/a questão
i/portante, visto que o au/ento de conta/inantes quí/icos não ocorre subita/ente. Os riscos
geral/ente ocorre/ após u/ longo te/po de exposição a concentrações desses conta/inantes
aci/a do per/itdo.

O projeto  de u/ ESB inclui  tubos,  tanques  e/ série  ou e/ paralelo,  operação co/ o
volu/e pleno ou parcial, condições de ar/azena/ento e condições de dese/penho. E/ geral, o
uso de três ou /ais tanques funcionando alternada/ente é o /ais si/ples. ESB pode ser usado
tanto  e/  RPI  co/o  e/  RPD,  co/o  a  últ/a  etapa  de  trata/ento  para  per/itr  a  ação  do
desinfetante ou para per/itr o ar/azena/ento durante os períodos de /enor de/anda para
co/ple/entação da vazão nos períodos de /aior de/anda.  Esse tpo de uso é relatva/ente
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co/u/ e/ siste/as tradicionais de água potável.  O reúso potável  e/ Baufort West e e/ Big
Spring inclue/ ESB (ATSE, 5603).

2.5.4 Mistura, armazenamento e distribuição

O reúso potável  deve-se juntar  à  água proveniente  de outra fonte,  seja  superficial,  do
subsolo ou /es/o a dessalinização da água do /ar. A /istura pode ser feita e/ três pontos
(Figura 5.3):

 Na fonte de água antes do trata/ento.
 Co/ a água potável antes da distribuição.
 No siste/a de distribuição.

Figura 2.3

Nota do tradutor (23)

As três opções de que fala o GDWQ se refere/ a localidades onde já existe ETA e ETE e há
necessidade de reforço na vazão de água potável. Assi/, sugere que a ETE seja a/pliada para que
seu efuente possa ser lançado na ETA. No Brasil, há /uitas localidades que não dispõe/ de ETE e,
por isso, é /ais conveniente, sob os aspectos técnico e econô/ico, fazer-se não u/a ETE para
lançar  o  efuente  na  ETA,  /as  u/a  estação  de  reúso  potável  que  possa  receber  co/o
co/ple/entação a água bruta da ETA. Caso não se deseje encerrar as atvidades da ETA,  seu
efuente pode ser a água de co/ple/entação da estação de reúso potável, desde que não haja
adição  de  desinfetantes  que  deixe/  residual,  co/o  cloro  ou  seus  co/postos.  A  água  de
co/ple/entação  vai  passar  por  todas  as  fases  do  trata/ento  e,  por  isso,  sua  qualidade  vai
requerer /enores cuidados.  Se o reúso potável  for adotado na /aior ETE de São Paulo,  este
poderá suprir  o au/ento da de/anda por água,  ao invés de se buscar água na bacia do Rio
Paraíba do Sul. Se for necessária vazão de co/ple/entação, esta poderá ser captada do Rio Tietê
ou do Rio Pinheiros, de vez que passará pelas /es/as unidades de trata/ento do reúso potável.
O rejeito da filtração por /e/branas deve retornar ao wetland horizontal, co/ u/ descarte de
cerca de 0% de sua vazão a jusante do ponto de captação da vazão co/ple/entar. A sugestão de
u/a estação única de trata/ento consta da Figura 5.3-A, que não se encontra no texto original.

DISTRIBUIÇÃO DE
ÁGUA

FONTE DE ÁGUA ETA

ETE
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Figura 2.3-A
REÚSO POTÁVEL FEITO EM UMA ESTAÇÃO ÚNICA

A /istura requer alto nível de controle operacional, di/ensiona/ento de ar/azena/ento
apropriado e das zonas de /istura, alé/ de u/ conheci/ento fir/e dos i/pactos potenciais no
dese/penho do processo e na estabilidade e qualidade da distribuição, assegurando que qualquer
proble/a a /ontante possa ser contornado a te/po, de for/a a /anter a confiança do público
no  siste/a.  Essas  questões  não  são  privatvas  do  reúso potável  e  os  potenciais  i/pactos  na
qualidade  da  água  /isturada  tê/  sido  exaustva/ente  estudados,  tendo  sido  desenvolvidas
/uitas ferra/entas e reco/endações para a /anutenção de sua qualidade (Install & Zeilig, 5661;
Peet et al, 5660; Taylor et al, 5665; 5667; Duranceau et al, 5600).
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Nota do tradutor (24)

Co/ a /istura sendo feita na entrada da estação, o controle da água passa a ser feito
co/o se se tratasse de u/a única fonte.

A  água  oriunda de  reúso potável  deve  ser  avaliada  pelo  potencial  de  corrosão  e  pela
for/ação de produtos secundários da desinfecção tal qual a água oriunda de u/a ETA tradicional.
Água co/ alta pureza é u/ desafio, especial/ente se purificada co/ OR para reduzir-lhe a dureza.
A água purificada co/ os/ose reversa necessita de estabilização co/ a adição de /inerais para
au/entar a alcalinidade e o pH para atngir  u/ índice positvo de saturação Langelier  ou u/
potencial apropriado de precipitação de carbonato de cálcio ou u/ índice agressivo para prevenir
erosão  ou  corrosão  da  tubulação  e  dos  /ateriais  do  reservatório.  A  estabilização  pode  ser
aco/panhada de adição de /inerais após o trata/ento ou de /istura co/ água tratada de outras
fontes contendo sais /inerais naturais ou alcalinidade. Se/ u/a estabilização adequada, a água
purificada  co/  /e/branas  de  os/ose  reversa  será  agressiva  à  arga/assa  de  ci/ento  na
tubulação ou aos tanques de concreto e corrosivo para tubulações /etálicas e co/ponentes co/o
válvulas e registros de cobre e de chu/bo.
Nota do tradutor (25)

Peças ou tubulações de chu/bo não são /ais per/itdas porque pode/ provocar a doença
conhecida co/o saturnis/o. No Brasil,  a concentração /áxi/a de chu/bo per/itda na água
potável é de 6,60 /g/L (Anexo VII da Portaria). Co/o o li/ite per/itdo pelo Anexo X da Portaria
para a dureza na água potável é /uito alto (566 /g/L), o uso de /e/branas de alta pressão para
redução  da  dureza  so/ente  seria  necessário  se  houvesse  grande  percentual  de  efuentes
industriais. Nesse caso, a água seria i/própria para reúso potável. 

Se a água oriunda de reúso potável não for estabilizada antes da distribuição, deverão ser
selecionados  /ateriais  alternatvos  para  reduzir  os  danos  de  u/a  corrosão  potencial.  Por
exe/plo, poderão ser usados tubos de polietleno de alta densidade e reservatórios revestdos de
epóxi. 

A  /istura  de  águas  contendo  diferentes  precursores  de  produtos  secundários  da
desinfecção  poderá  resultar  e/  diferentes  concentrações  desses  produtos.  Se  for  usada  a
clora/inação co/o desinfetante residual, é possível haver a for/ação de NDMA (Krasner et al,
5667; Sgroi et al, 5606).

Testes deve/ ser conduzidos para averiguar o i/pacto da /istura de diferentes qualidades
de água no processo de trata/ento (Tchobanoglous et al, 5605).

A /istura pode, ta/bé/, ser u/ proble/a nos reservatórios naturais. A quí/ica de águas
purificadas introduzidas e/ aquíferos do subsolo deve ser /onitorada, procurando-se ele/entos
naturais  que esta  possa  conter.  A adição de /inerais  co/o /agnésio e  cálcio  pode ajudar  a
/itgar o risco da presença de arsênio. O controle do pH pode ta/bé/ ser necessário para evitar a
presença tanto de arsênio co/o de cro/o hexavalente do aquífero geológico.

Nota do tradutor (26)

Co/o foi visto anterior/ente, se a /istura de águas for feita antes do trata/ento, esse
risco não existe.
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2.5.5 Confabilidade, redundância, robustez e resiliência

A confiabilidade pode ser atngida por /eio de conceitos co/o redundância, robustez e
resiliência (Pecson et al, 5605). O ter/o confiabilidade é larga/ente usado quando há /etas a se
atngir. E/ serviços públicos, a confiabilidade é frequente/ente associada à consistência e/ se
prover deter/inado serviço. No reúso potável, confiabilidade significa habilidade do siste/a e/
fornecer  água  de  qualidade  se/elhante  à  dos  existentes  siste/as  públicos  de  água  potável.
Redundância, robustez e resiliência descreve/ os /eios necessários para se atngir esse objetvo.

Redundância é o uso de vários /étodos para /aior confiabilidade e/ se atngir as /etas
necessárias.  No  reúso  potável,  a  redundância  é  feita  co/  o  conceito  tradicional  de  se  criar
/últplas barreiras de trata/ento. Os benefcios de redundância para inatvação ou re/oção de
patógenos  ao  nível  de  5-log  são  ilustrados  na  Figura  5-41.  Co/  a  adição  de  processos  de
trata/ento, obté/-se alteração na /ediana da redução /édia. Co/ a redundância de processos,
obtê/-se  /edianas  de  5-,  6-  e  1-log,  /edidas  co/  igual  precisão.  A  re/oção  ou  inatvação
provável  de  patógenos  ficar  abaixo  de  5-log  di/inui  rapida/ente  co/  a  redundância  de
processos.  A  confir/ação  desse  objetvo  deve  ser  verificada  no  /onitora/ento  operacional
(Seção  5.6).  Esse  /onitora/ento  é  ta/bé/  u/a  redundância,  que  pode  conduzir  a  /aior
confiabilidade. 

Figura 2.4
Benefícios do emprego de várias barreiras no tratamento

Mediana Probabilidade de re/oção ficar abaixo de 5-
log

5-log 56%
6-log 5,3%
1-log 6,63%

A  robustez  no  reúso  potável  se  refere  à  habilidade  do  siste/a  e/  resistr  a  grande
variedade de conta/inantes e a falhas catastróficas. O uso de /últplas barreiras de trata/ento
proporciona  /aior  robustez  que  u/  processo  único.  As  barreiras  /últplas  provê/  grande
resistência a falhas catastróficas  parciais  ou totais,  incluindo falha de barreiras independentes
(Pecson et al, 5605).

O trata/ento co/ /últplas barreiras ta/bé/ provê robustez no co/bate à variedade de
conta/inantes. Esse conceito é ilustrado na Figura 5.5 (adaptado de Pecson et al [5605]) para u/
processo co/ trata/ento secundário, MF, RO e AOP (UV/H5O5). Nesse processo, após a passage/
por  cada  barreira  de  trata/ento  é  indicado  se  foi  ou  não  feita  re/oção de  patógenos  e  de
conta/inantes quí/icos. A ausência de setas indica que o trata/ento foi alcançado. A oxidação
avançada (UV/H5O5) é dividida e/ duas partes para ilustrar a função única da radiação UV. 

Figura 2.5
Efeito das múltplas barreiras na remoção de contaminantes químicos e biológicos

Contaminante Tratam.
secundário

MF RO UV Oxidação
avançada

17β- estradiol
Carbamazepina
N-
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nitrodimetlamina
1,4-dioxano
Cryptosporidium
Giárdia
Vírus
Bactérias

Nota do tradutor (27)

Não foi usada a UF co/o barreira. Por isso a os/ose reversa tornou-se necessária para
re/oção de Cryptosporidiu/, Giárdia, vírus e bactérias. O 0,41-dioxano é u/ co/posto orgânico
volátl, pertencente à fa/ília dos éteres, que pode ser liberado por alguns tpos de dioxinas. É
considerado  u/a  substância  possivel/ente  cancerígena,  encontrado  e/  desodorantes,
cos/étcos,  xa/pus  e  produtos  de  li/peza.  Observe-se  que  sua  presença  foi  constatada  até
/es/o após a aplicação de radiação UV, tendo sido eli/inado apenas pela oxidação avançada,
e/bora  o  texto  não  esclareça  se,  no  trata/ento  secundário,  houve  aeração.  A  /aioria  dos
co/postos orgânicos é oxidada, por aeração, a gás carbônico, água e co/postos de cadeia /enor.

A resiliência te/ a função de garantr confiabilidade quando redundância e robustez não
são suficientes. Engloba as /edidas necessárias à resposta a incidentes e eventos não previstos
(Capítulo 41). Co/o exe/plo, pode/-se citar /edidas de controle de /onitora/ento co/binadas
co/  trata/ento  e/  reservatórios  construídos  (ESB).  Se  os  critérios  operacionais  não  fore/
atngidos, ação i/ediata deve ser feita ou a água terá que ser direcionada a usos alternatvos. No
reservatório construído deve haver  te/po de retenção suficiente  para  que a distribuição seja
interro/pida antes de a água ser enviada aos consu/idores.

2.6 Validação das medidas de controle

As /edidas de controle usadas no reúso potável necessita/ ser validadas para de/onstrar
que os processos vão produzir água potável segura e co/ proteção à saúde pública. E/bora não
seja diferente para outras fontes de água potável, a alta carga de conta/inantes quí/icos e a
elevada  concentração  de  /icrorganis/os  patogênicos  nas  águas  usadas  pode/  au/entar  a
necessidade de se validar o dese/penho dos processos adotados no reúso potável.

Validação das /edidas de controle é a de/onstração de que estas, efetva/ente, atngirão
os  níveis  específicos  de  redução  dos  /alefcios  provocados  pelos  /icrorganis/os  e  pelos
conta/inantes dissolvidos. A validação ta/bé/ define os critérios operacionais requeridos para
assegurar que as /edidas de controle contnue/ a funcionar efetva/ente (Bartra/ et al, 5667;
5601a).  Trata-se de u/a atvidade intensa, to/ada e/ u/ período li/itado de te/po, /as é
essencial acrescentá-la na seleção dos processos de trata/ento. A validação pode ter três for/as
básicas:

 Avaliação  dos  dados  existentes  e  infor/ação  sobre  os  dados  publicados  e  dos
estudos conduzidos.

 Avaliação dos resultados dos certficados específicos dos processos de trata/ento.
 Teste dos processos e/ escala natural ou e/ escala piloto.
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Para algu/as tecnologias de trata/ento co/o radiação UV, desinfecção e filtração por
/e/branas,  os padrões e protocolos deve/ ser estabelecidos para validação do dese/penho
(ÖNORM,  5660;  5663;  USEPA,  5665;  5666b;  DVGW, 5666;  WaterVal,  5606a;  5606b; 5606c).  A
certficação a partr desses padrões e protocolos é relevante para as característcas da água a ser
tratada. Por exe/plo, a certficação do trata/ento por radiação UV é válida para apenas u/a faixa
de trans/issividade.

Nota do tradutor (28)

A trans/issão de UV à intensidade de 076 /J/c/5 pode inatvar 41-log de vírus. A u/a
intensidade de 535 /J/c/5, a inatvação pode au/entar para 6-log. E/ protozoários e bactérias,
consegue-se o /es/o efeito co/ intensidades /enores.

No reúso potável, é frequente/ente feito u/ teste localizado e/ escala natural. Contudo,
esse teste fica li/itado porque a capacidade de redução de patógenos depende da concentração
de patógenos presentes na água de ali/entação. Ocorre que o teste localizado necessita ser feito
sob as condições esperadas durante a vida do siste/a de reúso potável. Co/o há variações na
qualidade da água e na vazão, o teste deve considerar a efetvidade das /edidas de controle e/
lidar  co/ conta/inantes  específicos  nessas  condições variáveis  e  o teste não é validado se a
capacidade de redução for excedida. Testes piloto pode/ ser feitos so/ente quando se sabe que
os resultados serão direta/ente aplicáveis e quando há relação de escala co/ as di/ensões da
planta.

O pri/eiro co/ponente de validação é a de/onstração da re/oção dos /icrorganis/os
patogênicos pelas /edidas de controle que são usual/ente feitas durante os testes (USEPA, 5665;
Depart/ent of Health, State of Victoria, 5603). Ne/ se/pre o teste se refere a toda classe de
/icrorganis/os. O /ais co/u/ é fazer /edição da redução logarít/ica (LRV) de u/ patógeno de
referência, co/o de Cryptosporidiu/ para protozoários, Escherichia coli para bactérias e colífagos
para vírus. Clostridiu/ perfringens ou Bacillus subtlis spores ta/bé/ pode/ ser usados co/o
referência para protozoários, provendo u/a correlação ou relação conservatva co/ a referência
patogênica (USEPA, 5665; Depart/ent of Health, State of Victoria, 5603). A Tabela 5.41 apresenta
u/ su/ário de validação de redução a logarit/o deci/al (LRV) de/onstrado por teste para u/a
ga/a de processos de trata/ento co/u/ente adotados e/ reúso potável.

Tabela 2.4
Validação  da  redução  logarítmica  dos  valores  baseada  no  teste  e  na  sensibilidade  do
monitoramento operacional (teste LRVC e L LRVOMS) para processos indicatvos de tratamento
Processo  de
tratamento

LRVC (teste) Base  para
validação

LRVOMS (sensibilidade
operacional)

Base  para
validação

Bact
.

Víru
s

Protoz.
*

Bact
.

Víru
s

Protoz.*

Trata/ento
secundário
se/
desinfecção

3 5,5 5 Re/oção  de
patógenos
reportadas

0 6,5 6,5 Re/oção  de
patógenos de
plantas  be/
projetadas  e
be/
operadas.  As
reduções

55

55 / 122 revista eletrônica EcoDebate, ISSN 2446-9394, edição nº 2.908 22/01/2018



logarít/icas
pode/  ser
au/entadas
co/ o uso de
testes
específicos.

Ar/azena/e
nto  no
subsolo

6 6 6 Re/oção  de
patógenos
reportadas

Siste/a específico LRVs
depende/ da
natureza  do
solo  e  do
te/po  de
retenção  no
aquífero.

Biorreator de
/e/brana

5 5 6 Re/oção  de
patógenos
reportadas

41 0,5 5 5%  dos  LRVs
publicados
usando
funções
probabilístca
s  de
densidade
correlacionad
as  co/
característca
s
operacionais.

MF e UF 6 41-6 6 Teste
executado.
Maior  re/oção
de  vírus  é  feita
para  UF  co/
baixo LRV e para
MF  co/  LRV
/ais alto.

41 6 41 Teste  de
integração
direta  diária
apoiado  por
turbidez
online.  Os
/ais  altos
LRVs são para
UF.

Ozônio/carvã
o atvado

6 6 6 Valores
alcançados  para
Ct  ≥  36
/g./in/L  e
T≥06°C

41 41 6 Valores
alcançados
para
ozonização
para  Ct  ≥0
/g./in/L  e
T≥06°C.
Maior  Ct
pode
au/entar
LRVs.

RO 6 6 6 Teste executado 0,5-5 0,
5-

0,5-
5

Monitora/e
nto online da
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5 condutvidad
e  e  do
carbono
organito total

UV 6 6 6 A  taxa  de
trans/issão  de
UV  de  535
/J/c/5 pode
conseguir  6-log
de  inatvação.
Para
protozoários  e
bactérias, a taxa
requerida  é
/enor.

6 6 6 Se/elhante a
LRVC-test

UV/AOP 6 6 6 A  eficiência
/aior  é  da  UV
e/bora  a
oxidação
ta/bé/
pro/ova
inatvação  dos
/icrorganis/os.

6 6 6 Se/elhante a
LRVC-test

Cloração 6 6 6 Obtdo para Ct 1
05  /g./in/L
co/ pH 1 1,5 e
T≥06°C

6 6 6 Se/elhante a
LRVC-test

Coagulação,
foculação,
filtração  e
cloração

6 6 3-41 Para  os  valores
indicados  para
protozoários,
torna-se
necessário
atngir  os
valores
requeridos  de
turbidez.  Para
vírus  e
bactérias,  deve-
se  ter  Ct  e/
função de pH e
T.

6 6 6 Se/elhante a
LRVC-test

*Os protozoários fora/ to/ados co/ referência e/ Cryptosporidiu/.

O segundo co/ponente de validação é o critério operacional de identficação que pode ser
usado para de/onstrar o dese/penho das /edidas de controle. Parâ/etros de /onitora/ento
operacional são requeridos para assegurar que qualquer desvio do valor requerido seja detectado
o /ais rápido possível. No caso dos processos de desinfecção, isso é relatva/ente /o/entâneo;
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a  redução  logarít/ica  de  patógenos  está  relacionada  às  intensidades  de  radiação  UV  ou  aos
valores de Ct (produto concentração x te/po) para o desinfetante, o que pode ser /onitorado
operacional/ente online (USEPA, 5663; Hijnen et al, 5666; Keegan et al, 5605; USEPA, 5666b).
Contudo,  para  processos  que  necessita/  de  re/oção  de  patógenos,  co/o  /e/branas  de
filtração,  a  relação  entre  a  capacidade  de  re/oção  e  os  parâ/etros  de  /onitora/ento
operacional não é direta. Nesse caso a sensibilidade do teste é /enor (USEPA, 5665; Depart/ent
of Health, State of Victoria, 5603). Por exe/plo, os processos de filtração por /e/branas pode/
atngir LRVs para patógenos de 6 ou /ais, /as a re/oção da turbidez é li/itada à sensitvidade de
0,5 a 5,6 logs (USEPA, 5665; Depart/ent of Health, State of Victoria, 5603; TWDB, 5605). Os testes
de  integração  direta  de  filtração  por  /e/branas  pode/  ser  usados  para  de/onstrar  u/a
sensibilidade  de  41  logs  (USEPA,  5665;  TWDB,  5605).  A  sensibilidade  do  /onitora/ento
operacional  é  tpica/ente  incluída  na  definição  dos  protocolos  de  validação  (USEPA,  5665;
WaterVal, 5606a; 5606b; 5606c).

O Quadro 5.41 apresenta u/ su/ário da validade da redução logarít/ica de patógenos nos
processos  de  trata/ento  indicados,  levando-se  e/  conta  a  sensibilidade  do  /onitora/ento
operacional nos resultados de laboratório e nos testes de ca/po (LRVOMS). Geral/ente, os testes
de ca/po deve/ ser adotados nos projetos de reúso potável. É o que acontece nas ETEs co/ a
necessidade do uso de /onitora/ento operacional para de/onstrar o dese/penho das /edidas
de controle. Entretanto, os proponentes dos projetos de reúso potável, de acordo co/ as partes
interessadas, pode/ escolher se, para validare/ a redução logarít/ica co/ base nos resultados
dos testes, deve/ ou não considerar a sensibilidade do /onitora/ento operacional.

No caso de conta/inantes quí/icos, a re/oção pode ser  associada ao /onitora/ento
operacional  de substtutos selecionados e de indicadores (Drewes et al, 5667; Dickenson et al,
5667).  Por  exe/plo,  o  carbono  orgânico  total  (TOC)  pode  ser  usado  co/o  u/  parâ/etro
operacional  para  /onitorar  a  re/oção  geral  de  conta/inantes  quí/icos  por  RO.  Espécies
quí/icas que pode/ ou não ser de interesse da saúde pública pode/ ta/bé/ ser usadas co/o
indicadores de dese/penho do trata/ento (Dickenson et al, 5667). Por exe/plo, a presença da
sucralose (adoçante artficial) pode ser usada co/o indicador de eficácia no processo de re/oção
de conta/inantes quí/icos, de vez que se trata de substância relatva/ente resistente à oxidação
e a processos biológicos, ainda que re/ovível por RO (Anderson et al, 5606; Mawhinney et al,
5600; Drewes et al, 5603; Rice et al, 5603).

