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Resumo

O trabalho buscou avaliar parametro microbiolégico ndo convencional (Clostridium perfringens) de
efluentes domésticos segregados (aguas cinzas e aguas negras) e nao segregados.

A quantificacdo dos microrganismos foi realizada pela técnica dos tubos mdltiplos em trés sistemas
experimentais: edificio residencial, residéncia unifamiliar e conjunto residencial.

Foram verificadas divergéncias entre aguas do mesmo tipo, mas de sistemas experimentais diferentes,
indicando possivel relagdo entre decaimento microbiano com uso de produtos de limpeza doméstica a base de
hipoclorito de sédio. A concentracdo de C. perfringens foi desde nula em 100 mL nas aguas cinzas de
lavanderia, até 9x10° NMP/100 mL nas aguas negras tratadas. A segregacdo mostra-se um instrumento eficaz
para o retso de aguas residuarias, visto que, com a separacdo surgem diferentes potenciais de redso e,
consequentemente, necessidades de tratamentos diferenciados, o que pode resultar em reducéo de custos e
de impactos ambientais.
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Introducéo

Embora seja de dominio publico e existam tantos entes envolvidos na solu¢do para a escassez de
agua, a problemética ndo apresenta um panorama favoravel, o que ressalta a complexidade e necessidade de
mais estudos e novas abordagens. O Brasil apresenta baixo risco por sua disponibilidade de agua, porém, o
estudo ndo considera as distribuicBes desiguais de agua no territério brasileiro, assim, maior parte do pais
também enfrentara o mesmo risco (MADDOCKS; YOUNG,; REIG, 2015).

O desafio para os gestores é decidir abordagens para diminuir a demanda de agua e também tornar os
tratamentos mais eficazes. Segundo Gongalves e Jorddo (2006), o reliso de 4gua para fins ndo potaveis € uma
alternativa que reduz a carga que as estacfes de tratamento devem suportar possibilitando a otimizacao do
tratamento. Otterpohl (2001) propbés um sistema descentralizado para que as aguas sejam tratadas em escala
residencial, baseando-se na ideia de segregar as aguas em cinzas e negras por possuirem caracteristicas
fisico-quimicas e microbiologicas diferentes.

No entanto, a pratica do redso infere na salide publica e no meio ambiente e por isto ndo pode ser feita
indiscriminadamente. Entre os cuidados para a prética esta a verificacdo da qualidade da 4gua. Usualmente &
feito 0 uso da Escherichia coli como indicador de contaminac¢éo fecal, porque este € um dos microrganismos
mais comuns em aguas e também de facil quantificagdo (MAY, 2009).

Outros indicadores alternativos também devem ser considerados como o Clostridium perfrigens,
indicador de contaminacéao fecal remota. Esta é uma bactéria em forma de bastonete, gram positiva, anaerobia,
sulfito-redutora, e presente no intestino humano (FORSYTHE, 2002). Sua capacidade de esporulacdo a
permite resistir sob condi¢des hostis, e assim, apresentar resisténcia superior a de virus, de outras bactérias e
protozoarios que sao maiores causadores de doencas intestinais. Nestas condi¢cbes mais extremas, a E. coli ja
ndo esta presente e por isto ndo retorna uma resposta sobre a presenca de patdégenos mais resistentes.
Portanto, este trabalho busca avaliar a qualidade de efluentes domésticos de duas residéncias unifamiliares e
de um conjunto habitacional, considerando Clostridium perfrigens como indicador microbiolégico, com vistas ao
redso.

Metodologia

Foram utilizados trés sistemas experimentais para a realizacdo da pesquisa, a saber:

Sistema experimental 1: Edificio residencial localizado na JatiGca, bairro de classe média da cidade de
Macei6, Alagoas, Brasil. O prédio possui 11 apartamentos, todos ocupados no periodo de amostragem. O
efluente (dguas cinzas segregadas) foi coletado da tubulagdo que relne o esgoto da area de servigo dos
apartamentos, com contribuicdo apenas das lavanderias (tanques e maquinas de lavar). O outro efluente foi
coletado da tubulacdo que relne as aguas residuarias provenientes das demais fontes domiciliares (vasos
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sanitarios, lavatorios, chuveiros, pias de cozinha e ralos), sendo denominado de efluentes nao segregados.

