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RESUMO 

A água cinza é uma boa alternativa para reduzir o consumo de água potável de uma residência quando 

empregada em descargas de vasos sanitários, os valores arbitrários comumente encontrados na literatura para a 

quantidade de água ingerida durante uma descarga quando comparados com dados sobre a quantidade de 

gotículas produzidas gera uma diferença na ordem de 10-7 DALY para doenças diarreicas, entretanto essa 

diferença não indica um risco elevado pois doenças diarreicas são de baixa gravidade, apontando um baixo 

risco para o reuso de águas cinzas em descargas.. 

 

PALAVRAS-CHAVE: Análise de Risco Microbiológico, Aerossol, descarga de vaso sanitário. 

 

 

INTRODUÇÃO 

Em grandes centros urbanos, a demanda de água apresenta crescimento desproporcional em relação à 

disponibilidade hídrica, que tendem a diminuir devido à invariabilidade dos recursos hídricos. Faz-se 

necessário à adequação da demanda de água com a disponibilidade hídrica da região (MONTEIRO, 2009) 

 

A prática de reuso é uma alternativa, uma vez que possibilita a substituição de fontes para satisfazer demandas 

menos restritivas, liberando água de melhor qualidade para usos mais “nobres”, como o abastecimento 

doméstico (HESPANHOL, 2006). 

 

A bacia sanitária é um dos dois maiores contribuintes do efluente doméstico e por tanto uma fonte de 

desperdício de água potável e dos recursos empregados em sua capitação, sendo recomendado o uso de águas 

com um menor grau de potabilidade como as águas cinza. 

 

Segundo o IPT  2016 as águas cinza são as águas já utilizadas em tanques e máquinas de lavar roupa, no 

banho e em lavatórios de banheiro. Não se incluem as águas da pia da cozinha e da bacia sanitária (ALVES E 

OUTROS, 2016). 

 

As águas cinza assim como as demais águas servidas apresentam um determinado grau de contaminação 

química e biológica, sendo o seu uso uma rota de exposição para esses contaminantes. O presente artigo visa 

fazer uma análise sobre os riscos decorrentes dos usos de águas cinzas em descargas usando como base os 

dados sobre exposição encontrados na literatura, fazendo um adendo sobre os dados referenciados 

experimentalmente e aqueles adotados de forma arbitrária. 
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MATERIAIS E MÉTODOS 

Foi empregada uma metodologia de uma AQRM (Analise Quantitativa de Risco Microbiológico) para se 

analisar as diferenças entre os diferentes valores para a ingestão durante um evento de Descarga. 

 

Uma AQRM consiste na identificação do risco em decorrência da exposição a um microrganismo alvo. Ela 

comumente passa por quatro etapas: 

 

3.1 Identificação do Risco 

3.2 Avaliação da exposição 

3.3 Analise da Dose Resposta 

3.4 Caracterização do Risco 

 

3.1 - Identificação do risco: 

A identificação do risco consiste em encontrar o microrganismo alvo da análise. A água cinza como um 

efluente doméstico, não está sujeita a microrganismos que causem doenças raras ou de difícil identificação, é 

datado na literatura a presença de Enterobacteriaceae como a E. COLI e outras bactérias comuns no trato 

intestinal humano e no ambiente como a LEGIONELLA. 

 

A ESCHERICHIA COLI é uma Enterobacteriaceae que se encontra comumente no intestino dos animais 

endotérmicos e na matéria orgânica em decomposição, ela tem um formato de bacilo e apresenta coloração 

azulada pelo método de coloração de Gram, sendo assim uma bactéria gram-negativa. 

 

Por ser comum a biota dos animais endotérmicos e por ser de fácil detecção é comumente usada como 

indicador da presença de contaminação por coliformes fecais, apesar de comum na biota intestinal a E. COLI 

possui algumas cepas patogênicas capaz de causar diarreia aquosa e hemorrágica, essas características fizeram 

com que o patógeno alvo escolhido fosse a E. COLI. 