3. Monitoramento

O /onitora/ento operacional do reúso potável deve incorporar /onitora/ento contnuo
associado ao Controle de Supervisão e de Dados de Aquisição (SCADA), co/ alar/es auto/átcos
de desvio dos li/ites crítcos.

Nota do tradutor (29)

No  Brasil,  não  é  usado  esse  tpo  de  controle  operacional.  Contudo,  a  auto/ação  das
estações per/ite /aior controle dos parâ/etros e/ relação aos li/ites crítcos.

Os parâ/etros para /onitora/ento operacional da presença de patógenos inclue/ testes
fsicos (por exe/plo, turbidez), testes quí/icos (por exe/plo, carbono orgânico total) e testes de
produtos secundários da desinfecção e de te/po de contato dos desinfetantes. O /onitora/ento
seguirá os /es/os princípios utlizados e/ estações convencionais de trata/ento da água. Os
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ensaios biológicos pode/ transfor/ar-se nu/a ferra/enta útl para verificar a qualidade quí/ica
da água, reco/endando-se análises posteriores para co/preensão do alcance dos resultados.

3.1 Medidas de controle de monitoramento operacional

O /onitora/ento operacional é o centro de u/a estação segura. Medições e atvidades
deve/ ser planejadas para verificação da eficiência operacional e para /edir o dese/penho dos
processos  de  trata/ento.  O  /onitora/ento  necessita  ter  capacidade  para  e/itr  respostas
rápidas e a te/po se ocorrere/ variações significatvas que possa/ afetar a qualidade da água. O
/onitora/ento operacional é partcular/ente i/portante nos siste/as de reúso potável que lida
co/ variações substanciais da água e co/ altos níveis de riscos quí/icos e /icrobiológicos. Por
isso, deve ser feito para todas as /edidas de controle, desde a entrada de líquido até a água
potável  a  ser  distribuída.  Por  exe/plo,  o  siste/a  de  Singapura  e/ite  avisos  de  descargas
industriais  não  autorizadas  que  possa/  co/pro/eter  o  reúso  potável.  Outros  parâ/etros
/edidos inclue/ o pH, co/o u/ sinal de /udança de descargas, e a condutvidade elétrica para
avaliação da intrusão salina. O /onitora/ento operacional deve incluir inspeções regulares de
controle e trata/ento aplicadas tanto a descargas industriais co/o aos efuentes de atvidades
/édicas, odontológicas e veterinárias.

No trata/ento de água convencional as for/as de trata/ento varia/ bastante de acordo
co/ a  fonte  de  supri/ento,  se  água  superficial  ou  do subsolo.  No  caso  de  reúso potável,  a
co/posição das águas usadas varia dia a dia, principal/ente nos finais de se/ana, nos feriados ou
durante  eventos  especiais.  Progra/as  de  /onitora/ento  necessita/  /edir  a  variação  da
qualidade  das  águas  usadas  para  /anter  o  dese/penho  do reúso potável.  Parâ/etros  co/o
a/ônia, nitrato, nitrito, carbono orgânico total, co/postos orgânicos voláteis e turbidez/sólidos
suspensos deve/ ser /edidos para avaliar variações na qualidade da água na entrada da estação.
A/ônia,  carbono  orgânico  total  e  turbidez  pode/ ser  /edidos  online  e  as  de/ais  /edições
pode/  ser  feitas  rápida  e  frequente/ente  co/  a  coleta  de  a/ostras.  Co/postos  orgânicos
voláteis  pode/  ta/bé/  ser  /edidos  online,  /as  são  geral/ente  avaliados  co/  o  uso  de
a/ostras.

Nota do tradutor (30)

As característcas da água na entrada da estação de reúso são i/portantes para se avaliar a
presença  de  conta/inantes  industriais.  Parâ/etros  co/o  a/ônia,  nitrato,  nitrito,  carbono
orgânico total,  co/postos  orgânicos  voláteis  e  turbidez/sólidos suspensos deve/ ser  /edidos
para verificação da eficiência operacional da estação.

Os progra/as de /onitora/ento operacional que enfatza/ esses /étodos de produção
rápida de dados são funda/entais para que as ano/alias seja/ detectadas antes que o produto
final seja afetado. Reco/enda-se forte/ente que o dese/penho dos processos de trata/ento
seja /onitorado e/ te/po real se/pre que possível. Onde o /onitora/ento é feito online, os
resultados  deve/  ser  regular/ente  calibrados  por  /eio  de  análise  de  a/ostras.  Quando  o
/onitora/ento online não for pratcado, a alternatva é a coleta frequente de a/ostras e o uso de
rápidos procedi/entos analítcos.
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3.1.1 Parâmetros de monitoramento operacional

A disponibilidade de /onitora/ento de dados para prevenir e corrigir a deterioração do
dese/penho  de  cada  barreira  de  trata/ento  no  reúso  potável  é  peça  chave  para  assegurar
produção consistente de água potável segura. O /onitora/ento das unidades de processo nos
pontos de controle requer identficação de parâ/etros apropriados e critérios de definição. Os
critérios adotados pode/ ser na for/a de li/ites operacionais e li/ites crítcos. Os li/ites crítcos
para processos de trata/ento usados separa/ o aceitável do inaceitável ou da falta de confiança
na segurança da água.  Dependendo da natureza da /edida de controle, os li/ites pode/ ser
/áxi/os (co/o no caso da turbidez da água filtrada) ou /íni/os (co/o no caso da concentração
de desinfetantes), ou por faixas (co/o no caso do pH). Os li/ites operacionais são tpica/ente
usados co/o sinais de que as /edidas de controle estaria/ ruins e se torna/ necessárias ações
corretvas  antes  que  os  li/ites  crítcos  seja/  atngidos.  Para  que  haja  confiança  de  que  os
parâ/etros  de qualidade da  água  esteja/ sendo atngidos,  é  preciso se  assegurar  de que as
barreiras individuais de trata/ento esteja/ operando de acordo co/ os critérios estabelecidos.

Consistente/ente  co/ a  operação  de  siste/as  convencionais  de  trata/ento  de  água,
tanto o risco agudo co/o o risco crônico deve/ ser /onitorados. A presença de patógenos é o
/aior proble/a co/ relação a i/pactos agudos na saúde hu/ana. A /udança nos resultados dos
parâ/etros  de  /onitora/ento  que  i/plique  nu/  /enor  nível  de  re/oção  ou  inatvação
/icrobiana vai ensejar i/ediatas /edidas de correção tais co/o redução da vazão de água ou
au/ento  na  dose  de  desinfetantes.  Os  riscos  crônicos,  geral/ente  de  concentrações  de
conta/inantes quí/icos,  ta/bé/ deve/ ser /onitorados.  E/bora os desvios nos parâ/etros
operacionais de conta/inantes quí/icos deva/ ser corrigidos tão rapida/ente quanto possível,
os riscos são associados ao longo te/po de exposição e,  usual/ente,  não requere/ /edidas
e/ergenciais.

3.1.1.1 Monitoramento operacional das medidas de controle de patógenos

No reúso potável, o controle de patógenos é conseguido pela co/binação de processos de
re/oção fsica e de inatvação. Os parâ/etros de /onitora/ento /ais usados são os produtos
secundários da desinfecção e os parâ/etros de re/oção fsica co/o turbidez, /onitorada online.
A Tabela 3.0 fornece u/ su/ário dos parâ/etros de /onitora/ento operacional e dos testes de
frequência para u/a ga/a de trata/entos co/u/ente usados no reúso potável para re/oção de
patógenos. Escherichia coli, colífagos, Clostridiu/ perfringens, esporos aeróbicos e enterococos
não são parâ/etros operacionais adequados, /as larga/ente usados. Isso pode /udar no futuro
co/ o progresso e/ testes de indicadores /icrobiológicos. Colífagos, por exe/plo, pode/ vir a
ser  partcular/ente  úteis  no  /onitora/ento  de  re/oção  fsica  de  vírus.  De  /odo  si/ilar,  a
próxi/a geração pode proporcionar a base para futuro /onitora/ento.

3.1.1.2 Testes físicos e químicos

A integridade das /e/branas de baixa pressão (MF e UF) pode ser acessada online por
/edidas  de  turbidez  e,  periodica/ente,  por  testes  de  queda  de  pressão  (USEPA,  5665).  As
/edidas  de  turbidez  pode/  ser  feitas  online  e,  rapida/ente,  por  /edidas  e/  a/ostra.  A
integridade das /e/branas de alta pressão, co/o OR e NF, pode ser /onitorada por /edição
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online da condutvidade elétrica e do carbono orgânico total, representando rejeição de sólidos
dissolvidos totais.

Tabela 3.1
Exemplos de parâmetros de monitoramento operacional de tratamentos para remoção de

patógenos
Processo  de
tratamento

Parâmetros  de
monitoramento
operacional

Frequência Notas

Trata/ento
secundário

A/ônia,
nitrato/nitrito,
de/anda  bioquí/ica
de  oxigênio,  SS,
oxigênio  dissolvido,
/istura  líquido-SS,
te/po  de  retenção
hidráulica,  te/po  de
retenção  de  sólidos,
fuxo

Online  para  oxigênio
dissolvido,  a/ônia,
fuxo  se/anal  para
outros parâ/etros

Atnge  LRV,  /as  não
correlação
quanttatva  co/
parâ/etros
operacionais
individuais.  O  padrão
logarít/ico  se
reco/enda quando há
boas  característcas
operacionais.

Trata/ento  no
subsolo  (descarga,
percolação  e
retenção)

Fluxo
Carbono  orgânico
total  Nitrogênio total,
nitrato, nitrito

Online
Se/anal
Tri/estral

Nitrogênio  total,
nitrato  e  nitrito
/edidos na água 

Biorreator  de
/e/branas

pH,  oxigênio
dissolvido  no
biorreator,  te/po  de
retenção  de  sólidos,
te/po  de  retenção
hidráulica,  /istura
líquido-SS,  fuxo  de
pressão  através  da
/e/brana, turbidez

Parâ/etros  co/o pH,
turbidez,  oxigênio
dissolvido  e  pressão
através  da /e/brana
são verificados online.
Os de/ais parâ/etros
são  verificados
se/anal/ente.

Atnge  LRV,  /as  não
correlação
quanttatva  co/
parâ/etros
operacionais
individuais. 
O  padrão  logarít/ico
se reco/enda quando
há boas característcas
operacionais.

MF e UF Turbidez 
Teste  de  queda  de
pressão

Online
Diário

Pode  atngir  precisão
<6,0 uT.

Filtração rápida Turbidez Online Pode  atngir  precisão
<6,05  uT.  O
/onitora/ento
individual  dos  filtros
/elhora o controle.

Ozônio/carvão atvado Ct (ozônio)
Te/peratura

Online LRV baseado no Ct de
ozônio.

RO Carbono  orgânico
total ou condutvidade
Sulfato  ou  corantes
fuorescentes

Online

Diaria/ente

LRV  /ais  baixo  se
baseia  e/  TOC  ou
condutvidade.
Os  valores  /ais  altos
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de LRVs tê/ precisão
se/elhante às de TOC
quando  as  /edições
diárias são feitas co/
sulfato,  co/  corantes
fuorescentes  ou  por
condutvidade.

UV Intensidade de UV
Trans/issão de UV
Fluxo

Online LRV  baseado  no
/onitora/ento  da
intensidade  de  UV
usada  para
deter/inar  a  dose
recebida  pelos
/icrorganis/os  na
água

UV/oxidação
avançada

Intensidade de UV
Trans/issão de UV
Fluxo

Online LRV  baseado  na
intensidade  de  UV.  A
dose  de  oxidante
ta/bé/  contribui  no
/onitora/ento  do
LRV  deter/inante  da
dose  recebida  pelos
/icrorganis/os  na
água

cloração Ct (cloro)
pH
Te/peratura

Online  ou  a/ostras
frequentes

LRV  para  bactérias  e
vírus baseado no Ct do
cloro

ETA  (coagulação,
foculação,  filtração,
cloração)

Turbidez
Ct (cloro)

Online
Online  ou  a/ostras
frequentes

LRV  dependente  do
/áxi/o  per/itdo
para  turbidez  (6,05  a
6,3  uT)  e  do
/onitora/ento
individual dos filtros 

3.1.1.3 Produtos secundários da desinfecção

Os  processos  de  desinfecção  deve/  ser  projetados  para  que  concentrações  de
desinfetantes  seja/  /antdas  por  deter/inados  períodos  de  te/po.  Ct  é  o  produto  da
concentração do desinfetante (e/ /g/L) pelo te/po de atuação (e/ /inutos) e se relaciona co/
o  logarit/o  da  redução  de  patógenos.  Os  valores  online  ou  de  a/ostras  para  produtos
secundários  da  desinfecção  per/ite/  infor/ação  quase  instantânea  da  concentração  do
desinfetante,  o  que  per/ite  rápido  ajusta/ento  dessa  concentração,  se  necessário.  Outros
parâ/etros co/o pH e turbidez são co/ponentes i/portantes que deve/ ser /onitorados para
garantr eficiente desinfecção. O dese/penho da lâ/pada de UV ta/bé/ pode ser /onitorada
pela intensidade e pela percentage/ da trans/issão.
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3.1.1.4 Monitoramento operacional de medidas de controle químico

A prevenção da conta/inação da fonte de água é a chave para se conseguir segurança
(USEPA, 5600; WSAA, 5605; Mosher et al, 5606). As descargas industriais, be/ co/o de hospitais,
consultórios  /édicos  e clínicas  veterinárias  deve/ ser  regula/entadas  e objeto de controles,
inspeções e auditorias. Parâ/etros /edidos online co/o pH, condutvidade e carbono orgânico
volátl são úteis no /onitora/ento da qualidade das águas usadas nos pontos chave.

A atenuação de conta/inantes  quí/icos  ocorre por  transfor/ação biológica,  adsorção,
re/oção fsica ou oxidação quí/ica. Parâ/etros substtutos são necessários para cada processo.
Fontes de água para reúso potável pode/ conter u/a larga ga/a de conta/inantes quí/icos e
u/ nú/ero quase infinito de produtos e/ que pode/ ser transfor/ados (Seção 5.5),  /as os
riscos associados a traços quí/icos depende/, usual/ente, de longo te/po de exposição, até
/es/o de  toda  u/a vida.  Por  isso,  o  /onitora/ento  frequente  de  cada  substância  quí/ica
potencial/ente perigosa  não é prátco,  plausível  ou necessário.   Haveria  necessidade de u/a
estrutura  para  prover  u/a lista  de  indicadores  que representasse/ os  grupos  conta/inantes
chave, levando e/ conta o dese/penho dos processos de trata/ento da água (Drewes et al,
5667; 5603). Os indicadores substtutos deve/ per/itr u/ /onitora/ento relatva/ente rápido,
evitando /edidas frequentes de /uitos substâncias quí/icas (Drewes et al, 5667; 5603; Crook et
al,  5603; TWDB, 5605).  Deve/ ser propícios a /edir o dese/penho de unidades de processo
usando /onitora/ento online ou análise de a/ostras que possa/ ser usadas para decisões e/
te/po real. Exe/plos inclue/ carbono orgânico total, carbono orgânico volátl e condutvidade
(Tabela 3.5).

Tabela 3.2
Exemplos de parâmetros substtutos para remoção de contaminantes químicos por medidas de

controle 
Medida de controle Parâmetro substtuto Frequência  de

monitoramento
Notas

Fonte de água Carbono  orgânico
volátl,  pH,
condutvidade
(condutvidade/sólido
s dissolvidos totais) 

Online Mudanças  rápidas
deve/  ser
investgadas  para
deter/inação  da
causa

Os/ose reversa
Nanofiltração

TOC,
condutvidade/TDS
Matéria  orgânica
dissolvida  por
excitação-e/issão  de
fuorescência
VOC

Online
Online

Diaria/ente/se/anal/e
nte

Indica o dese/penho
na  re/oção  de
conta/inantes
quí/icos

Carvão atvado Fluorescência 
Absorção de UV

Online Re/oção  de  traços
quí/icos orgânicos

UV/processos  de
oxidação avançados

Fluorescência
Absorção de UV

Online Re/oção  de  traços
quí/icos orgânicos
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Os  indicadores  quí/icos  são  frequente/ente  /edidos  por  testes  de  laboratório,  que
pode/ requerer vários dias para conclusão. Medidas frequentes deve/ ser feitas para escolha do
indicador  a  ser  usado.  Mais  co/preensível,  /as  /enos  frequente,  é  a  verificação  do
/onitora/ento  (Seção  3.5).  Os  indicadores  quí/icos  são  substâncias  específicas  facil/ente
detectáveis nas águas usadas e representa/ larga ga/a de produtos quí/icos. Os que sofre/ boa
atenuação  e  os  que  são  relatva/ente  persistentes  são  escolhidos  para  verificação  de
dese/penho (Drewes et al, 5667). Por exe/plo, o boro nor/al/ente está presente nas águas
usadas e é parcial/ente re/ovido por os/ose reversa. O /onitora/ento do boro pode fornecer
u/a  avaliação  do  dese/penho  da  OR  na  re/oção  de  substâncias  quí/icas  de  baixo  peso
/olecular (Drewes et al, 5667).

Exe/plos de indicadores quí/icos que pode/ ser selecionados para avaliar o dese/penho
de dois siste/as de reúso potável são apresentados no Quadro 3.3. Deve-se observar que suas
concentrações, /es/o depois do trata/ento secundário, são /uito baixas se considerados os
critérios  de  valores  que  possa/  afetar  a  saúde  hu/ana.  A  tabela  inclui  a  sucralose,  u/ dos
indicadores /ais usados nos Estados Unidos (Mawhinney et al, 5600; Rice et al, 5603). Entretanto,
o uso da sucralose não prevalece e/ todos os países e pode não ser u/ indicador apropriado e/
boa parte do /undo. A cafeína te/ sido sugerida co/o indicador, /as é biodegradável e, por isso,
/enos apropriada.

Tabela 3.3
Exemplos de indicadores químicos usados em dois esquemas de tratamento

Consttuint
e

Concentrações
Critério
baseado
e/  dados
toxicológic
os

Método
do
li/ite
observa
do

Após
trata/en
to
secundár
io

Tratamento tpo 1 Tratamento tpo 2

Depois
da
ozonizaç
ão

Depoi
s  do
carvã
o
atvad
o

Depois
da
radiaç
ão UV

M
F

RO UV/H5

O5

Atenolol 41666 3 575 <MRL <MRL <MRL N
T

<M
RL

<MRL

Carba/azep
ina

06666 0 0741 <MRL 55 50 <M
RL

<MRL

N,N-dietl-3-
/etlbenza
/ida

566666 6 415 <MRL <MRL <MRL <M
RL

<MRL

Estrona 356 30 <MRL <MRL <MRL <MRL <M
RL

<MRL

Meprobra/
ate

566666 3 376 057 017 016 <M
RL

<MRL

Pri/idona 06666 1 41066 555 353 076 1 15
Sucralose 056x066 11 541766 01566 0716

6
50166 <M

RL
<MRL
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5-cloroetl
fosfato

5666 11 <MRL <MRL <MRL <MRL <M
RL

<MRL

Triclosan 5066666 7 057 <MRL <MRL 7 <M
RL

<MRL

Notas: MRL 1 li/ite reportado pelo /étodo; NT 1 não testado

Exe/plo do uso de u/ grupo li/itado de parâ/etros quí/icos acontece no reúso potável
e/  Perth,  Austrália,  e/  que  05  substâncias  quí/icas  representa/  conta/inantes  quí/icos
orgânicos e inorgânicos, resíduos far/acêutcos, hor/ônios, pestcidas e fenóis. Essas substâncias
são /onitoradas co/ /aior frequência que os parâ/etros exigidos no próprio trata/ento.

Para  substâncias  quí/icas  regulares,  /étodos  padrões  são,  geral/ente,  disponíveis.
Entretanto,  para indicadores  quí/icos,  esse não é se/pre o caso e li/ites reportados para o
/étodo pode/ variar de laboratório para laboratório (Vanderford et al, 5605; Drewes et al, 5603).
Muitos indicadores quí/icos ocorre/ e/ concentrações da orde/ de ng/L na água purificada e,
frequente/ente, não são detectáveis no efuente final. Alé/ disso, /uitas substâncias, co/o a
sucralose, depende/ da região geográfica e de haver descarga industrial. Deve/ ser selecionados
os  indicadores  relevantes  para  a  região  e  deve  haver,  preferivel/ente,  /étodos  padrões  de
detecção dos li/ites adequados (Vanderford et al, 56041). É ta/bé/ extre/a/ente i/portante
selecionar  adequada/ente  o  indicador,  u/a  vez  que  /uitas  substâncias  selecionadas,  co/o
cafeína e retardadores de cha/a estão se/pre presentes no a/biente e pode/ conta/inar as
a/ostras. 

3.1.2 Monitoramento operacional de avaliação de longo prazo

O  /onitora/ento  operacional  é  usado  e/  geral  para  avaliações  de  curto  prazo  do
dese/penho das /edidas de controle. Contudo, é ta/bé/ i/portante exa/inar regular/ente os
resultados do /onitora/ento operacional  para checar tendências de longo prazo que possa/
indicar /udanças de dese/penho. As tendências pode/-se /anifestar no au/ento da frequência
de  não  concordância  co/  li/ites  crítcos  e  operacionais  e,  ta/bé/,  na  ausência  de  não
concordâncias. Qualquer redução no dese/penho deve ser investgada e corrigida.

3.2 Verifcação

A verificação provê u/a checage/ final  da capacidade de se produzir  água potável  de
qualidade, co/ proteção à saúde dos consu/idores. A verificação inclui avaliação da efetvidade
da estação e/ atngir os objetvos. Para isso, inclui teste de indicador tanto de /icrorganis/os
fecais  co/o  de  co/postos  quí/icos  prejudiciais  à  saúde  hu/ana.  A  verificação  deve  incluir,
ta/bé/, teste de água produzida na ETA e produzida na ETE, se/pre que o reúso potável tenha
trata/entos separados, e teste da água potável a ser distribuída aos consu/idores.

Foi visto na seção anterior que a garanta de qualidade e os progra/as de controle de
qualidade são essenciais, incluindo o uso de /étodos padronizados e certficados e/ laboratórios
se/pre  que  possível.  Isso  é  vital  para  garantr  confiança  nos  resultados  e  proporcionar
interpretação própria desses resultados.

A  frequência  da  coleta  de  a/ostras  deve  considerar  a  variabilidade  potencial  dos
resultados e os custos e benefcios (WHO, 5601a). Todos os testes necessita/ ter u/ propósito
definido  co/  respostas  estabelecidas  para  lidar  co/  os  respectvos  resultados.  Co/o  os
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conta/inantes /icrobiológicos apresenta/ /aior risco à saúde hu/ana e/ caso de exposição
aguda,  seu /onitora/ento deve ser  /ais frequente.  Por outro lado,  co/o os riscos quí/icos
usual/ente se associa/ a exposição crônicas (co/ li/itadas exceções, co/o cobre e nitrato), o
/onitora/ento pode ser feito de for/a /enos frequente.