Sistema experimental 2: Residéncia unifamiliar, com cinco moradores, localizada em condominio de
alto padrédo, bairro da Serraria, Maceio, Alagoas, Brasil. O projeto hidrossanitario contemplou a segregacéo dos
efluentes em aguas cinzas (chuveiros, lavatorios, banheira e maquina de lavar) e aguas negras (vasos
sanitarios e pia de cozinha). Na residéncia foi construido um reator anaerébio com chicanas para tratamento
prévio das aguas negras, sendo as coletas destas realizadas na saida do tratamento.

Sistema experimental 3: Conjunto Residencial Antdnio Lins de Souza situado na rodovia BR 104, bairro
Mata do Rolo, Municipio do Rio Largo, Alagoas, Brasil. O conjunto habitacional possui 3619 residéncias
populares cujo esgoto é tratado em uma ETE (Estacao de Tratamento de Esgotos) operada pela Companhia de
Saneamento de Alagoas — CASAL. O tratamento é composto por um conjunto de fossas/filtro/desinfeccéo por
cloro. As amostras foram coletadas na saida do tratamento (efluente nédo segregado).

O microrganismo avaliado, Clostridium perfringens, produz enterotoxina, responsavel por infeccao
invasiva no homem, como gangrena gasosa, infec¢des dos tecidos moles e intoxicacao alimentar (FORSYTHE,
2002). Sua quantificacéo foi realizada no Laboratério de Saneamento Ambiental — LSA seguindo a técnica dos
tubos multiplos descrita no Método de Ensaio CETESB/L 5.213 (CETESB, 1993).

Resultados e Discusséao

Foram coletadas 14 amostras para determinacdo de Clostridium perfringens, distribuidas entre os
sistemas experimentais 1, 2 e 3, cujos resultados estéo indicados na Tabela 1.

Tabela 1 — Concentracao de C. perfringens nas amostras dos sistemas experimentais 1, 2 e 3.

Sistema Experimental Amostra Tipo de Efluente NMP/100m|
1 N&osegregado 1,3x10"
2 Segregado - cinza Néaodetectado
1 3 Naosegregado Néaodetectado
Edificioresidencial 4 Segregado - cinza Néodetect?do
5 N&osegregado 1,1x10
6 N&osegregado 7x10°
7 N&osegregado 9x10”
8 Segregado - cinza >1,6x10°
2 9 Segregado - negra 9x10°
Residénciaunifamiliar 10 Segregado - cinza 2,4x10°
11 Segregado - negra 2,4x10°
3 12 N&osegregado 2,2x10°
ConjuntoResidencial 13 Naosegregado 2'4X1(5)5
14 Naosegregado 2x10

NMP: NiumeroMaisProvavel

Aguas cinzas- As amostras 2 e 4 do sistema 1 apresentaram indices indetectaveis pelo método
utilizado, mesmo com o uso do meio DRCM (Diferencial Reinforced Clostridium Medium) de dupla
concentracdo, como recomendado pela metodologia, em situacBes nas quais o efluente possua baixa
densidade de sulfito-redutores (CETESB, 1993). Portando, foi interrompida sua amostragem.

No sistema experimental 2, contudo, que engloba aguas cinzas de diferentes fontes, o microrganismo
alvo foi detectado em concentracdes de até 2.400 NMP/100 mL (amostra 10). As concentracdes de esporos de
C. perfringens encontradas por Ottoson e Stenstrém (2003) em aguas cinzas misturadas provenientes de
residéncias em Estocolmo foram, em média, 2x10%100 mL. Friedler e Gilboa (2008) observaram 3,3 x 10°
UFC/100 mL de células de C. perfringens em amostras de aguas cinzas provenientes de maquina de lavar,
chuveiro e pias do banheiro de 14 apartamentos. A diferenca do resultado das amostras de aguas cinzas dos
sistemas experimentais 1 e 2 pode estar no fato de que as aguas cinzas do edificio sdo provenientes de
lavanderias e maquinas de lavar, onde ocorre uso intenso de produtos de limpeza a base de hipoclorito de
sédio.