 

É datada na literatura que os valores de E. COLI encontrados ao se testar a água zinza podem indicar uma 

maior contaminação fecal devido ao recrescimento das colônias; por esse motivo o presente artigo usou a 

estimação da concentração através do indicador de coprostanol.com base no trabalho de Ottoson e Stenstrom 

(2003). 

 

Ottoson e Stenstrom (2003) mediram a concentração de coprostanol em efluentes de água cinza e chegaram a 

conclusão 0,56 mg é a contribuição diária de coprostanol no efluente de água cinza, o que indica uma 

contaminação de 0,04g por pessoa no efluente de água cinza, o volume de água cinza produzido por pessoa no 

referido estudo foi de 64,9L. 
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Gerba e outros (2011) encontraram que a concentração de coliformes fecais nas fezes humanas são de 8,0E+08 

NPM/g de massa fecal, adotando-se como 80% a proporção de E. COLI dos coliformes fecais, a concentração 

de E. COLI por mL utilizada nesse estudo foi calculada pela equação (1), chegando ao valor de 

3,94NMP/mL. 

 

                                                                                                                                  (1) 

 

CE. Coli: Concentração de E. COLI por mL 

mf : massa fecal presente na água cinza; 0,04g 

Vac: Volume de água cinza produzido por pessoa: 64,9L 

Ccf: Concentração de coliformes fecais por grama de fezes: 8,0E+0 

 

3.2 Avaliação da exposição 

 

A avaliação da exposição consiste em analisar as variáveis envolvidas durante o evento de exposição com o 

objetivo de encontrar a dose referida para um único evento de exposição. Podemos definir a dose como a 

quantidade efetiva do microrganismo de referência que é ingerido por um indivíduo. 

 

Durante uma descarga em um vaso sanitário ocorre um intricado evento da mecânica dos fluidos, a interação 

entre dois fluidos (o ar ambiente e a água na bacia); a água que escorre pela bacia em contato com o ar produz 

uma corrente de ar que desce ao fundo da bacia que ao se chocar com o fundo produz um efeito de vórtice que 

lança partículas de água contaminada para além da borda do vaso sanitário. 

 

As mucosas nasais podem filtrar partículas pequenas com relativa eficiência até o diâmetro de 10µm, 

partículas inferiores a essa dimensão podem adentrar o organismo, partindo da suposição que uma bactéria ou 

vírus podem ser transportadas por partículas cujo diâmetro seja igual ou superior a sua maior dimensão; as 

gotículas em suspenção são uma possível fonte de contaminação microbiológica. 

 

Li e outros (2020) em trabalho computacional demonstrou que partículas virais podem chegar até 106,5cm a 

partir do piso, resultado que corroboram com os trabalhos de O’Toole e outros (2009) que mediu gotículas a 

até 42 cm da borda do vaso sanitário. Apesar dessas alturas ainda estarem distantes da área de inalação das 

foças nasais, podemos considerar a contaminação ocorrendo por uma pessoa abaixada ou por uma criança 

pequena. 

 

A concentração de aerossóis varia a medida que se aumenta a distância da borda do vaso sanitário e portanto 

mesmo quando se usam dados provenientes de experimentos essa variação não é levada em conta devido à 
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dificuldade em medir as concentrações a medida que a altura varia já que a maior parte das partículas 

produzidas são extremamente finas se concentrando entre 0 – 3µm segundo dados de Lai e outros (2017) 

apresentados na tabela (1). 