3.2.1 Qualidade microbiológica da água

O /onitora/ento de patógenos na água potável é i/pratcável e de pouco valor (Seção
5.0). A abordage/ tradicional para se verificar a qualidade /icrobiológica da água potável é o uso
de indicadores fecais co/o Escherichia coli ou, alternatva/ente, colifor/es ter/otolerantes. A
água potável não deve conter Escherichia coli  e/ a/ostras de 066 /L (WHO, 5601a). Co/o a
Escherichia coli está presente nas águas usadas, sua ausência é necessária para garantr segurança
/icrobiológica, desde que atendidos os de/ais padrões /icrobiológicos.

Alé/  do  teste  de  Escherichia  coli,  a  /edição  do  desinfetante  residual  no  siste/a  de
distribuição é u/a for/a rápida e útl de se consttuir u/ indicador de baixo custo para assegurar
qualidade /icrobiológica segura para a água potável, partcular/ente para bactérias e vírus. Essa
/edição serve ta/bé/ para indicar se o valor requerido de Ct, quando se trata de desinfecção por
UV, foi alcançado. 

Escherichia coli é a de que não é u/ bo/ indicador para vírus entéricos e protozoários
/ais resistentes. O uso de outros indicadores, co/o colífagos para vírus, Clostridiu/ spp. para
protozoários e enterococos te/ sido sugerido e pode vir a ser considerado, /as ta/bé/ te/
li/itações. Os colífagos tê/ algu/as propriedades se/elhantes às dos vírus entéricos e pode/
estar presentes e/ grande nú/ero nas águas usadas (Tabela 5.5), /as não há correlação direta
entre o nú/ero de colífagos e o de vírus entéricos na água potável (WHO, 5601a). Os esporos de
Clostridiu/ são /uito /ais resistentes às pressões a/bientais e à desinfecção que os protozoários
e, portanto, são u/ indicador conservador de organis/os que possa/ estar presentes depois da
conta/inação. A detecção dos esporos de Clostridiu/ na água potável necessita ser analisada co/
cautela (WHO, 5601a).

Diretrizes para localização e frequência do /onitora/ento estão presentes no GDWQ.

Nota do tradutor (31)

Quanto  aos  enterococos,  sua  utlização  co/o  indicador  de  conta/inação  na  água  é
considerada  devido  a  sua  alta  tolerância  às  condições  adversas  de  cresci/ento,  co/o  a
capacidade de sobrevivere/ na presença de 6,5% de cloreto de sódio (halotolerantes), e/ pH 1
7,6 e e/ a/pla faixa de te/peratura, de 06° a 415°C.

3.2.2 Qualidade química da água

Os  progra/as  de  /onitora/ento  da  qualidade  quí/ica  necessita/  considerar  vários
fatores, incluindo:

 Qualidade da água da fonte e sua variação (Tho/pson et al,  5661).  No caso de
siste/as RPI, deve ser incluído o reservatório natural.

 Descargas  que  possa/  infuir  na  qualidade  da  água  da  fonte  (co/o  descargas
industriais);
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 Processos  de  trata/ento  e  os  produtos  quí/icos  utlizados.  Por  exe/plo,  os
produtos  secundários  da  desinfecção  dependerão  do  tpo  de  desinfetantes
utlizado.

 Viabilidade dos certficados analítcos das unidades de trata/ento.
 Exigências regulatórias.

Alé/ dos li/ites per/itdos para substâncias quí/icas, o siste/a de reúso potável deve
considerar a ocorrência de produtos quí/icos industriais, conta/inantes e/ergentes e, ta/bé/,
consttuintes  quí/icos  não  conhecidos  (Snyder,  56041).   O  nú/ero  de  substâncias  quí/icas
identficadas  nas  águas  usadas  a  níveis  di/inutos  ve/  crescendo.  Por  isso,  não  deve/  ser
consideradas no /onitora/ento apenas as substâncias quí/icas cuja análise é tradicional/ente
feita nos siste/as tradicionais de abasteci/ento de água (Tho/pson, et al 5661) (Capítulo 5).

O /onitora/ento da  localização  e  da frequência  dos  testes  vai  depender  da  fonte  de
produtos quí/icos, da variação das concentrações e das /udanças no siste/a de distribuição.
Muitas substâncias quí/icas pode/ ser testadas na água de distribuição. Para substâncias que
possa/ sofrer /odificação, co/o os produtos secundários da desinfecção, pode ser necessário o
teste no produto final e nos vários pontos de distribuição da água. Substâncias que não varia/ e/
concentração  substancial/ente  e/  relação  ao  te/po,  co/o  produtos  industriais,  requere/
/onitora/ento /enos frequente.

O  teste  de  conta/inantes  e/ergentes  pode  au/entar  a  confiança  de  operadores  e
consu/idores na segurança do supri/ento de água.  Se tais  testes fore/ feitos,  é  i/portante
haver /ecanis/os para interpretá-los e, se necessário, acionar ações dependendo dos resultados
(Seção 5.5.5). Alternatvas de testes para conta/inantes e/ergentes inclue/ análises não exigidas
pelos  padrões  para  detectar  a  presença  na  água  de  conta/inantes  e/ergentes  individuais  e
ensaios biológicos para detectar a atvidade e a re/oção de /isturas co/plexas.

4. Monitoramento e comunicação: protocolos de incidência

As ações de /onitora/ento a sere/ to/adas e/ resposta a incidentes e e/ergências são
u/ i/portante co/ponente das estações seguras de supri/ento de água potável (WHO, 5601a).
E/bora o objetvo seja fazer co/ que as estações de água segura produza/ contnua/ente água
potável, incidentes ocorre/ e protocolos de resposta precisa/ ser preparados, pois respostas a
incidentes que possa/ co/pro/eter a segurança da água são essenciais para protegere/ a saúde
pública e /antere/ a confiança do consu/idor. E/ /uitos casos, a chave para /anter segurança
será construída a partr de respostas rápidas e efetvas. Respostas a incidentes necessita/ ser
planejadas,  coordenadas  e  executadas  ordenada/ente  e  a  te/po.  E/  caso  de  significatvos
incidentes ou e/ergências, /anter a confiança do consu/idor é essencial, o que so/ente será
possível  e/  caso  de  detecção  e  co/unicação  dos  incidentes  e  e/ergências.  As  agências
envolvidas nas respostas necessita/ ser be/ infor/adas, estar cientes de suas responsabilidades
e agir de for/a coordenada.

4.1 Entendimento organizacional

O  reúso  potável  representa  siste/as  co/plexos  que  necessita/  ser  /onitorados  e
operados  por  pessoas  be/  treinadas  e  habilidosas.  Os  dirigentes  e  operadores  necessita/
entender o que se espera de u/a operação nor/al e estar  aptos a lidar  co/ os siste/as de
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alar/e que detecta/ desvios dessa nor/alidade. Os dirigentes e operadores deve/ contribuir
para desenvolver a capacidade de resposta a incidentes, procurando entender o que significa u/a
não confor/idade. Os alar/es auto/átcos precisa/ /onitorar 541 horas por dia e sete dias na
se/ana  para  per/itre/  a  execução  de  respostas  rápidas.  Os  operadores  deve/  ser  be/
treinados  para  responder  se/pre  aos  alar/es  se/  a  necessidade  de  interferência  de  u/
supervisor  ou  u/  gerente.  Os  siste/as  de  alar/e  deve/  ser  progra/ados  para  parar  o
supri/ento de água se li/ites crítcos fore/ atngidos. Nesse caso, o supri/ento so/ente deve
ser  reto/ado  quando  a  operação  voltar  ao  nor/al.  Protocolos  de  resposta  a  incidentes  e
e/ergências  deve/  ser  regular/ente  testados  para  assegurar  sua  efetvidade  e  seu
entendi/ento.

4.2 Estrutura dos protocolos de incidência

Protocolos  de  resposta  a  incidência  e  e/ergência  deve/  ser  desenvolvidos  e
docu/entados antes da entrada e/ operação do reúso potável. Dois tpos de protocolos deve/
ser desenvolvidos: protocolos externos, apoiando respostas da coordenação interagências para
incidentes significatvos para a saúde pública; e protocolos internos, para evitar incidentes /aiores
que leve/ a  notficação pública  quando o  supri/ento de água  potável  passar  por  incidentes
/enores.  Incidentes  significatvos  deve/  ser  notficados  pessoal/ente  ou  por  telefone.
Notficação  por  /eios  eletrônicos,  apesar  de  efetvos,  não  garante/  u/a  leitura  pronta.  Os
protocolos de incidência nos siste/as de reúso potável deve/ basear-se nos /es/os princípios
dos protocolos de qualquer siste/a de água potável (WHO, 5601a). Pontos de variação seria/
considerações específicas sobre característcas próprias da /atéria pri/a utlizada. Essas variações
deve/ conter considerações sobre /agnitude e duração. Por exe/plo, picos durante /enos de 05
/inutos na turbidez da água filtrada, e/bora não ideal, não representa/ se/pre u/a falha; de
/odo si/ilar, perda de desinfecção por u/ período curto de te/po pode não caracterizar u/a
água insegura se há grande volu/e de ar/azena/ento entre a desinfecção e o forneci/ento aos
consu/idores.

Recla/ações feitas por grupos de consu/idores deve/ ser consideradas co/o incidentes.
Recla/ações co/o gosto e odor na água, cor inusitada, au/ento na turbidez, redução de pressão
na  rede  e  doença  são  sinais  de  conta/inação  e  deve/  ser  investgadas.  É  útl  estabelecer
diferentes categorias de incidentes co/o se segue:

 Incidentes  /enores que possa/ representar  /enor risco à saúde hu/ana,  /as
enseje/ sinais de alar/e.

 Incidentes /aiores ou significatvos que, se não co/batdos a te/po, represente/
u/ risco significatvo à saúde hu/ana.

Co/o regra geral, incidentes /aiores ou significatvos são /ais facil/ente associados a
falhas  que  a  questões  de  segurança  /icrobiológica.  Contudo,  a  exposição  a  patógenos  pode
produzir i/pactos agudos e esses incidentes deve/ ensejar ações i/ediatas. Por outro lado, se
substâncias quí/icas excede/ eventual/ente os li/ites definidos, /uitas vezes basta a repetção
de análises, pois a /aioria das substâncias quí/icas so/ente causa i/pacto na saúde hu/ana a
concentrações elevadas e após longo te/po de exposição.

E/bora seja i/portante que os protocolos de incidentes seja/ co/preensíveis, definindo
aqueles  que  possa/  ter  i/pactos  públicos,  é  i/portante  que  esses  protocolos  não  seja/
excessiva/ente  detalhados  para  não  sere/  usados  si/ples/ente  para  reforçar  boas  prátcas
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gerenciais.  A inclusão de /uitos incidentes, partcular/ente aqueles que não requeira/ ações
i/ediatas, pode levar ao risco de que incidentes sérios possa/ não receber atenção apropriada.

Devido à co/plexidade no reúso potável, os protocolos pode/ ser divididos e/ seções
co/ co/ponentes separados: líquido captado, reservatórios naturais, processos de trata/ento,
/istura de água,  siste/a de distribuição etc.  Nesse caso,  é essencial  que a co/unicação seja
/antda entre o pessoal responsável por cada co/ponente, seja/ as pessoas e/pregadas de u/a
única agência ou de /ais de u/a.

Supri/ento  interno  de  água  potável  ou  protocolos  de  /onitora/ento  do  líquido  e/
trata/ento  deve/  ser  aco/panhados  por  docu/entos  de  apoio  incluindo  ações  de  reparo,
estratégias para /elhoria do /onitora/ento, supri/entos de e/ergência, listas de consu/idores
crítcos  (hospitais,  indústrias  ali/entcias  etc.),  fontes  alternatvas  e/ou  procedi/entos  para
descarga de água conta/inada.

4.3 Maiores incidências e emergências

Os protocolos deve/ incluir /ecanis/os para registro de conta/inação por patógenos ou
conta/inação quí/ica.  Essas  advertências  representa/ o últ/o recurso  e  deve/ ser  usadas
quando u/ risco inaceitável para a saúde pública for detectado. Sua e/issão deve ser feita após
consulta à respectva agência de saúde. Esses avisos deve/ ser feitos quando a conta/inação é
conhecida ou suspeitada. No caso de vaza/entos, tais avisos pode/ ser necessários (Capítulos 1 e
7).

4.4 Comunicação

Co/unicação efetva é essencial para o /onitora/ento de incidentes, ensejando respostas
coordenadas e /antendo a confiança do consu/idor. Há três questões a ser consideradas e/
respostas a incidentes e, onde necessário, e/ co/unicação entre consu/idores:

 Que aconteceu
 Quando aconteceuu
 Que está sendo feito para se corrigir o proble/au

U/a estratégia  de  co/unicação  pública  deve  ser  estabelecida  antes  da  ocorrência  de
incidentes.  Isso  inclui  a  co/unicação  ao  público  e/  geral  e  aos  consu/idores  crítcos.  A
co/unicação deve ser entendida por todos os consu/idores, levando-se e/ conta a diversidade
cultural  e  educacional  e  deve ser  preparada para ocorrências  previsíveis.  Deve/ ser previstos
outros  /ecanis/os  per/itndo  o  acesso  dos  consu/idores.  Co/o  as  redes  sociais  estão
crescendo e/ popularidade, pode/ ser usadas, junta/ente co/ a Internet co/u/.  A televisão e
o rádio deve/ li/itar-se a deter/inadas áreas.

Os protocolos deve/ identficar os responsáveis pela co/unicação. Isso inclui qual agência
decide sobre a co/unicação pública do incidente e o leva à co/unicação. E/ /uitos casos, as
responsabilidades pode/ ser reunidas e/ u/a única agência. Por exe/plo, a agência de saúde
pode ser responsável por levar a público a ocorrência dos proble/as e a agência fornecedora de
água potável ser responsável  tanto pelas respostas operacionais, incluindo os devidos reparos,
co/o por fornecer fontes alternatvas de água, partcular/ente aos consu/idores crítcos. Essas
responsabilidades  precisa/  estar  clara/ente  definidas  e  entendidas.  É  essencial  que  as
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co/unicações, partcular/ente aquelas co/ relação à publicidade, seja/ consistentes e refita/
as posições acordadas. Mensagens inconsistentes causa/ confusão e faze/ o público perder a
confiança.

Algué/ da área de co/unicação deve ser designado para passar as infor/ações e/ caso
de incidente ou de e/ergência. Todos os e/pregados deve/ saber co/o acessar os co/unicados
infor/ais. No caso de incidentes significatvos, os nú/eros de telefone, os endereços de e-/ail e
os websites pode/ ser usados para prestar  infor/ações.  O contato pessoal  deve ser  breve e
so/ente feito quando solicitado.

4.5 Rotna e revisões pós-incidente

Protocolos de incidentes deve/ ser revistos e/ u/ deter/inado período (por exe/plo,
anual).  Os  relatórios  de  incidentes  deve/  ser  acessados  para  deter/inar  se  certos  tpos  de
incidentes estão ocorrendo e que providência ve/ sendo to/ada. Se deter/inado incidente ve/-
se repetndo, o trata/ento deve ser revisto. O contdo nos protocolos deve ta/bé/ ser revisto
para segurança de que o processo de trata/ento,  co/ as /udanças  feitas,  ve/ /antendo a
qualidade da água. As revisões deve/ incluir atualizações vindas de contato pessoal.

O objetvo é assegurar segurança ao forneci/ento de água potável e /ini/izar ocorrências
e i/pactos de eventos deletérios. Os processos de trata/ento e os protocolos deve/ ser revistos
e  /odificados,  se  necessário,  de  acordo  co/  incidentes  significatvos,  principal/ente  os  que
envolvere/  notficação  pública.  A  revisão  deve  incluir  u/a  investgação  dos  incidentes  e  as
respectvas respostas. Outras infor/ações são prestadas no Water Safety Plan Manual (Bartra/ et
al, 5667).

5 Padrões sanitários

Os padrões sanitários da água potável pode/ ser caracterizados sob quatro for/as:
 Padrões de qualidade da água
 Dese/penho no cu/pri/ento dos objetvos
 Tecnologias específicas de trata/ento
 Confir/ação da segurança hídrica.

Os padrões de qualidade da água to/a/, tpica/ente, a for/a de concentrações li/ite,
que deve/ ser seguidas por qualquer siste/a de água potável.

O  dese/penho  no  cu/pri/ento  dos  objetvos  se  aplica  aos  riscos  /icrobiológicos  e
representa/  a  redução  nas  concentrações  de  patógenos  (/edidas  e/  base  logarít/ica),
necessária para se conseguir u/a água segura.  Os objetvos de dese/penho são,  usual/ente,
propostos por autoridades reguladoras de água potável.

As tecnologias específicas  de trata/ento reco/endadas se refere/ às co/binações de
processos que visa/ a atngir segurança na água distribuída. 

A  confir/ação  da  segurança  hídrica  é  obtda  co/  a  não  ocorrência  de  doenças  de
conta/inação hídrica desde diarreias (/edidas e/ casos por pessoa por ano) até certos tpos de
câncer, causados, por exe/plo, por bro/ato ou por NDMA.
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5.1. Desempenho da remoção microbiológica

O dese/penho /icrobiológico de u/ siste/a de água é expresso co/o o logarit/o do
nú/ero de patógenos re/ovidos da água durante o ano. O nú/ero de referência é 6 (re/oção de
066 patógenos  por  ano).  Os  padrões  regulatórios  pode/  escolher  entre  adotar  u/  objetvo
co/u/ ou, alternatva/ente, adotar parâ/etros locais. 

Sendo  irrealístco  adotar  li/ites  para  cada  /icrorganis/o  patogênico,  são  definidos
padrões para bactérias entéricas, vírus e protozoários usando-se patógenos de referência para
cada grupo de organis/os. A escolha do patógeno de referência deve-se basear na evidência de
trans/issão  de  doença  por  veiculação  hídrica,  capacidade  de  ser  re/ovido  ou  inatvado  por
processos  de trata/ento e condições locais,  incluindo as característcas  da fonte  de água.  Os
patógenos de referência usados co/o exe/plos no GDWQ (WHO, 5601a) são Ca/pylobacter,
rotavírus e Cryptosporidiu/. Entretanto, a significância do rotavírus vai-se reduzir ao longo do
te/po  pelo  desenvolvi/ento  de  vacinas  que  vão  co/bater  a  incidência  e  a  severidade  das
doenças  por  eles  trans/itdas  (Gibney  et  al,  56041).  Dentre  os  rotavírus,  norovírus  causa/
aproxi/ada/ente 07% das diarreias agudas e/ todo o /undo (Lop/an et al, 5605). Desse /odo,
o norovírus é usado co/o patógeno de referência para vírus desse quilate. 

E/ se tratando de hel/intos, não é co/u/ identficar u/ patógeno específico ou calcular
dese/penho de hel/intos na água potável. Concentrações de hel/intos são relatva/ente baixas
nas águas usadas /es/o e/ regiões hiperendê/icas (0666/L, Mara et al, 5606) e u/a redução da
orde/ de 5-log é suficiente para transfor/á-las e/ águas seguras sob esse aspecto. Os hel/intos
são  /uito  /aiores  que  os  protozoários:  416  a  76  μ/,  co/parados  co/  41  a  6  μ/  do
Cryptosporidiu/, que pode ser usado co/o padrão para re/oção de hel/intos. O dese/penho
da re/oção de /icrorganis/os e/ base logarít/ica depende dos processos a sere/ utlizados
(Capítulo 5). E/ alguns casos, u/ processo específico pode ser indicador de bo/ dese/penho. É o
caso da baixa turbidez da água filtrada, que de/onstra re/oção de protozoários (e de hel/intos)
(Seção 3.0).

5.1.1 Cálculo do desempenho da remoção microbiológica

O  cálculo  de  dese/penho  da  re/oção  /icrobiológica  é  feito  pela  seguinte  fór/ula
/ate/átca:

Redução requerida 1 log
concentraçãodo patógenosnoesgoto bruto

concentraçãoequivalente do patógenos noesgoto bruto

Para se avaliar a redução requerida para deter/inado patógeno, deve-se fazer a correlação
co/ a concentração equivalente desse patógeno na vazão afuente. Eis algu/as concentrações
equivalentes de patógenos to/ados co/o referência:

 Ca/pylobacter (referência para bactérias entéricas): 5.6 × 06-5 organis/os/L.
 Norovírus (referência para vírus entéricos): 0.0 × 06-5 PDU/L, sendo PDU 1 unidades

de detecção da reação e/ cadeia de poli/erase.
 Cryptosporidiu/ (referência para protozoários entéricos e para hel/intos): 0.5 ×

06-5 oocistos/L.
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Nota do tradutor (32)

Cistos  e  oocistos  são  for/as  de  proteção  dos  protozoários  quando  estão  e/  /eio
i/próprio ou e/ fase latente. A Giárdia se defende por cistos e o Cryptosporidiu/ por oocistos,
que  é  u/a proteção  /ais  efetva,  pois  o  protege  por  espessa  ca/ada.  O  Cryptosporidiu/  é
considerado indicador de conta/inação da água por protozoários.

Essas  concentrações  fora/  calculadas  usando  o  /étodo  descrito  no  GDWQ  co/
/odificações baseadas e/ infor/ações /ais recentes, incluindo a substtuição de rotavírus por
norovírus co/o referência. Co/o observado no GDWQ, concentrações equivalentes de patógenos
e/  06-41 a  06-5 por  litro  so/ente  são  usadas  e/  cálculo  de  dese/penho  para  processos  de
trata/ento.  Não representa/ valores básicos e não há intenção de encorajar  /onitora/ento
patológico deficiente e/ siste/as de água potável.  A garanta de segurança /icrobiológica da
água potável, inclusive a produzida por reúso potável, se baseia e/ /onitora/ento operacional
frequente ou online das /edidas de controle (Seção 3.0).

5.1.1.1 Desempenho com concentrações de patógenos como referência

Co/o  /ostrado  na  fór/ula  /ate/átca  (ite/ 5.0.0),  o  dese/penho  do  trata/ento  é
proporcional  às concentrações de patógenos na vazão afuente.  Isso sofre infuência da /aior
incidência  de  doença  e/  deter/inadas  co/unidades  e  e/  deter/inadas  regiões  ou  países.
Dentro  dos  países,  a  incidência  de  doenças  pode  variar  ao  longo  do  ano  e  pode  au/entar
significatva/ente e/ resposta a surtos locais.  Por isso, os índices de dese/penho deve/ ser
calculados usando os dados dos usuários do próprio siste/a de água.

5.1.1.2 Concentrações padrão

Na ausência  de  dados  específicos  do  siste/a,  u/a alternatva  é  adotar  concentrações
padrão  para  patógenos  de  referência  selecionados  e/  dados  publicados.  As  concentrações
seguintes pode/ ser usadas para esgoto bruto:

1.666 Ca/pylobacter/L
56.666 norovírus/L
5.166 oocistos infectados de Cryptosporidiu//L.

Essas  concentrações  padrão  pode/  ser  usadas  na  fór/ula  /ate/átca  anterior  para
cálculo do dese/penho do trata/ento, co/o /ostrado na Tabela 5.0.