Esgoto ndo segregado- Conforme observado, das cinco amostras avaliadas do sistema experimental
1, relativas ao efluente ndo segregado (amostras 1, 3, 5, 6 e 7), composto de todo o esgoto doméstico,
excluidas as &guas cinzas dos tanques e maquinas de lavar, do edificio de apartamentos, apenas uma ndo
apresentou C. perfringens em 100 mL. E importante frisar que durante a analise dessa amostra (3) foi
observado forte odor de “agua sanitaria” (nome comercial para solugdo cujo produto ativo € o hipoclorito de
s6dio), apds a etapa de Banho Maria (aquecimento a 75°C), na quantificacdo de C. perfringens. Apesar da
significativa resisténcia do C. perfringens a desinfec¢cao com cloro, dependendo da dosagem deste desinfetante
e periodo de exposi¢cdo, é possivel ocorrer a inativagdo do microrganismo. Conforme avaliado por Souza e
Daniel (2006) em seu estudo comparativo do uso de hipoclorito de sédio e acido peracético na desinfeccdo de
agua com elevada concentracdo de carga organica, obteve-se 2 log de inativagdo de C. perfringens com uso
de 3 mg/L de cloro durante 15 minutos de exposi¢do. Com uso de acido peracético a 5 mg/L, foi possivel obter
reducdo de 4 log em 10 minutos. Por esse motivo, padronizou-se o periodo da tarde para as amostragens
seguintes, no sistema experimental 1, pois as atividades de limpeza doméstica costumam ser realizadas pela
manhd, tendo-se o habito de usar produtos a base de hipoclorito de sédio.

Os resultados do sistema experimental 1 indicam grandes variacbes das concentracdes de C.
perfringens nas amostras (média 22,22x10° + 38,244x10° NMP/100 mL) ocorridas, possivelmente, pelas
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diferentes atividades ao longo dos dias e dos horarios, visto que essas aguas representam um conjunto de
aguas residuarias nas quais estdo incluidas aquelas provenientes dos vasos sanitarios. Além disso, ha
diferenca das aguas nao segregadas do sistema experimental 1 para as do conjunto habitacional (sistema
experimental 3) explicada pela maior abrangéncia de pessoas do conjunto em relagdo ao edificio, bem como os
habitos da populacdo da area.

No efluente da ETE do conjunto habitacional (sistema experimental 3) a concentracdo média de C.
perfringens foi de 2,2x10° + 2x10° NMP/100 mL. Estes resultados estdo condizentes com Meltcalf e Eddy
(2016) que apresenta uma faixa de 10%-10° NMP/100mL de C. perfringens para efluentes domésticos, no
entanto, é importante destacar que durante o periodo de coletas a etapa de desinfeccdo ndo estava
funcionando corretamente, voltando a ser normalizada algumas semanas apés o periodo de coletas.

Aguas negras - Quanto aos resultados das aguas negras, coletadas apenas no sistema experimental 2,
apresentaram concentracdes de 2,4x10° e 9x10° NMP/100 mL, respectivamente, em cada uma das amostras
coletadas (11 e 9). O que ocorre é que os esporos deC. perfringenspodem resistir a condicdes mais severas
gue outros indicadores como E. coli e estreptococos fecais (Souza e Daniel, 2006). Tratamentos mais intensos
como a incidéncia de raios ultravioleta podem ser utilizados e chegam a apresentar reducdo de 99% da
densidade de C. perfringens em amostras de esgoto bruto (Pedroso et al., 2015). Os resultados também
confirmam que é um indicador de contaminacgédo fecal remota. Quando se trata de indicador de contaminagdo
fecal, a E. coli é a mais utilizada por apresentar vantagens como serem facilmente isoladas e identificadas.
Porém, a falha no uso de termotolerantes, a exemplo da E. coli, como principal indicador, € que em sua
auséncia ainda existem virus entéricos e parasitas intestinais como Giardia e Cryptosporidium. Sendo assim a
reducdo de C. perfringens ou até eliminacdo completa indica uma forma segura de avaliar eficiéncia de um
tratamento de agua (CETESB, 1993). Barreto et al. (2010) observaram reducédo de até 6 log nas concentragdes
de C. perfringens por meio de um sistema de tratamento composto por reator anaerdbio compartimentado
seguido de wetlands, e uma posterior etapa clorag¢ao.

Potencial de retso dos efluentes - O Brasil ainda carece de legislacdo especifica para o relso de
efluentes domésticos, sendo este um dos obsticulos para a disseminagdo dessa pratica. Atualmente, as
principais diretrizes brasileiras para reuso sio o Manual de Conservacéo de Relso de Agua em Edificacbes do
SINDUSCON/SP (2005) e a NBR 13.969/1997, no entanto, além de possuirem limites que ndo condizem com a
realidade, também n&o apontam limites para a presenca de C. perfringens o que deixa visivel a caréncia de uso
deste tipo de indicador microbioldgico.