 

Johnson e outros (2013) demonstra como o modelo de descarga influencia na produção de aerossóis que pode 

ser mais do que dez vezes maior em um flushometer do que em um vaso convencional (tanque) diferença essa 

a ser considerada para cenários de exposição. A tabela (2) apresenta a produção de gotículas para os diferentes 

tipos de descarga encontrada por Johnson e outros (2013). 
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Tabela 02 – Produção de gotículas para os diferentes tipos de descargas  

Tipo de descarga Volume (l) Gotas Totais Desvio Padrão Gotas/ m³ 

PAT, high-volume flush 4,9 4,05E+04 ±1955 3,12E+06 

Pre-FEPA gravity flow 13,3 5,44E+04 ±6764 5,44E+06 

HET, low volume- flush 3,8 8,22E+03 ±616 6,85E+06 

Flushometer 5,3 1,45E+05 ±8325 1,34E+07 

PAT, low-volume flush 4,2 2,58E+04 ±1855 1,98E+06 

HET, high volume flush 4,9 1,06E+04 ±1060 8,85E+05 

Dados extraídos de Johnson e outro (2013) 

Devido as partículas produzidas durante a descarga se concentrarem em uma faixa de diâmetro muito pequena, 

sua medição apresenta dificuldades o que levou diversos autores a adotarem valores arbitrários para a 

quantidade de água ingerida durante um evento de descarga. 

Para efeito de simplificação de cálculo foi adotado um diâmetro médio para todas as gotículas da nuvem, 

como uma bactéria só pode ser transportada por uma gotícula cujo diâmetro é maior igual a sua maior 

dimensão a concentração de gotículas consideradas no presente estudo encontram-se na faixa de 2,0 µm 

(Largura mínima para uma célula de E. coli) e 10µm (Tamanho onde as mucosas nasais passam a ter maior 

eficiência filtrante). 

Visando plotar um cenário que esteja de acordo com a realidade da maioria das residências brasileiras os 

dados utilizados nesse estudo foram relativos ao vaso Pre-FEPA gravity flow, o vaso com tanque de dez litros 

localizado a 46cm da borda do vaso sanitário e os dados de O’Toole e outros (2009) que utilizaram uma 

descarga de acionamento único. 

 

O’Toole e outros (2009) só conseguiram medir gotículas na faixa de 2,0µm a 3,0µm por esse motivo foi 

adotado um diâmetro médio de 2,5 µm para todas as gotículas da nuvem. Sem a separação por faixa adotou-se 

o mesmo diâmetro para os dados de Johnson e outros (2013). 

Lai e outros (2017) mediram a concentração de aerossóis em faixas diferentes de diâmetro, permitindo assim 

uma escolha mais precisa focada apenas na faixa de diâmetros capazes de transportar o microrganismo 

utilizado nesse estudo. Essa faixa é a de 2,0 – 10,0µm. Essa seleção é o motivo de uma diferença de três 

ordens de grandeza em relação aos demais estudos. 
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Para se chegar a quantidade ingerida través do número de gotículas produzidas é necessário fazer-se algumas 

considerações, como considerar a taxa de respiração humana e uma densidade uniforme da nuvem de 

aerossóis tendo em vista que dados sobre sua variação encontram-se indisponíveis na literatura, a equação (2) 

foi utilizada para chegar a quantidade efetiva de água inalada. 

 

                                                                                                                                                   (2) 

 

Vi: Volume inalado 

Va: Volume de água em suspenção no ar ml/m³ 

Tx: Taxa de respiração humana considerou-se 13,0L/min (USEPA, 2011) a partir do fato que ir ao banheiro 

não configura uma atividade extenuante. 

t: é tempo de exposição de permanência no banheiro, para contemplar uma série de cenários adotou-se o 

tempo de permanência máximo de 300 segundos. 

 

A quantidade de água inalada calculada através do número de gotículas esta apresentada na tabela 4. Para o 

cálculo efetivo da dose foi usado a equação (3); nesta equação tem uma constante que é uma taxa de redução 

de 50% na concentração do patógeno alvo (E. COLI) adotada devido ao fato de que a água ingerida por 

inalação não chega efetivamente ao intestino; sendo a quantidade de microrganismo que chega a área propicia 

para o seu desenvolvimento resultado da deglutição dos patógenos aderidos as mucosas. 