Tabela 5.1
Desempenho calculado para concentrações padrão de patógenos

Campilobacter Norovírus Cryptosporidium
Concentração  na
vazão  afuente
(células/L)

1.666 56.666 5.166

Reduções logarít/icas
(arredondadas  para  o
/ais próxi/o 6,5 log)

7,5 7,5 7,5
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Nota do tradutor (33)

No Brasil, a Portaria estabelece que o trata/ento /icrobiológico da água potável tenha
por referência a Escherichia coli, que deverá estar ausente nas a/ostras de 066 /L. Alé/ disso, na
saída do trata/ento, nos reservatórios e na rede de distribuição de água, alé/ da ausência de
Escherichia coli, as a/ostras de 066 /L não pode/ conter colifor/es totais. 

5.2 Desempenho da remoção química

GDWQ inclui valores indicatvos para u/a larga ga/a de conta/inantes quí/icos 
potenciais na água potável, incluindo substâncias quí/icas naturais, agrotóxicos e substâncias 
quí/icas industriais (WHO, 5601a). Para a especificação desses valores, u/ dos seguintes critérios 
foi adotado:

 Há evidência da ocorrência dessa substância na água potável, co/binada co/ 
evidência de real toxicidade potencial.

 A substância te/ sido /onitorada de for/a internacional.
 A substância está incluída ou e/ fase de inclusão no WHO Pestcide Evaluaton 

Sche/e.

Substâncias que poderia/ estar  associadas ao líquido na entrada da estação,  /as cuja
concentração se resu/e a traços e que não causa/ i/pacto à saúde, não são consideradas. Por
outro lado, as substâncias consideradas deve/ ser aplicadas igual/ente à água de reúso. No novo
GDWQ, há substâncias consideradas especifica/ente para água de reúso.

5.2.1 Determinação dos valores limites

O  li/ite  considerado  para  substâncias  quí/icas  é  aquele  que  se  supõe  que  u/a
concentração inferior não fará /al à saúde. 

Duas abordagens são usadas para os valores deter/inados: u/a para substâncias quí/icas
prejudiciais à saúde e outra para substâncias quí/icas não prejudiciais à saúde, /as que há u/
li/ite para sua tolerância.

Nota do tradutor (34)

No Brasil, as substâncias quí/icas cuja concentração deve ser li/itada na água, são assi/
catalogadas:

 Substâncias quí/icas que representa/ risco à saúde – são divididas e/ substâncias
inorgânicas,  substâncias  orgânicas,  agrotóxicos  e  produtos  secundários  da
desinfecção (Anexo VII);

 Cianotoxinas – devido a seu alto risco, consttue/-se nu/ anexo à parte (Anexo
VIII);

 Padrão  organoléptco  de  potabilidade  –  inclue/  /edições  fsicas  e  substâncias
quí/icas orgânicas ou inorgânicas que não apresenta/ risco à saúde, /as que tê/
u/ li/ite de tolerância na água potável (Anexo X).
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5.2.2 Nanopartculas

U/ proble/a associado ao reúso potável é a descarga de resíduos far/acêutcos, produtos
de  higiene  pessoal,  nanopartculas  de  resíduos  industriais,  produtos  quí/icos  de  li/peza  e
hor/ônios esteroides. Frequente/ente se diz que tais conta/inantes atnge/ apenas o reúso
potável, /as eles pode/ estar presentes e/ qualquer fonte de água que recebe descarga hu/ana
ou  industrial.  Os  corpos  de  água  que  recebe/  essas  descargas  pode/  diluí-las  e  reduzi-las
significatva/ente, de /odo que a /aior parte desses conta/inantes não se inclui nas tabelas que
li/ita/ concentração de substâncias na água potável.

Os  resíduos  far/acêutcos  são  u/a  boa  ilustração  dos  produtos  quí/icos  que  deve/
receber atenção na qualidade da água potável e/ geral e do reúso potável e/ partcular, devido à
sua atvidade biológica e/ hu/anos. Nu/erosas citações tê/ /ostrado que /uitas substâncias
far/acêutcas pode/ ocorrer e/ traços nas águas usadas e, consequente/ente, nos corpos de
água receptores. Entretanto, u/a revisão do WHO (WHO, 5605) concluiu que, na ausência de u/a
fonte específica, as concentrações /edidas na água potável não causa/ efeitos significatvos na
saúde e que o cálculo de valores li/itantes para inclusão no GDWQ não era garantdo. Isso inclui
antbiótcos,  para  os  quais  deve  haver  cuidado  especial  e/  i/pedir  o  desenvolvi/ento  de
/icrorganis/os que lhes seja/ resistentes.  Se u/a fonte  específica de descarga  de produtos
far/acêutcos  é  identficada,  valores  li/itantes  deve/  ser  estabelecidos  para  cercear  o
desenvolvi/ento de /icrorganis/os resistentes a sua ação.

Por  outro  lado,  pesquisadores  concluíra/  que  substâncias  far/acêutcas  não  deve/
concorrer  e/  /atéria  de  recursos  co/  o  co/bate  a  patógenos  e  a  substâncias  quí/icas
sabida/ente  nocivas,  co/o chu/bo e  arsênico.  O estudo  ta/bé/  concluiu  que  trata/entos
convencionais co/o cloração pode/ re/over efetva/ente 56% das substâncias far/acêutcas
investgadas,  enquanto trata/entos  avançados  co/o ozonização,  oxidação avançada,  carbono
atvado e filtração e/ /e/branas de alta pressão (RO e NF) pode/ atngir índices de re/oção
aci/a  de  77%.  O  trata/ento  aplicado  no  reúso  potável  inclui  barreiras  /ais  seguras  contra
substâncias far/acêutcas, incluindo antbiótcos, que o trata/ento feito nas ETAs convencionais.

Processos  convencionais  de trata/ento  re/ove/ grande  proporção de  nanopartculas,
/as processos usados no trata/ento avançado, co/o /e/branas de filtração, são /ais efetvas
nesse partcular (Neale et al, 5605; Abbott Chalew et al, 5603).

Nota do tradutor (35)

Os siste/as convencionais de trata/ento de água não aco/panhara/ as alterações no
conteúdo  da  água  bruta.  Nanopartculas  contdas  e/  fár/acos,  cos/étcos,  disruptores
endócrinos  e  seus  /etabolitos  e  e/  diversos  outros  descartes  do/éstcos  e  industriais  são
lançadas e/ corpos de água usados para captação para abasteci/ento público, o que torna o
trata/ento rigoroso usado no reúso potável alternatva /ais adequada ao forneci/ento de água
segura.

5.2.2 Controle de fármacos

A revisão do WHO observa que, e/ circunstâncias partculares, onde a fonte de água indica
índices  elevados  de  fár/acos,  li/ites  apropriados  deve/  ser  ad/itdos  para  inibir  riscos
potenciais e a necessidade de /edidas de controle adicionais. A resposta /ais efetva à detecção
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de u/a fonte inaceitável de fár/acos é a utlização de controles efetvos de descarga. Valores
li/itantes são indicadores úteis de risco potencial, /as não se co/para/ aos li/ites estabelecidos
no GDWQ.

5.2.3 Misturas químicas

Toda água conté/ co/plexas /isturas de substâncias quí/icas naturais e sintétcas, tanto
na for/a orgânica co/o na for/a inorgânica, e/ concentrações que varia/ de acordo co/ a
localização,  a  estação  do  ano  ou  /es/o  diuturna/ente.  Nas  águas  usadas,  as  reações  de
substâncias quí/icas são /uito co/plexas e, os produtos estão,  frequente/ente, e/ /aiores
concentrações  que  e/  águas  superficiais  ou  subterrâneas.  O  padrão  para  deter/inação  de
segurança quí/ica se baseia no desenvolvi/ento de valores para substâncias quí/icas individuais,
geral/ente se/ considerar as atrações e repulsões quí/icas. E/ u/ nú/ero li/itado de casos, o
padrão leva e/ conta co/postos quí/icos co/o trihalo/etanos, /icrocistnas, nitrato/nitrito e
radionucleidos, reco/endando-se u/a análise /aior.

Entende-se que há grande /arge/ de incerteza no padrão de água potável por /eio da
aplicação  conservadora  de  coeficientes  de  segurança  (NRMMC-EPHC-NHMRC,  5667).  Essa
aplicação  conservadora  é  suficiente  para  lidar  co/  eventuais  reações  quí/icas  a  baixas
concentrações (WHO, 5601a). E/bora haja discussão sobre os i/pactos potenciais de produtos de
reações quí/icas, atual/ente não há base cientfica ne/ /etodologia regulatória aceitável para
avaliar os riscos devidos a reações quí/icas e/ fontes de água ou na água potável. Alé/ disso,
lacunas, co/plexidade, li/ites prátcos experi/entais e intensidade dos recursos i/pede/ que
esse tpo de abordage/ seja siste/atca/ente introduzido nos padrões de água potável (WHO,
5601c). Co/o tratado na Seção 3.5, o uso de ferra/entas bioanalítcas te/ sido sugerido co/o
u/ /étodo de se /ensurar a atvidade toxicológica na água. Esse /étodo iria detectar a atvidade
dos produtos quí/icos co/o u/ todo, /as essas ferra/entas não fora/ desenvolvidas ao ponto
de sere/ usadas e/ u/ contexto regulatório. Trabalhos posteriores vê/ sendo feitos nessa área.

Suspeita-se que várias  substâncias quí/icas  presentes na água tenha/ /odos de ação
si/ilares sob o ponto de vista toxicológico. Nesse caso, é razoável usar-se a hipótese de adições.
Na ausência de infor/ação suficiente da ação dos co/ponentes individuais, o /étodo de adição
das  concentrações  é  frequente/ente  usado  co/o  padrão  e/  toxicologia  hu/ana.  Devido  à
li/itada evidência disponível, assu/e-se que interações de atração ou de repulsão não ocorrerão
ou, se ocorrere/, serão insignificantes para o risco est/ado (WHO, 5601a; 5601b).

5.3 Radioatvidade

GDWQ ad/ite níveis de radiação de 6,5 Bq/L para partculas alfa e 0 Bq/L para partculas
beta  (WHO,  5601a).  Se  o  nível  ad/issível  é  excedido,  radionucleidos  específicos  deve/  ser
identficados e /edida sua atvidade individual.  A atvidade pode ser co/parada ao nível para
radionucleidos individuais  incluídos  no GDWQ (capítulo 7,  Anexo 6).  GDWQ ta/bé/ descreve
co/o agregar os riscos dos radionucleidos detectados.

Adota-se, e/ geral, o critério da dose de risco individual, considerada co/o o consu/o de
água potável por u/ ano co/ a dose de 6,0 /Sv, que é abaixo da reco/endação do Internatonal
Basic Safety Standard’s de que o li/ite para doses individuais recebidas pelo consu/o de água
potável seja de 0 /Sv/ano. O critério da dose individual se baseia nu/ risco de geração de câncer
por radiação da orde/ de 5,5 x 06-6 por ano (WHO, 5601a). E/ geral, radionucleidos rara/ente
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são objeto de preocupação no reúso potável porque suas concentrações são relatva/ente baixas,
sendo /aior a exposição no solo. Mais i/portante é assegurar que controles adequados seja/
/antdos na descarga de despejos industriais e /édicos contendo radionucleidos.

6. Regulamentações para qualidade da água

As regula/entações para qualidade da água faze/ u/ i/portante papel na proteção da
saúde pública. Co/ relação ao reúso potável, que utliza a co/plexa co/posição da vazão afuente
na produção de água potável,  as regula/entações deve/ ser se/elhantes e desenvolvidas da
/es/a for/a que as regula/entações feitas para água potável obtda de outras fontes. Deve/:

 Ser consistentes co/ os princípios do GDWQ (WHO, 5601a);
 Delinear aos fornecedores de água potável qual a segurança a ser atngida;
 Definir co/o a confor/idade deve ser atngida e reforçada;
 Pro/over co/unicação entre os reguladores, fornecedores e consu/idores.

Isso  ocorre  principal/ente  se  o  trata/ento  de  reúso  for  feito  por  unidades
correspondentes a u/a ETE e a u/a ETA. Mes/o se não o for, deve haver exigências específicas
para  as  característcas  partculares  do  reúso  potável,  tal  co/o  o  dese/penho  de  re/oção
/icrobiológica coerente co/ a fonte de água utlizada e o uso possível de reservatórios naturais,
que pode incluir a gestão de descargas industriais, o lança/ento de água purificada e/ dutos e
reservatórios e no solo. E/ /uitas jurisdições, essas questões pode/ ser tratadas por legislação
específica.

Para o desenvolvi/ento das  regula/entações,  todas  as  agências  envolvidas  deve/ ser
consultadas, incluindo entdades co/ responsabilidade sobre saúde, água, coleta e trata/ento de
águas  usadas,  recursos  hídricos,  supri/ento de  água  potável,  be/ co/o o  governo local.  As
regula/entações deve/ garantr aos usuários do reúso potável a confiança na qualidade da água
recebida.

6.1 Regulamentações

O objetvo das regula/entações de água potável deve ser o de assegurar aos consu/idores
a  produção  e  a  distribuição  de  água  potável  segura.  Para  o  reúso  potável,  tê/  os  /es/os
objetvos e deve/ incluir:

 Responsabilidades dos fornecedores finais, das entdades de gestão, das agências
reguladoras e de outros partcipantes.

 Necessidades próprias para trata/ento separado e/ ETE e ETA.
 Padrões de qualidade da água.
 Padrões de /onitora/ento e testes necessários.
 Relatórios durante operação nor/al e e/ resposta a incidentes e e/ergências.
 Vigilância.

O escopo das  regula/entações de reúso potável  deve/ ter  por base as especificações
existentes para gestão de processos de trata/ento, proteção do a/biente e gestão de recursos
hídricos. E/ alguns casos, as regula/entações existentes pode/ necessitar de revisão, co/o no
caso  das  ETEs,  que  deve/  ter  /aior  controle  visando  ao  reúso  potável.  A  revisão  desses
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docu/entos  vai  assegurar  /elhor entendi/ento pelas  diferentes  agências,  que poderão fazer
consultas entre si. Se/pre que conveniente, as regula/entações existentes deve/ ser citadas.

6.1.1 Responsabilidades

As  regula/entações  deve/ identficar  a  autoridade  ou  autoridades  reguladoras  e  suas
áreas  de  responsabilidade.  E/  /uitos  países,  a  qualidade  da  água  potável  é  regulada  pelo
Ministério da Saúde, que age sozinho ou e/ co/binação co/ agências locais de saúde a/biental.
E/ alguns casos, as agências de proteção a/biental pode/ ser a autoridade reguladora. Modelos
alternatvos pode/ ser desenvolvidos.

A autoridade reguladora é responsável por ad/inistrar a legislação e assegurar que todas
as atvidades específicas seja/ distribuídas e que todas as exigências seja/ satsfeitas. Isso inclui o
atendi/ento aos usuários e/ suas reivindicações relevantes. Os regula/entos necessita/ incluir
atribuições que possa/ ser usadas pela autoridade reguladora para conseguir esse objetvo. Tais
poderes pode/ incluir ações de retficação, quando necessárias, be/ co/o to/ada de decisões
sobre  segurança  do  supri/ento  de  água,  e/issão  de  notficações  públicas  e  aplicação  de
penalidades. A capacidade de aplicar penalidades e sanções é necessária, /as deve ser o últ/o
recurso.

As regula/entações deve/ descrever as funções específicas a ser dese/penhadas pela
autoridade reguladora.  Estas  pode/ incluir  a  /odificação dos  parâ/etros  de água potável,  a
definição de critérios de incidência e os respectvos protocolos, o /onitora/ento da vigilância e a
aprovação de testes de laboratório e de processos de trata/ento. A vigilância deve ser exercida
direta/ente pela autoridade reguladora ou pode envolver a contratação de terceiros. U/ siste/a
confiável deve ser estabelecido co/ a vigilância de funcionários ou de terceiros.

As  regula/entações  deve/,  ta/bé/,  identficar  as  entdades  envolvidas  e  suas
responsabilidades na operação e na gestão do reúso potável. O alcance dessas responsabilidades
dependerá dos acordos feitos. Por exe/plo, e/ vez de agências separadas, o processo pode ser
conduzido por u/a única agência (Seah & Woo, 5605) e, e/ outros casos, a responsabilidade
pode ser co/partlhada (Angelot & Grizzard, 5605).

Os operadores do siste/a de água potável são responsáveis pelo trata/ento apropriado e
pela  distribuição  de  água  potável  segura  aos  consu/idores.  São,  portanto,  responsáveis  por
aplicar  prátcas  de  gestão  e  controle  de  qualidade  e/  todas  as  atvidades  da  estação.  As
regula/entações  deve/  descrever  detalhada/ente  suas  funções,  o  que  inclui  elaborar
requeri/entos para notficar a agência reguladora de suspeita ou de certeza de insegurança na
água distribuída.

Onde tenha/ havido ETE e ETA, as regula/entações deve/ definir as funções de cada
u/a, tendo e/ vista que u/a coordenação contnua das atvidades de a/bas é i/prescindível à
distribuição de água potável segura.

6.1.2 Planos de segurança hídrica e sanitária

As regula/entações deve/ reforçar que,  para u/a boa gestão,  é necessário a estação
produzir  água  segura.  Pode/ ta/bé/ especificar  a  execução  de planos  de  segurança  hídrica
sanitária,  partcular/ente  onde  houver  diferentes  entdades,  detalhando  o  conteúdo  básico
desses planos (Bartra/ et al, 5667; WHO, 5605a). Deve/ indicar a frequência das auditorias e os
procedi/entos a sere/ feitos antes de se iniciar o supri/ento de água.
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6.1.3 Padrões de qualidade da água

Os padrões  de  qualidade  da  água  são  o  /ecanis/o de  for/alização  da  aplicação  dos
objetvos da distribuição de água segura (Capítulo 5). Deve/ estar listados nas regula/entações
ou incorporados e/ u/ docu/ento de referência separado. Se o docu/ento de referência for
citado,  as  regula/entações  deve/  identficar  essa  referência  co/  destaque.  Os  padrões  de
qualidade do reúso potável inclue/:

 Dese/penho  do  trata/ento  /icrobiológico:  Pode  ser  referenciado  à  redução
logarít/ica de u/ patógeno de referência (Seção 5.0);

 Dese/penho do trata/ento quí/ico e radiológico:  Deve ser  o  /es/o adotado
pelos siste/as que usa/ outras fontes de água.

A inclusão de li/ites crítcos para parâ/etros operacionais pode ta/bé/ ser considerada,
co/o o li/ite de turbidez para água filtrada e os valores de Ct para dosage/ de desinfetantes. Se
os li/ites crítcos fore/ incluídos, deve ficar claro que sua aplicação deve ser feita para processos
de  trata/ento  selecionados.  Os  regula/entos  não  pode/  incluir  deter/inações  para  tpos
específicos de trata/ento.

6.1.4 Solicitações de testes

As regula/entações deve/ definir as especificações de cada teste: parâ/etros, frequência
de a/ostras, localização das a/ostras e natureza do teste, se de ca/po ou de laboratório. As
especificações  deve/  incluir  considerações  de  operação  e  de  verificação  do  /onitora/ento.
Pode/ incluir especificações para processos de trata/ento, co/o UV, valores de Ct, turbidez da
água filtrada e teste de integralidade da /e/brana. A frequência dos testes vai depender do tpo
do teste e de considerações prátcas, co/o, por exe/plo, se a turbidez da água filtrada vai ser
/edida  contnua/ente  online  e  se  a  integridade  da  /e/brana  vai  ser  /edida  diaria/ente
(USEPA, 5665) (Seção 3.0).

As regula/entações para /onitora/ento deve/ descrever a frequência dos testes para os
parâ/etros listados nos padrões de qualidade da água e a localização das a/ostras (Seção 3.5).

Nota do tradutor (36)

A Portaria estabelece a frequência co/ que as análises de /onitora/ento dos padrões
fsico,  quí/ico e biológico deve/ ser feitas. A Tabela 6.0-A,  que não consta do texto original,
resu/e a frequência dessas análises.

Tabela 6.1-A
Frequência mínima de análises na saída do tratamento (Portaria 2.914/2011)

Análise Restrição Frequência
Cianotoxinas Microcistnas: 0,6 /g/L

Saxitoxinas:  3,6  equivalentes
STX/L

Concentração  na  água
bruta<106.666
cianobactérias //L: /ensal
Concentração  na  água
bruta>06.666
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cianobactérias//L: se/anal,  a
/enos  da  duplicação  de
clorofila-a  e/  duas  se/anas,
quando  a  análise  deve  ser
repetda

Cor aparente Máxi/o de 05 uH Manancial superficial: a cada 5
horas
Manancial  subterrâneo:
se/anal

Turbidez Máxi/a de 6,3 uT e/ 75% das
a/ostras /ensais e de 0,6 uT
nas de/ais a/ostras coletadas
na  saída  da  filtração  rápida
(MF no caso de reúso potável)
considerando  que,  no  reúso
potável, a concentração /édia
de  Cryptosporidiu/  na  água
bruta  seja  superior  a  3,6
oocistos/L

A cada 5 horas se o /anancial
for superficial e se/anal/ente
se for subterrâneo

Cloro residual livre Míni/o de 6,5 /g/L 5  vezes  por  se/ana  se  o
/anancial  for  superficial  e
se/anal/ente  se  for
subterrâneo 

Clora/inas Míni/o de 5 /g/L
Dióxido de cloro Míni/o de 6,5 /g/L

pH e fuoreto pH entre 6,6 e 7,5 Manancial superficial: a cada 5
horas

Fluoreto: /áxi/o de 0,5 /g/L Manancial  subterrâneo:
se/anal

Gosto e odor Intensidade /áxi/a: 6. Manancial  superficial:
tri/estral
Manancial  subterrâneo:
se/estral

Produtos  secundários  da
desinfecção

Concentrações máximas
ácidos  haloacétcos:  6,67
/g/L;  bro/ato:  6,60  /g/L;
cloro  residual  livre:  0  /g/L;
clora/inas:  41,6  /g/L;  5,  41,  6
triclorofenol:  6,5  /g/L;
trihalo/etanos: 6,0 /g/L

A frequência de análises deve
ser  tri/estral,  /as  o
desinfetante  que  for
selecionado  para  deixar
residual  livre  (cloro,
clora/inas  ou  dióxido  de
cloro)  deve  ter  /edição  5
vezes por se/ana.

Radioatvidade Rádio-556: 0 Bq/L
Rádio-557: 6,0 Bq/L

5  pri/eiros  anos:  se/estral,
respeitando  a  sazonalidade
pluvio/étrica
Após  5  anos:  e/  função  das
pri/eiras análises

De/ais  parâ/etros  fsicos  e
quí/icos

Concentrações  indicadas  nos
Anexos VII e X da Portaria

Se/estral

Colifor/es totais e Escherichia Deve/  estar  ausentes  e/ 5 vezes por se/ana
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coli a/ostras de 066 /L

Nota do tradutor (37)

A análise do cloro residual é feita para detectar qualquer falha no trata/ento e, por isso, o
intervalo entre duas análises de cloro residual no reúso potável não deve ser superior ao te/po de
retenção nos reservatórios e deve ocorrer pelo /enos duas vezes ao dia.

Os  procedi/entos  de  aprovação  dos  testes  de  laboratório  deve/  estar  incluídos  nas
regula/entações,  que  deve/  basear-se  nas  especificações.  Se  não  houver  especificação
deter/inada, a autoridade reguladora deve considerar os padrões estabelecidos. Isso deve incluir
critérios relatvos à aprovação de /étodos e co/ relação à habilidade e treina/ento dos analistas.