As normas para aguas de abastecimento estabelecem a auséncia de C. perfringensa cada 100 mL, no
entanto é importante destacar que ha diferenca entre agua de abastecimento e 4gua de redso, e a principal
diferenca esta na finalidade do uso. Gongalves e Jord&do (2006) defendem a reutilizacdo de agua para fins nao
potaveis, e nestes casos, ha a possibilidades de limites mais flexiveis dos parametros fisico-quimicos e
microbiolégicos. Fazer um efluente de aguas que poderiam ser destinadas para redso atingirem padrbes de
agua de abastecimento encarece e inviabiliza a aplicagao na pratica.

Rodriguez et al. (2009) indicam algumas diretrizes que devem ser estabelecidas para o reldso potavel e
gue se estendem ao relso ndo potavel: (i) normas que se baseiem principalmente na gestdo dos efluentes
sanitarios diminuindo riscos com substéncias quimicas téxicas (residuos industriais e agrotéxicos); (i) uso de
indicadores microbioldgicos mais eficientes como o C. perfringens; (iii) implantacdo de sistemas hidraulicos
desconexos (dguas de abastecimento separadas das aguas de relso) e (iv) programas que incentivem a
aceitacdo publica, porém, com a responsabilidade do controle ainda sobre érgéos reguladores.

Conclusobes

Conforme foi exposto, o C. perfringens esta presente em concentracfes diferentes nas aguas
segregadas cinzas, ndo segregadas, e negras. As diferengcas também ficaram visiveis ao se comparar
efluentes do mesmo tipo, mas de sistemas experimentais diferentes. Enquanto as aguas cinzas do sistema
experimental 1 ndo apresentaram C. perfringens pelo método dos tubos multiplos, mesmo apds uso de meio de
dupla concentracdo, as amostras de aguas cinzas do sistema experimental 2 exibiram quantidades de 2.400
NMP/100mL.

As diferentes fontes de geracao podem ter sido fatores que influenciaram, visto que, o segundo sistema
experimental possuia também &guas provenientes de chuveiros (fonte passivel de contaminacéo fecal), por
outro lado, o sistema experimental 1 possui contribuicdo apenas de lavanderias e maquinas de lavar as quais
sofrem maior influéncia do uso de produtos de limpeza. Desta forma, a separacdo de tubula¢des da lavanderia
do restante pode ser uma abordagem interessante para redso de aguas cinzas em instalagfes prediais.
Confirmou-se, assim, que a segregacdao de correntes € uma forma eficaz para reutilizagcdo de aguas
residuarias.

As aguas negras apresentaram as maiores concentracbes de C. perfringens, o que reafirma este
microrganismo como indicador de contaminacgéo fecal, visto que sdo aguas que transportam, exclusivamente,
este tipo de material.

Quanto aos efluentes ndo segregados foi observada uma grande variacdo entre os dados do sistema
experimental 1, sendo assim, recomenda-se a realizacdo de coletas de amostras compostas por aliquotas ao
longo do dia afim de analisar a qualidade diaria do efluente e ndo de periodos especificos. De um modo geral,
as aguas nado segregadas e aguas negras apresentaram altas concentracdes de C. perfringens, sendo
necessarios tratamentos de desinfec¢do haja vista que sua presenca é um indicativo para existéncia de virus
entéricos ou protozoarias patogénicos.
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De acordo com os resultados apresentados, as aguas cinzas de um mesmo sistema experimental
apresentaram qualidade microbiol6gica superior em relacdo as aguas negras ou aos esgotos ndo segregados,
e, portanto, com maior potencial de redso. Foi possivel observar que, do ponto de vista microbiolégico, as
aguas cinzas de um mesmo sistema experimental apresentaram melhor qualidade em relagdo as negras ou
aos esgotos nao segregados, evidenciando o seu potencial de reliso com tratamentos maissimples.

Ressalta-se, entretanto, a importancia de estudos sobre a avaliagdo de riscos microbiologicos para o
uso mais seguro desses efluentes, levando em consideragéo, além das concentragdes de microrganismos, 0
tempo e a frequéncia de exposicao.
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