 

                                                                                                                                                 (3) 

 

CE: Concentração de E. Coli em águas cinzas NMP/100ML 

Vi: Volume de água ingerido 

 

3.3 Analise dose resposta 

 

A análise da Dose resposta é uma relação entre a quantidade de micro-organismos ingeridos e a resposta em 

decorrência, essa resposta não se resume a casos clínicos, mas a casos assintomáticos e fatais. A relação dose–

resposta para uma série de microrganismos diferentes se encontram na literatura e fogem do escopo do 

presente trabalho e portanto não será abordado de forma aprofundada. 

 

A partir da análise da relação entre a dose e a resposta uma série de modelos de risco microbiológicos foram 

produzidos, para esse artigo adotou-se o modelo Beta-Poisson; equação (4). 
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                                                                                                                                       (4) 

 

P(d) é a probabilidade de infecção em decorrência de um único evento de exposição; d é dose referente; α e β 

são coeficientes calculados a partir de dados epidemiológicos que podem ser consultados na literatura 

especializada  para α e β adotou-se 0,155 e 24400. 

 

Após se calcular o risco para um único evento é possível calcular o risco anual através da equação (5) onde n é 

o número de eventos de exposição que ocorrem no período de um ano. 

 

                                                                                                                                 (5) 

 

3.4 - Caracterização do risco 

A caracterização do risco é a etapa final de uma AQRM ela consiste no cálculo efetivo do risco através de um 

dos modelos de dose resposta disponíveis na literatura; neste estudo empregou-se a equação (2) para o cálculo 

do risco por evento, e a equação (3) para o cálculo do risco anual, para a padronização do resultado o valor 

para o risco anual foi padronizado em DALY equação (6). 

 

                                                                                                               (6) 

PDALY: Risco anual em DALY 

G: Gravidade da doença; 0,067 para diarreia aquosa (HOWARD E OUTROS 2006) 

T: Tempo com a doença; 0,0068 anos (CHEN E OUTROS 2016) 

Pinf/d: Proporção de infecções que levam a doença; 0,25(Howard E OUTROS 2006) 

 

 

 

RESULTADOS 

A Tabela 4 apresenta a quantidade de água inalada usando como base informações sobre produções de 

gotículas. Ao comparar-se esses valores com os encontrados na literatura encontra-se uma diferença de até três 

ordens de grandeza.  

 

Sinclair e outros (2016) fez uso de ácido cianúrico químico para medir a ingestão de água produzida por 

sprays durante a lavagem de carros, seus estudos apesar de não focados em outras formas de aspersão de 

partículas como irrigação e a descarga de vasos sanitários corrobora que a ingestão por sprays é significativa, 

o valor provável encontrado para a inalação por spray foi de cerca de 0,06mL, ao consideramos que a 

quantidade de gotículas produzidas por um jato continuo de água a alta pressão indicam que há uma 

superestimação nos valores comumente adotados para a ingestão.  
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A Tabela 5 apresenta o risco ajustado em DALY para os diferentes níveis de exposição encontrados na 

literatura, vale ressaltar que os cenários de baixa exposição ainda apresentam uma grande diferença em relação 

aos baseados em dados sobre a produção de gotículas. 

 

Tabela 4 – Volume de água em suspenção após uma descarga com base em dados experimentais 

Autor GOTAS/m³ Diâmetro (µm) Volume ingerido (mL) 

O’TOOLE E OUTROS (2009) 
1,70E+06 2,5 9,04E-07 

JOHNSON E OUTROS (2013) 
5,44E+06 2,5 

2,89E-06 

 

LAI E OUTROS (2017) 
3,69E+03 4,0 8,04E-09 

 

Tabela 5 – Risco em DALY para as diferentes referências a respeito da ingestão de água 

 AUTOR INGESTÃO RISCO (PIPA) RISCO (DALY) 