O  enca/inha/ento  dos  resultados  deve  ser  u/  co/ponente  essencial  das
regula/entações. Os resultados de rotna, incluindo o /étodo e a frequência, os resultados de
não  confor/idade  co/  os  padrões  de  qualidade  da  água  e  outros  incidentes  que  possa/
co/pro/eter a segurança da água potável deve/ ser reportados às autoridades reguladoras. O
prazo  /áxi/o  para  entrega  dos  resultados  deve  ser  especificado  nas  regula/entações.  Por
exe/plo, pode ser especificado que u/a não confor/idade deva ser reportada e/ u/a hora da
obtenção  do  resultado.  O  requeri/ento  para  aprovação  de  protocolos  de  incidência  deve
incorporar  os  critérios  de  incidência  e  os  detalhes  do  contato  co/  o  pessoal  que  cuida  de
e/ergências (Capítulo 41).

6.1.5 Fiscalização

A fiscalização independente é u/ dos três co/ponentes básicos de u/a estrutura segura
de água potável (WHO, 5601a) e engloba as revisões externas e periódicas para avaliar sua gestão
e  produção.  A  fiscalização  deve  avaliar  a  confor/idade  da  água  potável  co/  os  parâ/etros
requeridos, incluindo projeto e execução dos planos de segurança hidrossanitários, be/ co/o a
respectva auditoria. A fiscalização deve cobrir a totalidade do siste/a, desde as fontes de água e
os  processos  de  trata/ento  até  os  reservatórios  e  a  rede  de  distribuição.  No  caso  do reúso
potável, deve/ ser fiscalizadas a vazão afuente (se de orige/ do/éstca, rural ou industrial) e as
barreiras à entrada de efuentes tóxicos industriais e de outros co/ponentes que possa/ levar
perigo ao siste/a. A fiscalização deve incluir testes independentes de qualidade da água.

Os  testes  feitos  pelas  agências  de  fiscalização  deve/  co/ple/entar  os  testes  de
verificação do fornecedor de água potável. Para isso, a fiscalização necessita ter /eios de coletar
a/ostras e precisa ter acesso a equipa/entos de teste e laboratórios. Se a fiscalização não tver
co/o realizar esses testes, torna-se necessário que seja/ realizados por terceiros. É inapropriado
que a fiscalização se baseie nos testes realizados pelo próprio fornecedor de água potável. Se os
testes fore/ incluídos co/o parte da fiscalização, as regula/entações deve/ especificar o li/ite
ou  a  faixa  per/itda  para  os  parâ/etros,  a  frequência  dos  testes  e  os  pontos  de  coleta  de
a/ostras, co/ divulgação de for/a acessível ao público.

Os requeri/entos ta/bé/ precisa/ ser especificados. É i/portante que os resultados das
atvidades de fiscalização, incluindo os resultados de qualidade da água (onde os testes são feitos),
a identficação de falhas e a necessidade de ações corretvas seja/ co/unicados i/ediata/ente
ao fornecedor de água potável e, no caso de auditoria terceirizada, às autoridades reguladoras.

Se a fiscalização for feita pela agência reguladora ou por auditoria terceirizada, esta deve
ter poderes legais que lhe per/ita/ acesso aos sites e à docu/entação gerada pelos fornecedores
de água potável e pelos responsáveis pelo trata/ento da vazão afuente.
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6.1.5.1 Auditoria dos planos de segurança hídrica e sanitária

A  auditoria  dos  planos  de  segurança  hídrica  e  sanitária  deve/  ser  avaliações
independentes para que esses planos tenha/ adequada efetvidade. Auditorias periódicas deve/
ser feitas a intervalos regulares, podendo reco/endar /udanças substanciais na infraestrutura do
siste/a,  evitando  incidentes  significatvos.  Devido  à  co/plexidade  do  reúso  potável,  deve-se
esperar que os proponentes tenha/ alto grau de especialidade e capacidade para desenvolver
planos de segurança hídrica be/ elaborados e co/preensíveis.

Auditorias infor/ais para aco/panhar o desenvolvi/ento dos planos de segurança hídrica
e sanitária anteriores ao início do forneci/ento de água potável pode/ não ser necessárias (WHO,
5605b). As auditorias deve/ ser consideradas processos construtvos que pode/ confir/ar u/a
boa prátca; as entdades de gerência da produção de água potável e de trata/ento da vazão
afuente são as responsáveis pela operação desses planos e, se necessário, o /étodo de co/o
operá-los  pode  ser  /elhorado.  As  auditorias  não  deve/  ser  encaradas  co/o  algo  designado
apenas para observar falhas ou para penalizar  os fornecedores de água potável.  Os auditores
deve/ exa/inar os  registros e as  docu/entações para assegurar  que os planos esteja/ be/
elaborados e venha/ sendo executados confor/e seus conteúdos.

Se /ais de u/a agência ou organização estver envolvida no reúso potável, os auditores
deve/ deter/inar  se  todos  os  co/ponentes  do esque/a deva/ ser  incluídos  nos  planos  de
segurança hídrica e sanitária. Se fore/ desenvolvidos /últplos planos, os auditores deve/ se
certficar de que esteja/ consistentes e coordenados entre si. Alé/ disso, os auditores deve/
deter/inar  se  acordos relevantes  e  contratos  entre  agências  seja/ destacados,  verificar  se  o
/ecanis/o de co/unicação está be/ estabelecido e se as obrigações relatvas à operação e ao
/onitora/ento se encontra/ correta/ente feitas.

Guia específico de auditoria periódica encontra-se e/ “A Practcal Guide to Auditng Water
Safety Plansn (WHO, 5605b). O guia foi desenvolvido para planos de segurança hídrica e adaptado
para planos de segurança sanitária. Os auditores deve/ anexar as docu/entações referentes a
esses planos, verificando:

 Se os planos estão co/pletos e atualizados.
 Se  são  facil/ente  acessíveis,  inteligíveis  e  usados  pelos  funcionários  das

organizações.
 Se  inclue/  siste/a  de  registro  de  todas  as  atvidades  descritas  nos  planos  de

segurança hídrica e sanitária, incluindo o /onitora/ento.

Os  auditores  deve/  certficar-se  de  que  os  planos  descreve/  detalhada/ente  os
co/ponentes do reúso potável, incluindo os controles de descarga, os processos de trata/ento,
os reservatórios naturais (se houver), a /istura de diferentes fontes e o siste/a de distribuição de
água.

Deve/ fazer parte  das regula/entações a  frequência das  auditorias,  os procedi/entos
corretvos  a  sere/ to/ados  quando  necessário  e  as  providências  para  aco/panha/ento  das
reco/endações da auditoria.

6.1.5.2 Acompanhamento da fscalização
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Os fiscais e os auditores terceirizados, quando houver, necessita/ estar be/ qualificados
para a função. Deve ser estabelecido u/ siste/a de avaliação, baseando-se e/ suas qualificações
e experiência.  O guia  das  qualificações  exigidas  de u/ auditor,  treina/ento e  certficação se
encontra/ e/ “A Practcal Guide to Auditng Water Safety Plansn (WHO, 5605b).

Quando a fiscalização for feita por auditoria contratada, a agência reguladora deve rever o
conteúdo e as reco/endações dos relatórios de auditoria.  Havendo reco/endação para ações
corretvas,  a  agência  reguladora  deve  se  certficar  de  que  respostas  apropriadas  seja/
apresentadas e que as ações corretvas seja/ feitas de for/a co/pleta.

6.1.5.3 Comunicação dos resultados da fscalização

É essencial que os resultados das atvidades de fiscalização seja/ co/unicados a:
 Fornecedores de água potável e a outras agências, quando aplicável.
 Agências reguladoras no caso de auditoria terceirizada.
 Consu/idores.
 Autoridades  locais,  onde  a  agência  fiscalizadora  seja  u/a  agência

governa/ental centralizada.

A fiscalização necessita da cooperação e da assistência dos fornecedores de água potável e
dos responsáveis pela gestão da vazão afuente e, ta/bé/, de boa co/unicação antes do evento.
A  co/unicação  deve  ser  /antda  durante  a  auditage/.  Os  auditores  necessita/  infor/ar
verbal/ente os fornecedores de água potável e/ reunião antes do fi/ da auditage/ sobre os
planos  de  segurança  hídrica  e  de  sanea/ento  e  sobre  a  segurança  do  supri/ento  de  água,
fazendo reco/endações para ações corretvas i/ediatas e de longo prazo. O conheci/ento ou a
suspeita de que o reúso potável seja inseguro necessita ser co/unicado aos fornecedores de água
potável de for/a i/ediata. Falhas no supri/ento de água deve/ ser investgadas. Os auditores
deve/ fazer u/ relatório de suas i/pressões sobre o siste/a de abasteci/ento e/ u/ período
razoável,  e/ torno de u/ /ês. Os fornecedores de água potável  deve/ ter oportunidade de
revisar e co/entar o relatório antes de sua finalização para esclarecer /al entendidos ou fornecer
outras  infor/ações.  Onde  os  testes  de  qualidade  da  água  seja/  parte  da  fiscalização,  esses
resultados deve/ ser co/unicados aos fornecedores de água potável  tão logo seja/ obtdos,
junta/ente co/ as reco/endações para aco/panha/ento de testes, investgações futuras ou
ações corretvas.

A  co/unicação  deve  ser  feita  /es/o  quando  a  fiscalização  for  terceirizada.  O
conheci/ento  ou  a  suspeição  de  que  o  reúso  potável  esteja  inseguro  deve  ser  co/unicado
i/ediata/ente à agência reguladora.

E/ alguns casos, as responsabilidades pela regula/entação e pela fiscalização precisa/ ser
divididas  entre  departa/entos  e  autoridades  locais.  É  i/portante  que  a  agência  central  e  as
autoridades  regionais  e  locais  receba/  os  /es/os  relatórios  de  auditoria.  Os  siste/as  de
co/unicação precisa/ ser estabelecidos para garantr que isso ocorra.

A  co/unidade  te/  o  direito  de  conhecer  os  relatórios  de  auditoria,  que  deve/  ser
apresentados aos consu/idores, por acesso a esse relatório ou por apresentação de u/ su/ário.

6.1.5.4 Ações após a fscalização
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Os relatórios e co/unicações dos auditores contendo os resultados de qualidade da água
deve/ ser postos  e/ prátca.  Isso pode ser  feito na for/a de ações que apri/ore/ o reúso
potável. Os auditores deve/ fornecer u/a indicação das falhas ou o/issões no trata/ento tanto
na ETE, co/o na ETA,  quando fore/ separadas,  co/ graduações de “/enorn,  “/oderadan ou
“/aiorn. As ações reco/endadas deve/ ser docu/entadas e incluídas nos planos de segurança
hídrica e sanitária. Se for identficado u/ nú/ero significatvo de falhas, o auditor deve verificar o
cu/pri/ento das reco/endações na auditoria seguinte ou /es/o antes desta.

6.1.6 Inspeções aleatórias e correções da evidência de água insegura

As regula/entações deve/ incluir poderes às autoridades reguladoras para inspecionar os
supri/entos de água potável e as respectvas docu/entações, podendo exigir testes de qualidade
da água na evidência de água insegura, principal/ente quando houver recla/ação de doenças de
conta/inação hídrica por consu/idores.

6.1.7 Comunidade e consumidores

Os consu/idores tê/ direito de ser infor/ados sobre a qualidade da água que conso/e/.
O receio da co/unidade de que a orige/ da água potável possa ser a /aior causa de proble/as
de qualidade é u/ grande erro. Se houver confiança nos /étodos de produção de água potável, é
preciso  ficar  claro  que  eventuais  falhas  na  qualidade  da  água  tê/  orige/  e/  erro  hu/ano
(Nancarrow et al, 5667). Contudo, se houver confiança nas autoridades, tanto reguladoras co/o
envolvidas no abasteci/ento de água, pode haver /aior efeito no entendi/ento dos riscos por
parte da co/unidade. Infor/ação transparente e aberta e relatórios verdadeiros vão fazer co/
que os consu/idores acredite/ nas autoridades.

Desse /odo, as regula/entações deve/ incorporar os seguintes dados para infor/ação e
relatórios aos consu/idores:

 Dese/penho do reúso potável,  incluindo su/ário de resultados,  aco/panhados
por interpretação desses resultados.

 Resultados e infor/ações e/ resposta a solicitações razoáveis enca/inhadas e/
período especificado

Os relatórios deve/ ser publicados anual/ente e deve/ ser divulgados e/ até três /eses
após o fi/ do ano civil ou do ano financeiro.

Os consu/idores tê/ u/a expectatva de que serão infor/ados se o supri/ento de água
potável for inseguro. Se a autoridade reguladora concluir que o reúso potável esteja inseguro ou
represente u/ risco inaceitável ao público, deve co/unica-lo i/ediata/ente aos consu/idores. A
responsabilidade  e  os  /étodos  de  divulgação  necessita/  estar  estabelecidos  antes  de  se
tornare/ necessários. O conteúdo das notficações e os /étodos de divulgação deve/ levar e/
conta a diversidade dos consu/idores e seu acesso aos serviços de co/unicação.

6.1.8 Revisão periódica das regulamentações

Ao longo do te/po, as regula/entações,  seja/ organizacionais,  cientficas ou técnicas,
pode/ ser  /odificadas.  Pode/ ser  descobertas  substâncias  que  represente/ perigo  à  saúde
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hu/ana,  os  padrões  pode/  sofrer  /odificações,  pode/  ser  inventados  novos  /étodos  de
trata/ento, pode/ ser /odificados os /étodos operacionais, os parâ/etros ou os /étodos de
/onitora/ento. Experiências, incluindo lições da fiscalização, pode/ identficar novos /étodos
de aplicação das regula/entações. Por isso, regula/entações e padrões deve/ estar sujeitos a
revisões periódicas, assegurando sua efetvidade. Os /étodos de revisão deve/ ser clara/ente
entendidos e deve/ envolver consulta a todos os interessados, inclusive aos consu/idores.

6.2 Polítcas, regulamentações e orientações para o reúso potável

Há  poucos  exe/plos  de  polítcas,  regula/entações  e  orientações  para  reúso  potável.
Quando o siste/a de Windhoek foi construído nos anos 0766 e /odificado e/ 5665, não havia
padrões disponíveis. Por isso, foi introduzida u/a regulação própria. Ult/a/ente, isso ve/ sendo
/odificado e há hoje vários docu/entos e estudos (Tchobanoglous et al, 5600; 5605; Dahl, 56041;
ATSE, 5603; Olivieri et al, 5606), iniciando-se u/ desenvolvi/ento de regula/entação do reúso
potável.

A Califórnia te/ feito regula/entações para RPI via recarga subterrânea (CDPH, 56041) e
estão e/ processo de desenvolvi/ento critérios para RPI via reservatórios naturais superficiais. A
viabilidade  de  se  desenvolver  critérios  para  RPD  está,  ta/bé/,  sendo  considerada.  E/  u/
li/itado nú/ero de casos, as regula/entações tê/ sido desenvolvidas. É o caso de Queensland,
onde o reúso potável está incluído na legislação de água potável.

É co/u/ associar as orientações para o reúso potável às orientações genéricas de água
potável.  E/ Singapura,  o  objetvo do NEWater  é  dar  confor/idade às  orientações  do GDWQ
(WHO, 5601a) e aos padrões de água potável da USEPA (USEPA, 56041). Nos Estados Unidos, a água
de reúso potável está sujeita às exigências de qualidade da água especificadas no Safe Drinking-
water  Act1  (Tchobanoglous  et  al,  5605)  e  às  exigências  partculares  dos  estados  para  a  água
potável.

7. A arte do engajamento público

É básica para o sucesso de u/ projeto de reúso potável a habilidade e/ se conquistar a
confiança do público. É o que está a/pla/ente docu/entado e/ estudo de casos ao redor do
/undo. U/ plano de co/unicação co/preensível englobando saúde, segurança e qualidade e/
seus /últplos estágios, do planeja/ento à execução, é u/a ferra/enta essencial para o sucesso.

Para o engaja/ento efetvo, é necessário u/ conheci/ento ínt/o da água e das relações
hu/anas  co/  ela.  É  preciso  u/a  seleção  cuidadosa  da  ter/inologia  para  infor/ar  às
co/unidades os conta/inantes encontrados na água bruta e que tecnologia de trata/ento pode
re/ovê-los para se obter água potável.  O objetvo não é apenas o de ganhar  a aceitação do
público,  /as  ta/bé/  de  gerar  interações  co/  as  co/unidades,  interações  que  produza/
entendi/ento.

Na ausência de conheci/ento sobre água e seu reúso, a aceitação ficará fora de questão.
Não há fór/ula /ágica que leve à aceitação pública, /as co/eça a ficar claro que progra/as
fortes e i/aginatvos de infor/ação e u/ engaja/ento consistente dos usuários são necessários
para abrir a porta para o entendi/ento. Trata-se da arte de atngir o nível de público consciente,
essencial para o sucesso de qualquer progra/a de reúso potável.

Este capítulo destaca os co/ponentes principais do engaja/ento público ao reúso potável
e de co/o pode ser construída a confiança na segurança da água assi/ obtda. Co/ polítcas e
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necessidades sociais e circunstâncias diferentes de país para país, u/ progra/a de engaja/ento
para o reúso potável não pode ser u/a tentatva unilateral. Há alguns aspectos que necessita/
ser considerados e incluídos e/ u/ progra/a efetvo de engaja/ento, que deve ser adaptado às
necessidades  das  diferentes  co/unidades.  A lista  é,  no /íni/o,  exaustva,  /as  cobre fatores
chave que deve/ ser levados e/ conta para o sucesso do engaja/ento público.

7.1 Programa de engajamento

7.1.1 Validade da informação

Infor/ação é pri/ordial e necessita ser feita pronta/ente, de for/a acessível ao público,
e/ que os propósitos do reúso potável possa/ ser entendidos. O pri/eiro passo e/ qualquer
plano  de  engaja/ento  é  fornecer  infor/ação  i/ediata  ao  público,  de  /odo  que  este  possa
conhecer  o  contexto  e  as  opções  disponíveis.  Entendi/ento,  /ais  que  aceitação,  deve  ser  o
objetvo. U/ público não unifor/e não pode ter opiniões for/adas e é vulnerável a vácuos de
conheci/ento. E/bora ne/ todos os /e/bros da co/unidade tenha/ te/po ou inclinação para
absorver a infor/ação, o conheci/ento do que esteja disponível é tranquilizador e extre/a/ente
i/portante para u/ engaja/ento efetvo.

Os  que  estvere/  interessados  deve/  poder  obter  o  conheci/ento  suficiente,  o  que
ajudará a tranquilizar aqueles que tenha/ dúvidas sobre a segurança do reúso potável.

O acesso à infor/ação é i/portante para que o diálogo entre fornecedores e usuários do
reúso potável tenha lugar de u/a for/a produtva. A Tabela 1.0 ilustra as áreas de infor/ações
chave que deve/ ser co/unicadas  ao público.  Infor/ações disponíveis  sobre supri/entos  de
água deve/ ser fornecidas antes da discussão do reúso potável. A Tabela 1.5 su/ariza as tátcas
de co/unicação que serão úteis quando fore/ e/itdas /ensagens sobre o reúso potável.

Tabela 7.1
Comunicação ao público

Área de informação chave Plano de comunicação
Opções viáveis de supri/ento de água Ao se for/ular u/ plano de recursos hídricos, é

i/portante  que  proble/as  de  falta  de  água
fique/ clara/ente co/unicados e que todas as
opções  seja/  identficadas  e  avaliadas.  Se  a
co/unidade  entender  que  algu/as  opções
fora/  supervalorizadas,  não  vai  acreditar  no
processo.  O  objetvo  de  u/  progra/a  de
engaja/ento  não  é  de  pro/over  o  reúso
potável,  /as  de  assegurar  que  ele  seja
entendido e possa ser considerado u/a opção
adequada  para  au/ento  no  supri/ento  de
água potável.

Reúso potável planejado e não planejado O público geral/ente entende o ciclo natural
da  água,  /as  a  alguns  não  é  fa/iliar  a
ocorrência  de descarga  de águas  usadas  co/
ou  se/  trata/ento  nos  rios  para  uso  das
co/unidades de jusante  co/o fonte  de água
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potável (reúso potável não planejado). 
Conta/inantes (patógenos e quí/icos) na água
de reúso potável

Os  co/unicadores  precisa/  estar  preparados
para  responder  a  questões  técnicas  sobre  a
natureza  dos  conta/inantes  (patógenos  ou
quí/icos)  na  água.  Eles  necessita/  ter
conheci/entos  básicos  para  explicar  as
/edidas  de controle,  incluindo as tecnologias
de  trata/ento  que  pode/  ser  usadas  nos
processos de barreiras  /últplas  para  inatvar
ou /ini/izar os conta/inantes. Os oficiais de
saúde  co/unitários  e  os  /édicos  deve/  ser
incluídos na divulgação do processo.

Tecnologia Os processos de trata/ento terciários deve/
ser clara/ente explicados e/ ter/os si/ples
para que as pessoas de qualquer idade seja/
capazes  de  co/preender  qual  a  tecnologia  a
ser usada para  re/over  os conta/inantes  da
água.

Nota do tradutor (38)

No Brasil, é co/u/ a ocorrência de descarga de águas usadas não tratadas nos rios que
são usados pelas co/unidades de jusante co/o fonte de água potável. O /ais inco/u/ é haver
água superficial se/ esse tpo de poluição.

Tabela 7.2
Tátcas de comunicação de mensagens do reúso potável

Mensagem Tátca de comunicação
Tornar  fa/iliar  o  reúso  potável  –  /ostrar  a
experiência  de  outros  países  e  de  outras
cidades

Para  tornar  fa/iliar  o  reúso  potável,  é  útl
apresentar  estudos  de  caso  que  clara/ente
de/onstre/  quantas  co/unidades  já  são
abastecidas  pelo  reúso  potável  se/  estar
cientes disso. Pesquisas tê/ de/onstrado que
o  sucesso  de  co/unicação  dos  projetos  de
reúso  potável  e/  outras  localidades  cria  u/
senso  de  fa/iliaridade.  Contar  histórias  de
cidades  que  recente/ente  adotara/  o  reúso
potável  eli/ina /edos.  Essas  histórias deve/
enfatzar  a  necessidade  da  água,  o  benefcio
dos projetos, os funda/entos de trata/ento e
segurança e a confiabilidade do produto água.

Qualidade, não história A  ter/inologia  e  as  /ensagens  não  deve/
focar  sua  orige/  nas  águas  usadas,  /as  na
qualidade que vai adquirir e co/o poderá vir a
ser  usada  co/  segurança.  A  principal
preocupação do público é co/ a segurança e a
qualidade da água do reúso potável. 
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É i/portante enfatzar o nú/ero de testes de
/onitora/ento  que  serão  feitos.  Destacar  a
confiabilidade e  o  /onitora/ento é  parte  da
garanta de qualidade. 
Deve ser explicado que a água atngirá padrões
nacionais e internacionais de qualidade e que o
reúso  potável  te/  o  apoio  da  agência
reguladora. 

Benefcios do reúso potável As  variações  do  cli/a  não  infue/  no  reúso
potável,  o  que  faz  co/  que  seja  u/a  fonte
sustentável,  que  não  sofre  di/inuição  nos
períodos  secos  e,  por  isso,  é  u/a  estratégia
bastante  válida  nos  períodos  de  escassez
hídrica. 
As águas usadas são a única fonte de água que
au/enta co/ a população.
O  reúso  potável  traz  benefcios  para  o  /eio
a/biente, pois reduz a descarga de nutrientes
nos corpos de água receptores.
Está  provado  que  a  tecnologia  é  efetva  e
acessível.

7.1.2 Plano de informação

Quando houver questões difceis associadas à saúde, segurança e i/pactos a/bientais do
reúso potável, é essencial ser claro e transparente. U/ canal aberto e interatvo para co/partlhar
infor/ações é i/portante para envolver o público no processo. U/a sugestão é dispor de u/
website e ferra/entas de /ídia social que preste/ infor/ações e per/ita/ o engaja/ento da
co/unidade, possibilitando-lhe fazer perguntas.  É i/portante dispor de /ecanis/os para lidar
co/ questões inesperadas. É necessário u/ plano de infor/ação e u/ especialista que possa dar
respostas rápidas.

Mensagens  claras  e  consistentes  são  i/portantes  e/  u/  plano  de  co/unicação.  As
/ensagens  deve/  /ostrar  o  reúso  potável  co/o  opção  de  supri/ento  de  água  viável  e
sustentável, co/unicando os benefcios que advirão. São exe/plos desses benefcios:

 O reúso potável é seguro, confiável e u/a fonte sustentável de água potável.
 O uso de água reciclada é bo/ para o /eio a/biente.
 O reúso potável é u/a valiosa fonte de água potável à prova de estage/, capaz de

fortalecer  a  resiliência  do  supri/ento  de  água  especial/ente  contra  as
extre/idades cli/átcas, co/o períodos secos e estagens.

Mensagens  apenas  não  são  suficientes.  O  plano  de  co/unicação  precisa  incluir
infor/ações sobre os poluentes da água e as tecnologias avançadas para re/ovê-los. Os usuários
precisa/ saber que a água fica li/pa e /uito li/pa assi/ que passa pelos sucessivos processos.

Use  ter/os  positvos,  não  estg/atzados  e  evite  ter/inologia  que  possa  não  ser
entendida. O significado das palavras é estreita/ente ligado aos sent/entos que ela expressa,
podendo infuenciar  o  co/porta/ento e  as  attudes.  E/bora haja nu/erosos  dicionários que
ajuda/ a definir os ter/os do reúso da água, /uitos fora/ escritos por engenheiros, cientstas e
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profissionais  da  água  e,  portanto,  requere/  algu/  conheci/ento  técnico.  U/  engaja/ento
efetvo  envolve  seleção  cuidadosa  da  ter/inologia  para  infor/ar  às  co/unidades  sobre  os
conta/inantes  encontrados  e  co/o  as  tecnologias  de  trata/ento  consegue/  re/ovê-los,
produzindo água potável segura.

Esse desafio pode ser /aior e/ países onde a água te/ aspectos religiosos e conotações
espirituais históricas. Nesse caso, é i/peratvo usar ter/os consistentes co/ o significado da água
para pessoas de várias crenças, tendo o cuidado de não usar ter/os que possa/ estg/atzar o
reúso.  Consistência é ta/bé/ i/portante  quando há /uitos  ter/os para  se  referir  ao reúso
potável. Deve haver acordo e/ se usar u/ único e positvo ter/o ou frase que seja apropriada ao
país e a seu povo.

“Água servidan e “esgoton são ter/os internacional/ente reconhecidos e usados tanto nos
co/pêndios de água industrial co/o neste /anual e e/ outros docu/entos que trata/ do reúso
da água (WHO, 5666). Contudo, tê/ u/a conotação negatva, que le/bra às pessoas a orige/ da
água e pode/ criar aversão psicológica. É i/portante substtuir esses ter/os por ter/os neutros.
“Água servidan e “esgoton pode/ ser substtuídos por “água usadan, o que refete os reais valores
do trata/ento, transfor/ando a água usada e/ u/ recurso valioso. A água pode ser usada e
reusada de for/a se/elhante ao ciclo da água. Não se trata de água servida para ser descartada.
O ter/o “estação de trata/ento de esgoton, usado para estações convencionais que coloca/ o
esgoto e/ condições aceitáveis  de ser descartado para o a/biente, não deve ser usado,  /as
substtuído por “estação de reúso potáveln. O próprio ter/o “esgoto tratadon deve ser substtuído
por “água purificadan.

7.1.3 Estratégia de comunicação

Identficar  e  engajar  os  grupos  for/adores  de  opinião  co/o  /ídia  e  líderes  polítcos,
sociais e co/unitários é u/a questão chave para conquistar a confiança e a aceitação do público.
Para isso, torna-se necessário o trato de for/a verdadeira para que o público possa entender os
propósitos do reúso potável e possa advogá-lo junto aos oponentes.

A  opinião  dos  líderes  é  i/portante  porque  infuencia  attudes,  crenças,  /otvações  e
co/porta/ento dos de/ais. Infuencia/ a opinião da co/unidade fazendo crescer a consciência,
persuadindo  outros,  estabelecendo  ou  reforçando  nor/as  e  alavancando  recursos.  São
frequente/ente /uito visíveis na co/unidade e tê/ u/ grupo de infuência definido, que faz
crescer a probabilidade de outros vire/ a adotar seu co/porta/ento. É de vital i/portância que
atenções seja/ dispensadas à opinião dos líderes para garantr que a população venha a conhecer
do  au/ento  da  água  potável  disponível,  dos  processos  técnicos  de  trata/ento  e  dos
procedi/entos  de  gestão  da  água.  Polítcos,  religiosos,  profissionais  da  saúde  e  líderes
universitários são for/adores de opinião devido à infuência que exerce/ na co/unidade e na
nação a que serve/.

7.1.3.1 Engajamento da mídia

Outro grupo crítco é a /ídia, que se/pre age co/o u/ cão de guarda para a co/unidade
e para as autoridades e/ seus planos e polítcas. U/ plano be/ pensado é necessário para fazer
os jornalistas entendere/ e passar a apoiar o projeto.  Levar a /ídia à estação de trata/ento
/ostrando-lhe,  e/  pri/eira  /ão,  a  tecnologia  e/pregada  no  processo,  vai  ajudar  e/  seu
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entendi/ento do reúso potável. O atendi/ento prioritário à /ídia vai ajudar a obter respostas
prontas quando necessário.

7.1.3.2 Testemunho de especialistas independentes

O teste/unho de especialistas independentes é u/ ca/inho efetvo para proporcionar
respostas para questões difceis e desafiantes sobre saúde, segurança e qualidade. U/ ca/inho
efetvo para se conseguir respostas a questões frequente/ente feitas é u/ painel de especialistas
internacionais e locais nos vários ca/pos de engenharia, ciências bio/édicas, quí/ica e tecnologia
da  água  para  assegurar  teste/unho  de  especialistas  independentes  e/  questões  de  saúde,
segurança e qualidade da água.  Os preferidos  pelo público são especialistas e/ suas próprias
áreas  de  pesquisa  e  ta/bé/  fa/iliarizados  co/  projetos  de  reúso  da  água.  Estes  tê/
credibilidade e são talhados para endereçar conceitos sobre segurança e saúde. As reportagens do
painel  de especialistas pode/ ser gravadas  e/ vídeo e /ostradas e/ u/ centro de visitação
pública,  divulgadas  e/ websites e reportadas  pela /ídia.  Os painéis cientficos independentes
pode/ garantr u/a cobertura de notcias que a agência de águas não pode.

7.1.3.3 Outros meios como forma de aprendizado

Centros de visitação pública,  centros de de/onstração,  websites e visitas à estação de
trata/ento são experiências de aprendizado que propicia/ u/a alternatva para disse/inação da
infor/ação, que pode, frequente/ente, se tornar algo de grande utlidade. Mes/o visitas virtuais
assegura/  de/onstração  de  i/agens  que  pode/  ser  úteis  àqueles  não  fa/iliarizados  co/
tecnologias avançadas. São u/a alternatva a encontros presenciais e /es/o a palestras for/ais,
de vez que propicia/ a visão de algo novo, est/ulante, /ultssensorial e agradável. Os centros de
visitação pública pode/ variar e/ ta/anho e e/ custo. Pode/ ser u/a construção própria para
essa atvidade, u/a construção associada à estação de trata/ento ou /es/o u/ espaço público.
Os centros de visitação pública são ideais para visitas escolares.

7.1.3.4 Como sugerir que bebam a água de reúso potável

Criar oportunidades para que o público possa beber a água feita co/ reúso potável é /ais
convincente que qualquer propaganda. Para isso, precisa ser engarrafada e/ e/balage/ atratva
para que o público possa verificar quão pura a água é. As garrafas deve/ ser distribuídas e/
eventos,  excursões  e  nos  centros  de  visitação  pública.  Se  for/adores  de  opinião,  incluindo
polítcos e outros líderes co/unitários, bebere/ a água reciclada, isso pode reforçar no público a
ideia de segurança do produto.

7.1.3.5 Comunicação on line

A  co/unicação  online  é  u/a  ferra/enta  chave  para  espalhar  infor/ações.  Contar  a
história do reúso potável nas redes sociais de for/a divertda é u/a /aneira de engaja/ento. As
redes sociais estão crescendo e/ i/portância tanto para conversações co/o para co/partlhar
infor/ações, pois são u/ espaço onde as pessoas divide/ entre si suas vidas diárias. Os esforços
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de co/unicação necessita/ se engajar  nos espaços onde as pessoas se co/unica/ para criar
oportunidades  de  interatvidade.  A  divulgação  de  i/agens  te/  /aior  efeito  que  si/ples
/ensagens ou textos previa/ente preparados. O uso de curtos e ani/ados vídeos que possa/ ser
co/partlhados nas redes sociais pode ser u/ i/portante fator de divulgação de conheci/entos.
Conversação  online  é  i/portantssi/a  na  de/onstração  das  vantagens  do  siste/a  e  u/a
oportunidade para responder a te/po aos co/entários negatvos divulgados nas redes sociais. Há
/uitos  docu/entos  usados  nas  redes  sociais  que  pode/ ser  consultados  co/o estratégia  de
engaja/ento.

A co/unicação co/ os diversos grupos nas diversas co/unidades deve ser feita e/ /ão
dupla, usando-se o /elhor /étodo disponível: redes sociais, rádio, e-/ail ou televisão.

7.2 Preparação da informação para atrair atenção

Para ser efetvo, u/ plano educacional e de co/unicação precisa ser preparado para atrair
a  atenção.  Para  que  a  infor/ação  tenha  sucesso  junto  às  pessoas,  é  preciso  entender  suas
preferências – o que gosta/ de ouvir, o que gosta/ de ler e o /odo de escrever no co/putador.
O uso de hu/or é u/ poderoso /eio de angariar  atenção e de est/ular  a  /e/ória.  Fichas
técnicas,  gráficos,  ani/ações,  vídeos,  visitas  dirigidas,  docu/entários,  progra/as  interatvos,
redes  sociais,  visitas  a  centros  de  de/onstração,  degustação  da  água,  tudo  isso  representa
/étodos de engaja/ento do público e deve ser divulgado nas redes sociais.

7.3 Avaliação das informações e dos programas de engajamento

Os  progra/as  de  co/unicação  deve/  ser  avaliados  não  apenas  pelo  i/pacto  da
ter/inologia  e  da  /ensage/,  /as  ta/bé/  por  sua  habilidade  e/  atrair  e  reter  atenção.  A
avaliação pode ser usada co/o u/a ferra/enta de planeja/ento; fazer u/a avaliação no início
do progra/a ou /es/o do projeto vai  definir  se  este deve ou não ir  à  frente.  É  i/portante
assegurar-se que educação e engaja/ento para pro/over /udanças pode/ levar te/po e deve/
ter contnuidade. A consistência é essencial; é aconselhável não co/eçar ne/ parar os esforços
por questões polítcas. U/ progra/a de avaliação deve deter/inar se as /ensagens estão sendo
entendidas  e  se  deve/  ser  reforçadas.  Se  o  progra/a  estver  provocando  /udanças  de
co/porta/ento,  o processo de avaliação vai  ajudar  a deter/inar se está tendo sucesso e vai
auxiliar na obtenção de novas técnicas de co/unicação. Há /uitas técnicas de avaliação, sendo
u/a delas a de se fazer perguntas ao visitante antes e após a visita.

É i/portante entender que cada u/ te/ conheci/ento e experiência próprios co/ reúso
potável. U/ progra/a de avaliação efetva vai ajudar a identficar co/o u/a experiência efetva
de educação afeta a attude individual e/ relação ao reúso potável.

Na ausência de entendi/ento sobre água e seu reúso, a sustentabilidade hídrica não será
alcançada no futuro. É u/a panaceia i/aginar que há fór/ula /ágica que provoque aceitação
pública, /as te/ ficado claro que progra/as de infor/ação fortes e i/aginatvos são poderosos e
estratégias efetvas são necessárias para abrir a porta para o /onitora/ento de água sustentável.
Essa é a arte de se atngir o entendi/ento do público, que é o ingrediente crítco do sucesso de
qualquer progra/a de reúso de água.
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7.4 A comunicação como fonte de sucesso

Algu/as  vezes,  autoridades  tê/  cancelado  planos  de  reúso  potável  depois  de  tere/
faceado oposição e cla/or público. E/bora esses projetos tenha/ sido be/ feitos, de acordo co/
os princípios de Engenharia e sustentados por testes de laboratório extensivos para assegurar a
qualidade  da  água,  a  falta  de  u/  be/  desenvolvido  progra/a  de  co/unicação  pública
co/binando ciência/tecnologia e arte/considerações de ciência social para colher apoio público
levara/ a u/ grande fracasso. Frases feitas co/o “do toalete à torneiran que provoca/ aspectos
psicológicos  e  e/ocionais  na  /ente  hu/ana,  encobrira/  o  raciocínio  lógico.  O  resultado  foi
resistência pública ao reúso potável. Mas, devagar, as coisas vão /udando. Nos últ/os anos, /ais
cidades tê/ desenvolvido projetos, devido, e/ parte, a longos períodos de estage/.

8. Conclusões

8.1 Sumário das mensagens chave

O  reúso  potável  é  u/a  fonte  prátca  de  água  potável  que  deve  ser  considerada  no
desenvolvi/ento de novos supri/entos de água potável ou quando de expansão dos supri/entos
existentes. O reúso potável é u/a fonte de água independente do cli/a, pois usa a coleta de
águas  usadas  para  o  uso  sustentável  da  água.  Alé/  disso,  evita  os  i/pactos  a/bientais
decorrentes de sua descarga no a/biente.

Nota do tradutor (39)

O reúso potável transfor/a as águas usadas, potencial/ente nocivas ao /eio a/biente e
que tende/ a au/entar co/ o te/po à /edida que au/enta/ a população e o nú/ero de
do/icílios ligados à rede, e/ /atéria pri/a para a produção de água potável.

Co/o /ostrado na Tabela 0.5 e de/onstrado para estudos de caso, o interesse no reúso
potável ve/ crescendo e se espera que o nú/ero de projetos contnue a crescer e/ resposta ao
au/ento  da  população  e  às  pressões  cli/átcas.  Co/o  de/onstrado  neste  /anual,  a  base
cientfica e tecnológica para adoção do reúso potável está estabelecida. Projetos de reúso potável
be/ definidos, co/ /onitora/ento de acordo co/ os padrões estabelecidos, vão produzir água
potável segura. A esse respeito, o reúso potável não é diferente de outras fontes de água potável,
pois os princípios do GDWQ (WHO, 5601a) se aplica/ ao reúso potável do /es/o /odo que o
faze/ a qualquer outro projeto de água potável. A esse respeito, o reúso potável não é diferente
de outras fontes de água potável.

Há  aspectos  do  reúso  potável  que  requere/  atenção  partcular  e/  co/paração  co/
outros siste/as de água potável, entre eles:

 O envolvi/ento potencial de /ais de u/a agência, incluindo entdades separadas
que se responsabiliza/ pela gestão das águas usadas e pelo trata/ento da água
(capítulos 0 e 6).

 A i/portância de coordenação das atvidades associadas à gestão das águas usadas
e à produção de água potável (capítulos 0 e 6).

 O uso potencial de ETA e ETE existentes (capítulos 0 e 6).

91

91 / 122 revista eletrônica EcoDebate, ISSN 2446-9394, edição nº 2.908 22/01/2018



 A /aior concentração de patógenos e u/a larga ga/a de substâncias quí/icas
deletérias potencial/ente presentes nas águas usadas (capítulo 5).

 O crescente interesse público e/ /icroconta/inantes co/o fár/acos, hor/ônios
naturais, produtos de higiene pessoal e traços de co/postos industriais (Seção 5.5).

 A rápida variação na qualidade e na vazão da água: diurna, diária e ao longo do ano
(capítulo 5).

 O  uso  de  trata/entos  co/  barreiras  /últplas  co/plexas  que  pode/  incluir
processos tanto de oxidação avançada co/o diversas for/as de desinfecção que,
e/  conjunto,  consegue/  grande  redução  de  /icrorganis/os  patogênicos  e  de
substâncias quí/icas deletérias (capítulo 5).

 O possível uso de reservatórios naturais e de reservatórios construídos (capítulo 5).
 O  i/pacto  de  /istura  de  água  potável  de  diferentes  fontes  e/  siste/as  de

distribuição de água, partcular/ente no caso de RPD (capítulo 5).
 A necessidade crescente de conheci/ento do reúso potável pelo público e de seu

engaja/ento (capítulo 1).

E/bora o reúso potável seja u/a fonte prátca de água potável e/ /uitas circunstâncias,
os projetos são tpica/ente co/plexos e os proponentes necessita/ ter capacidade e recursos
suficientes  para  u/a i/plantação  be/  sucedida.  O treina/ento  apropriado  de  operadores  é
essencial.

As águas usadas contê/ altas concentrações de patógenos entéricos. Portanto, a produção
de água potável  livre de /icrorganis/os patogênicos requer alto dese/penho no trata/ento,
co/ redução /íni/a de 7,5 log de bactérias patogênicas entéricas, de 7,5 log de vírus entéricos e
de 7,5 log de protozoários entéricos (capítulo 5). Esses valores não são deter/inantes, /as são
indicações para se identficar as /edidas de controle e, e/ partcular, a co/binação dos processos
de trata/ento (Seção 5.5.5).

E/bora haja crescente interesse e/ /icropoluentes co/o fár/acos e produtos de uso
pessoal,  suas  concentrações  são  geral/ente baixas  e,  geral/ente,  não há  definição de novos
padrões de valores. Os padrões definidos no GDWQ (WHO, 5601a) são suficientes na /aior parte
das circunstâncias. Onde as fontes de água indica/ elevados níveis de substâncias quí/icas se/
valores de referência, co/o descargas de fábricas se/ /uito controle, a triage/ de valores deve
ser feita co/o parte da investgação de riscos potenciais e da necessidade de /edidas adicionais
de controle (Seção 5.5).

Deve/ ser to/adas /edidas de controle para as águas usadas. Essas /edidas de controle
precisa/ ser validadas e, generica/ente, as reduções logarít/icas de concentrações perniciosas
deve/ se basear e/ testes e e/ /onitora/ento operacional, partcular/ente onde é necessário
de/onstrar o dese/penho dos processos de trata/ento (Seções 5.5 e 5.6).

Enquanto  o  /onitora/ento  operacional  segue  os  princípios  descritos  no  GDWQ,  o
/onitora/ento contnuo associado aos siste/as SCADA co/ alar/es auto/átcos de desvio de
li/ites crítcos será cada vez /ais co/u/ (Seção 3.0).

O conteúdo das regula/entações deve ser consistente co/ as desenvolvidas para outras
fontes para água potável.  O desenvolvi/ento de u/ único conjunto de regula/entações para
água potável, incluindo o reúso potável, deve ser considerado (Capítulo 6).

O sucesso do reúso potável  depende da habilidade de se obter a confiança do público.
Infor/ações deve/ estar disponíveis rapida/ente, de /odo que o público entenda as opções
viáveis. Os interessado, incluindo a /ídia e os líderes polítcos, sociais e co/unitários, for/adores
de opinião, deve/ ser engajados (Capítulo 1).
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8.2 Estudo de caso: Windhoek, Namíbia, estação de Goreangab

8.2.1 Visão geral

Quando a cidade de Windhoek decidiu, e/ 0767, adotar u/ siste/a RPD, deu u/ passo
corajoso porque, àquela época, não havia padrões ou indicações de co/o se obter água potável a
partr de águas usadas. Windhoek foi a pri/eira cidade no /undo a introduzir u/ reúso potável
planejado. Isso, contudo, não foi u/ passo aleatório, /as o resultado de anos de pesquisa, que
co/eçou co/ estações piloto e/ Ga//a/s, Windhoek, e co/ a cha/ada estação Stander e/
Daspoort, Pretória.

U/ dos pioneiros da estação de Windhoek foi o Dr. Lukas van Vuuren, que cunhou a frase
“Água deve ser julgada por sua qualidade, não por sua histórian. Entretanto, não se encontra na
literatura  da  época  qualquer  indicação  para  os  li/ites  dos  diversos  parâ/etros,  /as
aponta/entos  genéricos  de  que  deter/inados  processos  tnha/  capacidade  de  re/over
consttuintes específicos a ponto de o produto final ser incorporado à estação de trata/ento de
água.

Co/o /ostrado na Tabela 7.5 (Seção 7.5.7), a estação evoluiu após 416 anos, sendo 36 anos
de  operação  co/pleta,  co/  /elhora/entos  introduzidos  e/  seis  etapas,  cul/inando  na
substtuição  da  estação  original  Goreangab  pela  nova  Goreangab  e/  sete/bro  de  5660.  Os
processos  de  trata/ento  na  nova  estação,  após  o  trata/ento  secundário,  são:  ozonização,
fotação por ar dissolvido, filtração rápida, ozonização, carvão biológico atvado, carvão atvado
granular, ultrafiltração e cloração.

8.2.2 Razões do reúso potável em Windhoek

Windhoek se situa na bacia do Rio Swakop. A pri/eira povoação e/ Windhoek ocorreu no
fi/  de  07416,  nas  nascentes  quentes  da  região  conhecida  hoje  co/o  Klein  Windhoek.
Ironica/ente, a abundância de água foi a razão pela qual a região foi escolhida co/o local para
assenta/ento.  E/ 0700,  as  nascentes  e  os  poços  perfurados  se  tornara/  insuficientes  e  foi
perfurado outro poço. Novo poço foi perfurado e/ 0703 e, até 0757, a água subterrânea era a
única fonte de supri/ento de água.

Antes, nos anos 0756, tornou-se claro que, e/ 06 anos, sérios proble/as hídricos iria/
acontecer e/ Windhoek e que fontes adicionais de água deveria/ ser encontradas. Não há rios
perenes  nu/  raio  de  156  k/  da  cidade.  As  represas  de  água  estava/  longe  da  cidade  e
de/andaria/ alto custo de bo/bea/ento. A Câ/ara Municipal consultou o Natonal Insttute for
Water Research a respeito. Dr. Stander, Diretor do NIWR, considerou que o reúso potável era a
/elhor solução para o proble/a (Scientae, 0767).