Baixa 

exposição 

SHRESTHA E OUTROS 

(2017) 
9,00E-03 2,04E-02 2,32E-06 

HORA E OUTROS (2007) 1,00E-02 2,26E-02 2,57E-06 

Média 

exposição 

NRMMC (2006) 3,00E-03 6,84E-03 7,79E-07 

FEWTRELL E KAY (2007) 1,00E-02 2,26E-02 2,57E-06 

HORA E OUTROS (2007) 1,00E-01 2,04E-01 2,33E-05 

Alta exposição 

SHRESTHA E OUTROS 

(2017) 
1,10E-02 2,48E-02 2,83E-06 

HORA E OUTROS (2007) 5,00E-01 6,80E-01 7,75E-05 

Experimentais 

JOHNSON E OUTROS 

(2013) 
2,89E-06 6,62E-06 7,54E-10 

O’TOOLE E OUTROS (2009) 9,04E-07 2,07E-06 2,35E-10 

LAI E OUTROS (2017) 8,04E-09 1,84E-08 2,09E-12 

 

 

A OMS (Organização Mundial de Saúde) estabelece um limite de 10-4 para o risco anual para doenças 

infecciosas, esse risco ajustado em DALY é de 10-6; adotando esses parâmetros fica perceptível a influência 

dos parâmetros de ingestão adotados no resultado final do risco. O risco calculado através de parâmetros não 

experimentais encontrados na literatura são significativamente maiores que o baseado na produção de 
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gotículas. Segundo esses mesmos parâmetros a água cinza é segura para uso bruto se consideramos apenas o 

DALY isso ocorre pois o patógeno alvo desse estudo é de baixa periculosidade sendo o risco em decorrência 

de uma infecção muito pequeno. 

 

Ao se considerar os dados baseados na produção de gotículas como os mais precisos a água cinza bruta não 

apresenta um alto risco ao ser empregada em bacias sanitárias, entretanto os resultados obtidos neste estudo 

não são o suficiente para afirmar a segurança do uso de águas cinzas em descargas, isso se dá pelas limitações 

do método empregado. 

 

As limitações do método estão ligadas as características da água cinza como um efluente doméstico. A água 

cinza apresenta variações dependendo de alguns fatores entre esses fatores vale salientar a variação na 

concentração dos microrganismos na água cinza, que são influenciados pelo clima, fatores sociais e 

econômicos.  

 

Essas limitações são a razão pela qual mesmo que os dados indiquem que o uso de águas cinzas em descargas 

é seguro não se pode afirmar esse resultado com confiança. Vírus são entes mais resistentes que bactérias e 

possuem um tamanho relativamente muito menor sendo mais facilmente transportados por aerossóis e portanto 

apresentando uma possibilidade de uma dose significativamente maior em relação a bactérias. 

 

 

 

CONCLUSÕES 

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que: 

 

Através desse estudo ficaram evidentes os indícios de que os valores comumente adotados para a ingestão 

durante uma descarga de vaso sanitário são em demasiado elevados em relação aos valores baseados na 

produção de gotículas indicando uma abordagem conservadora que pode levar a uma superestimação de até 

oito ordens de grandeza. 

 

Visando uma melhor abordagem na quantificação do risco este estudo recomenda o uso de dados baseados na 

produção de gotículas para o cálculo da quantidade água inalada, assim como aponta a necessidade de mais 

estudos afim de refinar essa abordagem visando solucionar incertezas como a variação dos diâmetros em 

função da altura assim como o tempo de suspensão das gotas. 

Também é necessário levar em consideração que a água cinza apresenta matéria orgânica dissolvida assim 

como surfactantes que em todo o mundo têm sido substituídos por versões bio degradáveis; tal fato significa 

que essas substâncias iram começar a se decompor quando a água cinza for armazenada produzindo fases 

nocivos e mal cheirosos motivo pelo qual apesar de não oferecer um grande risco potencial a água cinza não é 

recomendada para uso bruto. 
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