A  crise  de  água  de  0751  nova/ente  /ostrou  a  vulnerabilidade  da  cidade  quando  a
utlização dos recursos hídricos chegou a 51% aci/a do valor /áxi/o de segurança. O nível /édio
do lençol subterrâneo caiu e/ /ais de 55 /etros e/ quatro /eses. E/ obediência ao South West
Africa Ad/inistraton Water Afairs Branch, chegou-se à conclusão de que o reúso potável seria
u/a /edida que levaria a resultados positvos por volta de sete/bro de 0757.

As três represas que servia/ Windhoek e as áreas centrais da Na/íbia tê/ volu/e de
segurança (co/ 75% de certeza) de 56 gigalitros/ano (56 /ilhões de /3/ano), dos quais 01 GL/ano
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estaria/ disponíveis para Windhoek. E/ 5605, a de/anda da cidade era de 56 GL/ano. Se/ a
contribuição do reúso e da água subterrânea, a de/anda não poderia ser suprida. Reúso potável
direto é u/a fonte indispensável de água para Windhoek.

8.2.3 História e situação atual

Durante a /etade dos anos 0766, após resultados favoráveis da estação piloto Ga//a/s,
a Câ/ara Municipal de Windhoek to/ou a decisão de adotar o reúso potável. O reúso potável
direto nasceu, oficial/ente, na ETE de Goreangab e/ 50 de janeiro de 0767, quando a estação,
co/ capacidade inicial de 3,571 /ilhões de litros por dia, foi inaugurada. A estação pertencia à
Prefeitura de Windhoek, que era a responsável  por obter supri/ento de água de três fontes:
subsolo, água superficial da represa de Goreangab e reúso potável da estação de Goreangab.

Durante o período de 0767 a 0775, três reservatórios de superfcie fora/ adicionados pelo
governo. Esses reservatórios, co/ capacidade total de 055 bilhões de /3, fora/ instalados entre
16 e 566 k/ de distância de Windhoek e, por sere/ os rios inter/itentes, tnha/ capacidade de
abasteci/ento, co/ 75% de certeza, de apenas 56 bilhões de /3. Passou-se a fazer irrigação co/
água de reúso e i/plantou-se gestão da de/anda de água entre 0773 e 07741. Durante a estage/
de 0776, a Câ/ara Municipal resolveu aplicar o reúso potável na totalidade.

A estação de Goreangab foi refor/ada cinco vezes e, e/ 5660, nova estação foi colocada
e/ operação, co/ capacidade inicial de 50 /il /3/dia.

8.2.4 Estação piloto

No início  dos  anos  0766,  u/a estação  piloto  foi  instalada  na  ETE Ga//a/s (Clayton,
5665). Esse estudo foi feito junta/ente co/ o Departa/ento de Engenharia Municipal e o NIWR.

À época da aprovação da construção da ETE de Windhoek, u/a planta si/ilar, e/ escala
natural,  co/ capacidade de 41.766 /3/dia,  foi  construída  e/ Daspoort,  Pretória,  onde  todo  o
futuro  reúso potável  seria  conduzido pelo  NIWR.  Pesquisa  extensa  foi  feita  para  apri/orar  o
processo de trata/ento existente.  A re/oção de nutrientes biológicos e  o processo de lodos
atvados fora/ co/parados co/ a filtração por /e/branas. Trata/ento co/ sulfato de alu/ínio
e a/ônia stripping,  cloração ao breakpoint  e adsorção e/ carvão atvado fora/ testados e/
Daspoort. Os co/postos tóxicos conhecidos e os /icropoluentes orgânicos fora/ deter/inados,
sendo re/ovidos durante os experi/entos.

Ensaios biológicos fora/ conduzidos si/ultanea/ente para detectar  qualquer atvidade
aguda ou subletal. Concentrações dos co/postos testados fora/ re/ovidas e/ /ais de 77,7%,
tendo sua concentração original caído a níveis abaixo do li/ite de detecção. Atvidade biológica,
bactérias, vírus ou colífagos não fora/ detectados no efuente final. Co/parando a qualidade do
reúso potável co/ a água potável feita por trata/ento convencional, constatou-se que o reúso
potável era de /uito /elhor qualidade. Esses resultados pro/issores levara/ ao apri/ora/ento
e expansão da estação Mark I. As pesquisas contnuara/ e /uitos trata/entos terciários fora/
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  sintétcos  nos  cursos  de  água  representa  u/  risco  sanitário
potencial.  Desse  /odo,  era  /uito  i/portante  para  os  pioneiros  do  reúso  potável  que  esses
co/postos  fosse/ re/ovidos  total/ente  da  água  ou  ficasse/ e/ concentrações  reduzidas  a
níveis e/ que o risco de exposição fosse tão baixo quanto possível.

Quando  a  estação  Mark  I  foi  construída  e/  0767,  baseou-se  nu/a  polítca  definida
clara/ente pelas seguintes linhas de defesa:

 Controle  das  águas  usadas  coletadas  co/  base  na  separação  entre  descargas
industriais  contendo  co/postos  quí/icos  potencial/ente  nocivos  e  descargas
do/éstcas;

 Trata/ento  eficiente,  co/  base  e/  u/  controle  per/anente.  Aspectos  de
interesse co/o a eficiência na re/oção de patógenos, /etais tóxicos e co/postos
orgânicos  que  possa/  ser  /utagênicos  ou  teratogênicos  ou  ter  outro  efeito
deletério.

 Vigilância  per/anente  sobre  o  produto  final,  incluindo  u/a  deter/inação
co/preensiva da qualidade quí/ica e /icrobiológica da água, co/ o uso de siste/a
de alar/e co/o sensores biológicos ou peixes.

 Medição  contnua  da  concentração  de  cloro  na  água  e  de  outros  consttuintes
quí/icos que pode/ ser /edidos e/ base contnua, tais co/o oxigênio dissolvido e
adsorção de UV pela água.

 
Desde o início dos anos 0716, o controle de qualidade quí/ico e /icrobiológico indicou que o

produto final da estação era de boa qualidade e de acordo co/ os critérios aceitos para água
potável.  A estação foi  refor/ada ao longo dos anos,  au/entando sua capacidade de re/over
substâncias deletérias, quí/icas e biológicas.

8.2.5.2 Identfcação e monitoramento das medidas de controle

As  /edidas  de  controle  objetvava/  a  re/oção de  detergentes  sintétcos  e  poluentes
orgânicos  pelo  trata/ento  e/  ETE  e  a  re/oção  de  patógenos  por  processos  de  trata/ento
terciário  para  água  potável,  que  incluía/  a  re/oção  de  carbono  orgânico  dissolvido,  de
co/postos halogênicos totais e de /etais, be/ co/o o atendi/ento a parâ/etros estétcos. Cada
processo  de  trata/ento  devia  operar  a  partr  de  condições  definidas  ou  de  parâ/etros  que
assegurasse/  a  /áxi/a  re/oção  de  conta/inantes.  Análises  operacionais  garanta/  que  os
objetvos do trata/ento fosse/ alcançados. Análises de laboratório era/ feitas para verificar se a
água estava sendo tratada adequada/ente. Inicial/ente, ao /enos quatro insttuições diferentes
estava/ envolvidas no /onitora/ento. Duas delas fora/ contratadas para fazer /edições e/
a/ostras,  pelo  /enos  u/a  vez  por  /ês,  para  analisar  principal/ente  bactérias,  vírus  e
substâncias quí/icas, enquanto as outras tnha/ a responsabilidade de /onitora/ento de rotna
de todos os parâ/etros de qualidade da água. Devido a /odificações na vazão de entrada e a
processos  que  pudesse/  não  funcionar  adequada/ente,  os  /étodos  era/  substtuídos  ou
apri/orados co/ o uso de tecnologias de trata/ento apropriadas.
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8.2.5.3 Verifcação de evidência epidemiológica

E/ 0716, quando foi co/issionado o apri/ora/ento da estação Mark II, reco/endou-se
que u/ padrão geral para a qualidade da /aturação do efuente fosse estabelecido. As barreiras
de segurança de Mark I tnha/ sido efetvas e nenhu/a barreira adicional que pudesse au/entar
a segurança poderia ser feita i/ediata/ente. O produto final tnha que estar de acordo co/ a
especificação para água potável do South African Bureau of Standards (Nº 5410-0710), que era /ais
refinada para RPD.

A padronização de /étodos para análise de substâncias quí/icas, bactérias e vírus entre os
laboratórios  se  tornou  prioridade  de  estudos  pelos  laboratórios.  Pesquisas  posteriores  fora/
feitas  para  definir  parâ/etros  analítcos  /ais  precisa/ente,  co/o  cloro  livre,  cloro  total  e
de/anda  de  cloro  e  para  desenvolver  padronização  de  /étodos.  Trata/ento  co/ sulfato  de
alu/ínio e a/ônia stripping e u/a barreira de pós-cloração fora/ introduzidos.

Constatou-se que era/ necessários estudos epide/iológicos (Isaäcson et al, 0771). Desse
/odo, os seguintes testes fora/ feitos:

 Monitora/ento contnuo usando peixes;
 Testes /utagênicos;
 Testes de cultura de substâncias quí/icas deletérias;
 Testes carcinogênicos e/ /a/íferos.

Testes  biológicos  de  águas  públicas  devia/  considerar  não  apenas  a  letalidade,  /as
ta/bé/ os  efeitos  subletais,  que  são  i/portantes  para  o  be/ estar  de  qualquer  espécie.  O
bio/onitora/ento por peixes foi  introduzido online por ser  u/ teste que acessava /udanças
súbitas na qualidade da água de /odo rápido, si/ples e, co/paratva/ente, /ais barato. Para
testes de longas exposições, foi considerado o seguinte:

 Mudanças no â/bito de atvidade e saúde geral.
 Mudanças sorológicas.
 Mudanças patológicas.

Estudos feitos pelo South African Insttute for Medical Research de 07141 a 0773 concluíra/
pela segurança do reúso potável. Co/ base e/ /ais de 41.666 a/ostras testadas, verificou-se que
se  consttui  e/  supri/ento  de  água  apropriado  para  uso  hu/ano  dentro  dos  padrões  de
qualidade  geral/ente  aceitos.  Sob  o  ponto  de  vista  virológico,  a  vazão  afuente  /ostrou-se,
potencial/ente,  conta/inada  por  vírus  patogênicos,  e/  contraste  co/  a  água  bruta
convencional.  O  líquido  e/  trata/ento  foi  regular/ente  testado  a  diferentes  estágios  do
processo. Os vírus se tornara/ progressiva/ente e/ /enor nú/ero e ficara/ consistente/ente
ausentes no efuente final.  Os estudos se desenvolvera/ e/ 0716, englobando desde o curto
prazo  (onde  fora/  detectados  vírus  na  vazão  de  entrada)  até  o  longo  prazo  (onde  não  foi
constatada a presença de vírus). Os autores da pesquisa concluíra/ que, dentro dos li/ites dos
estudos epide/iológicos feitos, não fora/ observados efeitos adversos na saúde do consu/idor
de  reúso  potável  que  pudesse  ser  observado  (Isaacson  &  Sayed,  0777).  Essa  conclusão  foi
referendada por estudo dos efeitos da estação RPI Montebello Forebay, de Los Angeles County,
Califórnia  (Nellor  et  al,  07741),  que  concluiu  não  haver  detecção  de  vírus  na  água  purificada
clorada.  Avaliação  estatstca  de  saúde  e  vida  por  u/  período  de  05  anos  /ostrou  que  os
residentes na área abastecida por reúso potável e os residentes nas duas áreas de controle que
não fora/ abastecidos co/ reúso potável apresentara/ quanttatvos se/elhantes de doenças
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infecciosas,  /ás for/ações congênitas,  /ortalidade infantl  e  neonatal,  baixo peso ao nascer,
incidência de câncer e /ortes devido a doenças cardíacas, câncer do estô/ago, do reto, da bexiga
ou do colo e, de resto, de todos os tpos de câncer co/binados.

8.2.5.4 Reservatório natural

Windhoek te/ u/ esque/a RPD e, por isso, não possui u/ reservatório natural. A água
tratada na ETE passa por várias lagoas de /aturação antes de chegar à estação de reúso potável.
Co/o o volu/e dessas lagoas é constante,  o te/po de retenção decresce assi/ que a vazão
au/enta: e/ Mark I, era de 041 dias e, na nova estação, é de três dias. Essa perda de seguridade foi
co/pensada por /elhora/entos tecnológicos, /onitora/ento online, auto/ação dos processos
e resposta /ais rápida às análises. Atual/ente, no trata/ento final, o líquido é retdo e/ u/
reservatório onde se /anté/ u/a /istura contnua na estação de bo/bea/ento co/ a água de
orige/ superficial,  de onde é feita a distribuição a vários reservatórios.  O te/po de retenção
nesses reservatórios varia de quatro a oito horas.

Co/o não há reservatórios naturais, foi feito acordo de gestão privada para garantr ao
operador estar se/pre incentvado a atngir a qualidade prescrita para a água. Paga/entos ao
operador são calculados e/ ter/os de a água atngir os padrões estabelecidos após cada processo
e ao final  do  trata/ento.  Falha  e/ conseguir  esses  objetvos i/plica  penalidades  financeiras,
enquanto falha e/ conseguir os valores estpulados para o produto final coloca a estação fora de
operação até que este retorne às especificações. Se o operador é incapaz de atngir os valores
especificados, o paga/ento é suspenso. É exigido que o operador /antenha e/ funciona/ento
todas as barreiras durante todo o te/po.

8.2.6 Monitoramento da qualidade da água

8.2.6.1 Operação e verifcação

Foi  conduzida  pesquisa  para  testar  a  confiabilidade  de  cada  processo  e/  diferentes
condições.  Os  processos  de  trata/ento  tvera/  que  ser  operados  dentro  de  condições
operacionais definidas ou de parâ/etros que garantsse/ a /áxi/a re/oção de conta/inantes.
Análises  operacionais  atestara/  que  os  objetvos  do  trata/ento  fora/  alcançados.  Fora/
conduzidas análises de laboratório para verificar se a água tnha sido tratada adequada/ente.
Pelo /enos quatro diferentes insttuições fora/ envolvidas no /onitora/ento. A princípio, duas
insttuições fora/ contratadas para recolher a/ostras, se/ prévio aviso, pelo /enos u/a vez por
/ês e  para  analisar  principal/ente bactérias,  vírus  e  substâncias  quí/icas,  enquanto as  duas
outras  era/  responsáveis  por  conduzir  /onitora/ento de  rotna  de  todos  os  parâ/etros  de
qualidade da água.

Durante  o  período 0776-0776,  Mark  III  e  Mark  IV  fora/ liberados  para  produzir  água
purificada. U/ analisador auto/átco de carbono orgânico dissolvido e u/ deter/inador de UV
fora/ introduzidos para /onitorar o produto das colunas de carvão atvado.

Os objetvos da pesquisa era/: verificar se a qualidade /icrobiológica indicava a segurança
da água purificada e desenvolver /étodos confiáveis de rotna para verificar sua qualidade. Os
testes de laboratório deveria/ ser feitos co/ bastante frequência e a relatva/ente baixos custos.
Deveria/ incluir a seleção de organis/os indicadores que estvesse/ se/pre presentes e/ água

97

97 / 122 revista eletrônica EcoDebate, ISSN 2446-9394, edição nº 2.908 22/01/2018



conta/inada  co/o  indicadores  de  patógenos  de  orige/  fecal.  Os  indicadores  deveria/  ser
preferivel/ente não patogênicos e detectáveis por /étodos si/ples rápidos e baratos e, alé/
disso, tão resistentes quanto os patógenos aos processos de trata/ento da água e de desinfecção.

Quando a pesquisa foi escrita, havia/ sido filtrados 03.666 litros da água purificada para
detecção de vírus. Fora/ colhidas a/ostras co/ volu/es de 06 litros das pri/eiras etapas do
trata/ento e de 066 litros do efuente final.  Não fora/ detectados vírus, concluindo-se que o
efuente  estava  dentro  dos  /ais  rigorosos  li/ites  para  água  potável  reco/endados
internacional/ente.

Clostridiu/ perfringens foi considerado indicador apropriado para poluição fecal, podendo
ser detectado por /étodos relatva/ente prátcos e/ 541 horas.

Os  testes  indicara/  que  vírus  e  colífagos  tendia/  a  ser  /ais  resistentes  ao  cloro
co/binado que bactérias, /as bactérias tendia/ a ser /ais resistentes ao cloro livre residual que
vírus  e  colífagos.  Isso  confir/ou  o  que  é  feito  nas  ETEs:  bactérias  do  gênero  colifor/e  são
indicadores confiáveis para inatvação de vírus por cloro livre residual. Concluiu-se que o efeito
co/binado dos  vários  processos  e as  barreiras  /últplas  usadas  atendia/ aos  /ais  exigentes
/étodos se segurança /icrobiológica de água potável,  incluindo redução viral  de 05 unidades
logs.

O critério seguinte foi reco/endado para reúso potável direto: no efuente de, pelo /enos
duas unidades de trata/ento, deveria haver ausência de vírus e/ a/ostras de 06 litros, /enos de
066  colônias  de  /icrorganis/os  heterotróficos  por  /L  e  ausência  total  de  colifor/es,
Pseudo/onas aeruginosa e colífagos. Os testes de bactérias e de colífagos tnha/ a vantage/ de,
se solicitado por qualquer razão, poderia/ ser feitos co/ /aiores volu/es de água. E/ virtude
dessas conclusões, as seguintes orientações fora/ reco/endadas para segurança da rotna de
qualidade da água de u/ siste/a co/ barreiras /últplas de eficiência provada, co/o a estação
de Windhoek:

 E/ 75% das a/ostras coletadas diaria/ente após, no /íni/o, duas unidades de
trata/ento,  deveria  haver  /enos  de  066  colônias  de  /icrorganis/os
heterotróficos por /L e ausência total de colifor/es e colifagos e/ a/ostras de
066 /L.

 Pelo  /enos  u/a  desinfecção  deveria  ser  feita  de  acordo  co/  as  seguintes
especificações: cloro residual livre de 0 a 5 /g/L, co/ te/po de retenção de u/a a
duas horas, co/ pH /enor que 7,6 e turbidez /enor que 0,6 uT.

A /aior fraqueza do processo de desinfecção estava e/ que, sob certas condições, era/
for/ados  produtos  organohalogênios.  A  redução  desses  produtos  se  tornou  o  /aior  foco  de
pesquisa durante anos.

Ult/a/ente, as diretrizes finais de qualidade da água da estação Mark VI fora/ definidas
(Tabela  7.0).  Essa  tabela  so/ente  conté/  os  principais  parâ/etros  operacionais.  Outros
parâ/etros  de  interesse,  co/o  /etais  pesados,  co/postos  aro/átcos  ou  pestcidas  fora/
especificados de acordo co/ o Rand Water (07741) ou de acordo co/ as  diretrizes da USEPA
(0776).

Tabela 8.1
Limites recomendados para a estação Mark VI

Parâmetros físicos e organoléptcos Unidades Recomendado Máximo
Precipitação  potencial  do  carbonato  de
cálcio

g/L 41 7
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De/anda quí/ica de oxigênio /g/L 06 05
Cor /g/L Pt 7 06
Carbono orgânico dissolvido /g/L 3 5
Sólidos dissolvidos totais /g/L <0.666 <0.566
Turbidez /g/L 6,0 6,5
UV5541 Abs// 5,6 6,6
Macroelementos
Alu/ínio /g/L Se/ indicação 6,05
A/ônia /g/L Se/ indicação 6,06
Cloreto /g/L Não re/ovido 556
Ferro /g/L 6,65 6,0
Manganês /g/L 6,6655 6,665
Nitrato e nitrito /g/L Não re/ovido 06
Nitrito /g/L Não re/ovido 6,5
Sulfato /g/L Não re/ovido 566
Indicadores microbiológicos
Organis/os heterotróficos Por 0 /L 76 066
Colifor/es totais Por 066 /L Não ad/issível 6
Colifor/es fecais Por 066 /L Não ad/issível 6
Escherichia coli Por 066 /L Não ad/issível 6
Colífagos Por 066 /L Não ad/issível 6
Vírus entéricos Por 06 L Não ad/issível Redução  de  41

log
Estreptococcus fecais Por 066 /L Não ad/issível 6
Esporos de Clostridiu/ Por 066 /L Não ad/issível 6
Células viáveis de Clostridiu/ Por 066 /L Não ad/issível 6
Produtos secundários da desinfecção
Trihalo/etanos µg/L 56 416
Parâmetros biológicos
Clorofila a µg/L Não ad/issível 0
Giárdia Por 066 L Redução de 6 

log
Redução  de  5
log

Cryptosporidiu/ Por 066 L Redução de 6 
log

Redução  de  5
log

8.2.7 Gestão dos incidentes

8.2.7.1 Protocolos

O  acordo  de  gestão  co/  a  Windhoek  Goreangab  Operatng  Co/pany  especifica  o
atendi/ento e a /anutenção da certficação ISO 7660 e as análises de risco e dos protocolos co/
os pontos de controle crítco.

Os protocolos de operações indicadas pela ISO e as análises de risco e dos protocolos co/
os  pontos  de  controle  crítco  tê/  o  registro  de  todos  os  incidentes.  U/  siste/a  de
responsabilidades  total/ente  descrito  é  definido  e  /antdo  pelo  operador.  A  co/panhia  é
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auditada anual/ente pela ISO para assegurar confor/idade. U/ relatório de gestão /ensal  é
enca/inhado  à  prefeitura  de  Windhoek  para  avaliação  das  operações  e  das  reivindicações
financeiras. A avaliação de risco analisa a estação co/o u/ todo para verificar se estão adequadas
as diferentes barreiras be/ co/o se os pontos de controle crítcos para a re/oção de bactérias,
vírus e protozoários resultara/ e/ reco/endações de /elhoria. Durante os encontros anuais a
que co/parece/ pesquisadores seniores, especialistas e/ projetos da cidade e os operadores
principais  das  co/panhias,  os  relatórios  de /onitora/ento e pesquisa são discutdos e feitas
reco/endações para /elhoria da estação.

8.2.7.2 Experiências

No início dos anos 0776, foi registrado u/ incidente co/ vírus. Entre 07741 e 0777, fora/
registrados incidentes co/ cistos e oocistos de Giárdia e de Cryptosporidiu/. E/ a/bos os casos,
os índices aceitáveis fora/ atngidos, /as não o li/ite per/itdo. Mudanças no trata/ento e nas
operações fora/ feitas após esses incidentes. 

Dois proble/as que se /anifestara/ e/ Windhoek fora/ o cresci/ento de sólidos totais
dissolvidos  e  for/ação  de  bro/ato.  É  aceitável  há  /uito  te/po  que  algu/a  for/a  de
dessalinização tenha ocorrido para au/entar a concentração de SDT e se os/ose reversa fosse
introduzida iria resolver a/bos os proble/as. Entretanto, Windhoek é u/a área ilhada, se/ rios,
se/ acesso ao oceano ou co/ /aiores aquíferos salinos e/ que o rejeito pudesse ser depositado. 

8.2.8 Divulgação pública

8.2.8.1 Engajamento público

O funciona/ento da estação e/ caráter experi/ental se fez no início dos anos 0766 até a
estação  Goreangab  ser  inaugurada  in  0767.  Devido a  reportagens  dos  jornais  nessa  época,  o
público de Windhoek e, especial/ente, os grupos escolares, fora/ encorajados a visitar a estação
piloto  para  observar  o  processo.  A  essa  época,  o  progra/a de engaja/ento  público  não era
desenvolvido (pelo /enos não era divulgado), /as o público foi representado pela saúde nacional
e pela fraternidade /édica, co/o ficou evidente nas publicações.

U/ co/itê for/ado, por volta de 0765, coordenou a pesquisa, a execução e a operação da
pri/eira estação. U/ co/itê diretvo foi for/ado e/ 0713 e/ substtuição ao co/itê anterior. Os
co/itês contnha/ engenheiros, profissionais da saúde do estado e do governo local, cientstas e
pesquisadores da Prefeitura de Windhoek, do NIWR, do Water Research Co//ision, do Ministério
de Assuntos de Água, do South African Insttute for Medical Research e de universidades da África
do Sul.

A revista Scientae, de publicação /ensal (Council  for Scientfic and Industrial Research,
0761),  assi/  se  /anifestou:  “Testes  extensivos  provara/  que  a  água  potável  produzida  pela
estação piloto é co/pleta/ente segura para o consu/o hu/ano. Por exe/plo, a Polio/elitus
Research Foundaton afir/ou a eficiência do processo de re/oção de organis/os patogênicos da
água  purificada.  Sob  a  supervisão  de  alguns  /e/bros  de  sua  equipe,  culturas  de  vírus  de
polio/ielite e de enterovírus fora/ introduzidas na água fuindo através da estação piloto a níveis
consideravel/ente /ais altos que os antecipados na prátca. O exa/e da água purificada revelou
que esses vírus tnha/ sido co/pleta/ente eli/inados.n.
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Infor/ações livres desse tpo são de do/ínio público e tê/ sido se/pre enxergadas co/o
i/portantes, sendo o processo te/ sido conduzido de /odo transparente e aberto.

Nos anos subsequentes, o trata/ento e/ Windhoek te/ sido /uito publicado nos jornais
cientficos e nas platafor/as nacional e internacional. A Prefeitura de Windhoek, por /eio de suas
próprias publicações e das platafor/as de /ídia disponíveis,  te/ se/pre dado altos níveis de
visibilidade  ao  fato  de  que  Windhoek  foi  e  per/anece  pioneira  no  reúso  potável  direto.  E/
reconheci/ento a esses esforços, a 7ª Conferência Internacional de Reúso da Água (outubro de
5603)  foi  sediada  na  cidade  de  Windhoek.  Ao  longo  dos  anos,  /uitos  estudantes  locais  e
estrangeiros partcipara/ de trabalhos de pesquisa e escolares e estudantes tê/ sido encorajados
a partcipar, durante as férias, e/ projetos para se fa/iliarizar co/ a operação e o controle de
qualidade do progra/a de reúso. Co/o parte do acordo de gestão privada, o observador privado
precisa se engajar e/ projetos sociais e u/ orça/ento anual é alocado para essa iniciatva.

A estação te/ sido e per/anece objeto de divulgação da cidade e do país; visitantes locais
e internacionais, especialistas e pessoal de /issões governa/entais e estrangeiras são visitantes
regulares.  Estudantes  locais  e  internacionais  se  engaja/ e/ trabalho de pesquisa cientfico e
social sobre reúso potável. A estação Goreangab está e/ lista fixa de eventos do Ministério da
Educação para escolares e insttuições de educação terciárias, sendo os escolares est/ulados a se
engajar  e/ progra/as  hidrossanitários.  Há previsão orça/entária  específica  para  atender  aos
projetos escolares e para ceder bolsas de estudo. A /ídia é convidada e/ ocasiões regulares a
publicar sobre a estação. Existe u/ progra/a para receber gratuita/ente todas as recla/ações
públicas. Resposta for/al é dada e/ cada caso. As recla/ações são avaliadas e se torna/ parte
do progra/a anual de apri/ora/ento. 

8.2.9 Governança

Durante a pri/eira  parte  do plano piloto,  era/ parceiros  de projeto e  de operação a
Prefeitura de Windhoek, o Conselho de Pesquisas Cientficas e Industriais,  o Departa/ento de
Assuntos de Água,  o Departa/ento de Saúde e de Pesquisa Médica e universidades. Engenheiros
e cientstas visitara/ insttuições a/ericanas envolvidas e/ reúso potável. O escritório de saúde
regional situado na cidade tnha autoridade para fazer inspeções de surpresa, para a/ostrar e
encerrar  as  atvidades da estação se  não estvesse/ de acordo co/ as  diretrizes.  U/ co/itê
diretvo  se  reunia  u/a  ou  duas  vezes  anual/ente  para  revisar  os  registros,  /onitorar  os
progra/as e reco/endar /odificações.

Depois  da  independência  e/  0776,  o  Departa/ento  de  Assuntos  de  Água  foi
reestruturado, sendo o supri/ento de água localizado e/ u/ e/preendi/ento estatal cha/ado
Na/Water.  O Departa/ento de Assuntos  de Água passou a ter  a  função de regula/entação.
Co/o  o  apoio  for/al  das  insttuições  governa/entais  da  África  do  Sul  foi  interro/pido,  a
Prefeitura de Windhoek to/ou a si toda a responsabilidade pela estação de reúso. Para /anter a
objetvidade,  especialistas  locais  e  internacionais  e/ várias  disciplinas  fora/ convidados  para
co/parecer às reuniões do co/itê que acontecia/ a cada cinco anos. Eles partcipara/ ta/bé/
do projeto da nova estação. O Natonal Chief Forensic Ofcer integrou o co/itê, representando o
público.  A  verificação  do  /onitora/ento  tnha  que  ser  feita  ao  /enos  por  três  laboratórios
independentes,  que  fazia/  análise  de  rotna  e  especializada,  de  for/a  que  os  resultados
pudesse/ ser confir/ados.

E/ ter/os do acordo de gestão privada, o operador privado é u/ controlador operacional
de toda a estação,  incluindo a gestão do processo e da qualidade. A Prefeitura de Windhoek
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co/pra a água tratada do operador, sendo a tarifa controlada por u/ siste/a de livro aberto, co/
/arge/ de lucro fixa. As tarifas pagas são direta/ente associadas ao trabalho de obtenção de
requisitos de qualidade e/ todos os processos inter/ediários.

O operador recolhe todas as a/ostras de controle de qualidade, que são analisadas pelo
laboratório /unicipal, havendo u/ protocolo para lidar co/ disputas envolvendo qualidade. A
estação  dispõe  de  grande  nú/ero  de  instru/entos  de  /onitoração  online  e  de  todas  as
infor/ações operacionais e de qualidade constantes de SCADA, que são abertas para acesso ao
público.

8.2.9 O futuro da estação

A  cidade  de  Windhoek  ve/  pratcando  RPD  por  415  anos  de  for/a  be/  aceita  pelos
consu/idores (Tabela 7.5).  A falta de recursos naturais de água foi o ca/inho para o RPD e a
experiência te/ de/onstrado que te/ sido be/ sucedido. Não há necessidade de se reconsiderar
a sensatez da decisão de olhar as águas usadas co/o fonte segura e confiável para produção de
água potável.

Tabela 8.2
Resumo da história da estação de reúso potável Goreangab em Windhoek, Namíbia (1962–2016)
Planta/Períod
o

Tratamentos Tempo  de
retenção  das
lagoas (dias)

Planta/Períod
o

Unidades  de
tratamento

Vazão
(milhões  de
litros por dia)

P0  /  0765-
0717

Biofiltros;
trata/ento
secundário;
lagoas  de
/aturação

06-041 Goreangab
Mark I / 0767-
0716

Flotação  de
algas,
coagulação,
foculação,
cloração,
decantação,
filtração
rápida, carvão
atvado,
cloração 

41,7

P5  /  0717-
07741

Decantação
pri/ária;
lodos atvados
co/  re/oção
de  nutrientes
(Bardenpho
cinco
estágios);
decantação
secundária;
lagoas  de
/aturação

6-06 Goreangab
Mark  II  /
0716-0776

Decantação,
a/ônia
stripping,
cloração,
Coagulação,
foculação,
decantação,
filtração
rápida,
cloração,
carvão
atvado,
cloração

41,7

P3  /  07741- Decantação 3-6 Goreangab Cloração, 41,7
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5606 pri/ária;
lodos atvados
co/  re/oção
de  nutrientes
pelo  projeto
Johannesburg
/odificado;
lagoas  de
/aturação

Mark  III  /
0776-0776

coagulação,
foculação,
decantação,
cloração,
coagulação,
foculação,
decantação,
filtração
rápida,
cloração,
carvão
atvado,
cloração

Goreangab
Mark  IV  /
0776-07741

Coagulação,
foculação,
fotação  por
ar  dissolvido,
cloração,
coagulação,
foculação,
decantação,
filtração
rápida,
cloração,
carvão
atvado,
cloração

1,5

Goreangab
Mark  V  /
07741-5660

Coagulação
co/  cloreto
férrico,
foculação,
fotação  por
ar  dissolvido,
filtração
rápida, carvão
atvado,
cloração,
correção  de
pH, cloração 

041,41

Goreangab
Mark  VI  /
5665-5606

Coagulação
co/  cloreto
férrico,
foculação,
fotação  co/
ar  dissolvido,
filtração
rápida,

50
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filtração
rápida  co/
carvão
atvado
granular,
carvão
atvado,
cloração,
correção  do
pH, cloração

Após trata/ento, o líquido tratado é /isturado
à água de entrada na antga ETA.

 No caso de adoção futura da proposta de trata/ento avançado na estação de Ga//a/s,
a  cidade  terá  que  reconsiderar  o  li/ite  atual  de  35%  de  água  purificada  na  /istura.  Novas
diretrizes que estão sendo desenvolvidas na África do Sul pode/ infuenciar o processo futuro,
/as,  e/  Windhoek,  RPD  foi,  no  passado,  e  vai  per/anecer  no  futuro  co/o  u/a  parcela
indispensável do supri/ento de água.

8.3 Lacunas de conhecimento e futuras pesquisas

Há algu/as lacunas de conheci/ento que inclue/:
 Melhoria dos métodos de monitoramento operacional para validar a aplicação de

membranas  de  baixa  pressão  e  de  osmose  reversa,  incluindo  parâmetros
operacionais ou procedimentos que possam ser usados para identfcar falhas de
baixo nível. Co/o descrito na Seção 5.6, ensaios piloto e testes de laboratório tê/
de/onstrado que OR pode atngir redução de patógenos da orde/ de 6-log, /as o
/onitora/ento operacional  perde sensibilidade e reduz os créditos de redução,
que pode/ ser reivindicados co/o de 5 a 41 logs. Para /e/branas de baixa pressão,
os  parâ/etros  de  /onitora/ento  operacional  correlacionados  à  redução  de
patógenos não fora/ identficados.

 Dados adicionais  de concentrações  e de  infectvidade de patógenos no esgoto
bruto.  Grande  proporção  do  /onitora/ento  de  patógenos  no  esgoto  não  é
publicada.  Dados  adicionais  de  controle  de  qualidade  poderia/  possibilitar  a
identficação de valores padronizados /ais precisos para cálculo do dese/penho.
Seria partcular/ente útl se dados específicos regionais ou cli/átcos pudesse/ ser
identficados. A referência usada neste /anual para vírus entéricos é o norovírus,
/as  não  há  u/ /étodo  prátco  para  identficar  rotneira/ente  e  enu/erar  os
norovírus hu/anos infecciosos. Métodos de cultura desenvolvidos usando células B
(Jones et al, 5605) e células-tronco eritroides (Ettayebi et al, 5606) pode/ levar a
u/ futuro desenvolvi/ento de ensaios de rotna. A viabilidade de tal /étodo iria
/elhorar  a  precisão  da  avaliação  de  riscos  /icrobiológicos  e  /elhorar  a
deter/inação dos li/ites requeridos para se atngir água potável segura.
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 Teste rápido para aumentar a efetvidade dos reservatórios construídos. O uso de
reservatórios construídos e/ RPD pode, ao /enos e/ parte, co/pensar o te/po
de  resposta  para  incidentes  que  é  dado  por  reservatórios  a/bientais  e/  RPI.
Entretanto,  o  ta/anho  e  o  te/po  de  retenção  da  água  e/  reservatórios
construídos são li/itados por considerações prátcas e econô/icas. A efetvidade
desses  ar/azena/entos  seria  realçada  pelo  desenvolvi/ento  de  testes  rápidos
adicionais  que  pode/  ser  usados  para  identficar  falhas  de  trata/ento  e  não
confor/idade  da  qualidade  da  água  antes  desta  ser  lançada  no  siste/a  de
distribuição. Isso poderia incluir o desenvolvi/ento de testes rápidos de patógenos
entéricos ou de organis/os indicadores co/o colífagos.

Nota do tradutor (40)

No Brasil, a verificação i/ediata da qualidade da água do reservatório é feita pelo teste de
cloro residual. Não havendo u/ /íni/o de 6,5 /g/L de cloro residual na saída do trata/ento, a
água é considerada i/própria para o consu/o hu/ano e deve ser descartada. O descarte da água
deve ser feito ta/bé/ quando u/a ou /ais unidades não esteja/ e/ funciona/ento, evitando
que água de qualidade duvidosa chegue à rede de distribuição.

 Desenvolvimento  de  ensaios  biológicos  que  possam  ser  usados  sozinhos  ou
combinados para demonstrar impactos potenciais na saúde pública. Mais de 066
ensaios fora/ desenvolvidos para testar vários tpos de atvidade biológica na água.
Entretanto, o conheci/ento da relevância desses ensaios, incluindo a translação de
resultados na avaliação de riscos à saúde pública não te/ sido obtdo e per/anece
a  incerteza  co/  relação  ao  papel  bioanalítco  co/o  ferra/enta  no  contexto
regulatório. Pesquisas posteriores são necessárias para supri/ir essas falhas.

 Melhoria do conhecimento da ocorrência de incidentes e gestão no reúso potável.
E/bora o objetvo seja operar o reúso potável se/ falhas ou incidentes, é inevitável
que estes venha/ a ocorrer. Esses incidentes não necessaria/ente leva/ a riscos
de saúde pública se ações corretvas fore/ i/plantadas a te/po. O /aior nú/ero
de incidentes e correções não é publicado. Seria útl se houvesse /ais publicidade
para per/itr que lições fosse/ tradas e aprendidas.

Nota do tradutor (41)

Não convé/ encerrar  esta  tradução do “Potable  Reuse –  Guidance for  Producing Safe
Drinking Watern (Manual de produção de água potável segura por reúso de águas usadas),  da
Organização Mundial de Saúde, se/ explicar o fuxogra/a proposto na Figura 5.3-A (ite/ 5.5.41).

Tratamento preliminar – A /istura das águas usadas co/ água co/ple/entar (se necessária) é
feita na entrada do trata/ento preli/inar, onde há grades grossas e grades finas para reter o lixo
contdo. Após passar pelas grades, o líquido irá ter a u/ desarenador, onde serão precipitadas as
partculas finas. O desarenador deverá ser aerado para evitar /au cheiro. O /aterial retrado das
grades será lançado e/ u/a caça/ba, indo para o Serviço de Li/peza Urbana ou para aterro
próprio. O /aterial depositado no fundo do desarenador será re/ovido e ta/bé/ lançado na
caça/ba.
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Wetland  para  lodo –  O  efuente  do  desarenador,  junta/ente  co/  o  excesso  de  lodo  do
decantador secundário, é lançado e/ u/ wetland para lodo. O wetland para lodo te/ grande
vantage/  sobre  o  decantador  pri/ário,  pois  per/ite  o  acú/ulo  de  lodo  por  u/ período  de
aproxi/ada/ente  06  anos,  co/  a  filtração  fsica  re/ovendo  quase  a  totalidade  dos  sólidos
suspensos.  Alé/ disso,  por  reter  o lodo de retorno dos  decantadores  secundários,  o wetland
per/ite /aior aproveita/ento do líquido, pois, de outra for/a, teria que descartar o excesso de
lodo. O efuente do wetland é enca/inhado ao reator aeróbio do siste/a de aeração prolongada.

Aeração prolongada – No reúso potável, a re/oção da /atéria orgânica é u/a fase i/portante.
Por isso, opta-se pela aeração prolongada, u/a variação dos lodos atvados co/ grande te/po de
retenção hidráulica (entre 06 e 541 horas). Esse elevado te/po de retenção faz co/ que a /atéria
orgânica  seja  quase  total/ente  estabilizada  e  digerida  no  próprio  reator  e  a  /aioria  das
substâncias quí/icas seja oxidada. Grande parte do nitrogênio orgânico fica convertda a nitrato.
Para se conseguir esse te/po de retenção hidráulica, é necessário u/ /aior volu/e de reator, o
que di/inui a concentração de /atéria orgânica por área.  Co/ /enor quantdade de /atéria
orgânica  disponível  e  u/  te/po  de  retenção  /aior,  passa  a  haver  predação  entre  os
/icrorganis/os. Co/o entre os /enos especializados estão os /icrorganis/os patogênicos (para
a /aioria deles, sua te/peratura ót/a é a te/peratura /édia do corpo hu/ano), estes fornece/
bio/assa para o cresci/ento dos /icrorganis/os aeróbios. O efuente da aeração prolongada é
lançado nos decantadores secundários.

Decantação  secundária –  Os  decantadores  secundários,  de  for/a  circular,  funcionando  e/
paralelo,  recebe/ o efuente da aeração prolongada e deve/ ter taxa de aplicação hidráulica
/áxi/a de 0,5 /3//5.h. A vazão se divide e/ duas partes iguais: o líquido clarificado (/etade da
vazão)  é  conduzido  ao  wetland  horizontal  e  o  restante  da  vazão  é  recolhido  no  fundo  dos
decantadores, retornando ao reator do siste/a de aeração prolongada. 3,3 a 3,1% da vazão de
retorno é enca/inhado ao wetland para lodo para que o te/po de residência celular no reator de
aeração prolongada esteja entre 07 e 36 dias.

Wetland  horizontal  –  O  efuente  clarificado  dos  decantadores  e  a  /aior  parte  do  rejeito  da
ultrafiltração são enca/inhados ao wetland horizontal, sendo sub/etdos a vários processos de
trata/ento co/o filtração, sedi/entação e atvidade /icrobiana. O wetland horizontal é eficiente
na re/oção de patógenos e nitrato, alé/ de ser nova barreira na re/oção de /atéria orgânica e
de sólidos suspensos. O efuente do wetland horizontal é enca/inhado para ultrafiltração.

Ultrafltração  –  As  /e/branas  de  UF  re/ove/  os  sedi/entos  finos,  incluindo  vírus,  e,  por
consequência, reduze/ a turbidez da água,  o que as faz u/a barreira decisiva na re/oção de
patógenos.  Cistos  de  Giárdia  e  oocistos  de  Cryptosporidiu/  são  ta/bé/  retdos  por  essas
/e/branas. O efuente ultrafiltrado é conduzido à oxidação avançada. O rejeito da ultrafiltração,
incluindo a água de li/peza das /e/branas, é devolvido ao wetland horizontal. Para evitar que
substâncias inertes contdas no efuente do wetland horizontal e retdas nas /e/branas retorne/
ao wetland horizontal e fique/ recirculando indefinida/ente entre essas duas unidades, cerca de
06% do rejeito da ultrafiltração é enca/inhado a valas de filtração, co/ o efuente retornando às
/e/branas de UF.

Oxidação avançada (UV+H2O2)
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Após  passar  pela  ultrafiltração,  o  líquido  poderia  ser  enca/inhado  direta/ente  à
desinfecção final, /as reco/enda-se que a re/oção de patógenos e de conta/inantes quí/icos
no reúso potável passe por sucessivas barreiras e, assi/, o efuente ultrafiltrado é enca/inhado à
oxidação  prolongada,  co/posta  de  radiação  ultravioleta  e  adição  de  peróxido  de  hidrogênio
(H5O5).  A função da radiação ultravioleta é de esterilizar os vírus que possa/ ter passado pela
/e/brana de filtração. Quanto ao H5O5, sua função é de propiciar nova oportunidade para que
possa/ ser oxidados os co/postos quí/icos que represente/ riscos à saúde, partcular/ente os
precursores dos trihalo/etanos e de outros co/postos secundários da desinfecção. O efuente da
UF é conduzido ao tanque contendo carvão atvado granulado.

Carvão atvado granulado

A ação principal do carvão atvado é de adsorção, eli/inação cor, odor e /au gosto. No
reúso  potável,  representa  nova  barreira  na  re/oção  de  substâncias  orgânicas  dissolvidas,
incluindo pestcidas e /icropoluentes, estes ainda não tendo li/ites incluídos nos padrões de água
potável.

Cloração

A  Portaria  5.7041/5600  estabelece  que  a  água  potável  deve  conter  6,5  /g/L  de  cloro
residual livre ou de dióxido de cloro ou, então, 5 /g/L de cloro residual co/binado e/ todo o
siste/a de distribuição, o que li/ita a desinfecção à cloração ou ao dióxido de cloro. No Brasil,
opta-se,  geral/ente,  pela cloração.  A  cloração abaixa  o pH da água,  o  que pode ensejar  sua
correção ao final do processo.

Fluoretação

Desde  que  o  fúor  foi  associado  à  prevenção  de  cáries  dentárias,  os  siste/as  de
abasteci/ento de água passara/ a ser fuoretados. O art. 31º, § 0º da Portaria re/ete à Portaria
635/GM/0716, do /es/o /inistério, o cálculo do valor ót/o de concentração de fúor na água
potável. No reúso potável, a fuoretação necessita apenas co/ple/entar a dosage/ ót/a, visto
que, tendo o fúor /aior eletronegatvidade que o oxigênio, os co/postos de fúor presentes nas
águas usadas não são oxidados.

Correção do pH

O art. 37, § 0º da Portaria estabelece que o pH da água na rede de distribuição deve estar
entre 6,6 e 7,5. Quanto ao li/ite superior, não há /aiores proble/as para ser atendido. O li/ite
inferior, no entanto, às vezes não é atngido devido à di/inuição do pH durante a cloração. A
correção do pH é feita,  geral/ente, co/ a adição de cal  (CaO).  A reação de CaO co/ a água
produz Ca(OH)5, que eleva o pH da água. Após a correção do pH, quando necessária, a água segue
para a unidade de reservação.

Reservação

Os siste/as convencionais de abasteci/ento de água possue/ reservatórios co/ a dupla
função de fornecere/ o te/po de retenção para ação do cloro e de fazer frente às variações de
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consu/o horário de água.  Os reservatórios deve/ ali/entar a rede de distribuição.  Caso seja
acusada inexistência de cloro livre e/ seu efuente, deve ser suspensa a ali/entação da rede de
distribuição, devendo o efuente dos reservatórios ser descartado para o corpo de água receptor.
A vazão co/ple/entar deve ta/bé/ ser interro/pida.  Essa situação deve persistr até que o
efuente dos reservatórios volte a ter a concentração /íni/a de 6,5 /g/L de cloro livre, confor/e
exigido pela Portaria.

Rede de distribuição

E/ seguida à unidade de reservação, segue a rede de distribuição de água, que deve ser
calculada e /antda de /odo se/elhante ao de u/ siste/a convencional de trata/ento de água.
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