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RESUMO

AZEVEDO, Maria de Lourdes Ribeiro de Souza de. Monitoramento de
Bioaerossois em uma Estacdo de Tratamento de Esgotos. Orientadores:
DSc. Maria Antonieta Peixoto Gimenes Couto, DSc, Selma Ferreira Leite,
DSc. Aline Sarmento Procopio, Rio de Janeiro. 2014. Tese (Doutorado
em Tecnologia de Processos Quimicos e Bioquimicos).

O estudo da qualidade do ar em ambientes abertos normalmente se
concenfra na determinacdo de indices de poluicdo atmosférica e
emissdo de particulados, e ndo para a presenca de bioaerossdis, que
podem trazer riscos para a saude humana mediante contaminacoes
decorrentes de microrganismos. O presente estudo objetivou ©
monitoramento de bioaerossdis em uma Estacdo de Tratamento de
Esgotos (ETE) de grande porte, localizada na cidade do Rio de Janeiro.
Foi avaliada a influéncia das condicdes ambientais (temperatura,
umidade, pressdo atmosférica e velocidade do vento) na emissdo de
bioaerossdis. Ao longo de um ano foi quantificada a presenca de
coliformes totais, E. coli, Salmonela sp e Shigella sp, Pseudomonas sp e
fungos. Foram feitas amostragens de 200 | de ar, por filtracdo em
membrana de acetato de celulose com 0,45 um de poro, empregando
fltro AFG. As amosfragens foram feitas em locais proximos aos
equipamentos integrantes das diversas etapas do tratamento, como
Grade Grosseira, Tangue de Aeracdo, Saida do Efluente e Jardim. As
membranas foram plagueadas em meios especificos e incubadas a
37°C. A contagem das colbnias foi feita em 24 e 48 horas. Nas dreas
proximas a todas as etapas do tratamento houve maior incidéncia de
fungos, com picos de concentracdo de 1000 UFC/m3. Entre as
condicdes ambientais, a temperatura ambiente e a umidade relativa
foram os fatores que parecem influenciar mais na concentracdo dos
microrganismos no ar. A pressdo atmosférica ndo apresentou influéncia
na incidéncia dos microrganismos monitorados. Os resultados mostram
que houve uma maior concentracdo de microrganismos no ar nas
dreas de pré-tratamento, e que esta concentracdo diminuiu & medida
que o fratamento avancou.

Palavras Chave: Monitoramento, bioaerossdis, estacdo de tfratamento,
microrganismos.



ABSTRACT

AZEVEDO, Maria de Lourdes Ribeiro de Souza de. Monitoring of
bioaerosols in a Wastewater Treatment Plant. Rio de Janeiro. 2014. TESE
(Doutorado em Tecnologia de Processos Quimicos e Bioquimicos).
Escola de Quimica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, 2014.

The study of air quality in open environments usually concenfrates on
levels of air pollution and particulate emissions, and not for the presence
of bioaerosols, which may lead risks fo the human health, due to the
contamination caused by microorganisms. The present study aimed at
monitoring of bioaerosols in a large scale Wastewater Treatment Plant
(WWTP), located in the city of Rio de Janeiro. The influence of the
environmental conditions (temperature, humidity, atmospheric pressure
and wind speed) in the emission of bioaerosols was evaluated. Over a
year, the presence of total coliforms, E. coli, Salmonella sp, Shigella sp
and Pseudomonas sp and fungi it was quantified. Samples of 200 L of air
were taken by filtration on a cellulose acetate 0.45 mm in pore size
membrane filter, employing AFG system. The samples were taken in
places near the steps of treatment, Grade Coarse, Pond Aeration,
output Effluent and Garden. Membranes were plated on specific media
and incubated at 37 °© C. The counting of colonies was taken at 24 and
48 hours. In the next all stages of treatment areas showed higher
incidence of fungi, with peak concentration of 1000 CFU / m3. Among
environmental conditions, it seems that ambient temperature and
relative humidity were the most influenced on the concentration of
microorganisms in the air. The atmospheric pressure did not influence the
incidence of microorganisms monitored. The results show that there was
a higher concentration of microorganisms in the air in the pre-treatment
area, and that the concentfration decreased as the treatment
progressed.

Key-words: Monitoring, bioaerosols, Plant Treatment, Microorganisms
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CAPITULO 1: Apresentacdo do Tema e Organizacdo do
Estudo

1.1 Introducéo

A qualidade do ar € um assunto amplamente discutido porém
ndo temos muitos frabalhos voltados para a qualidade microbioldgica
do ar. O que se encontra com frequéncia sdo estudos da qualidade do
ar em ambientes confinados, em ambientes com ar condicionado.
Normalmente, os estudos da qualidade do ar em ambientes abertos se
concentram em avaliagcdes de indices de poluicdo, em locais onde se
tem alto indice de material particulado em suspensdo, gases(CO, SOx,
NOx, O3z, etc), que se enconfram nos centros urbanos pelo trafego
infenso de veiculos, ou em regides industricis onde se tem grande
liberacdo de poluentes no ar. Nesses casos, os estudos abordam,
principalmente, problemas ambientais que estes poluentes podem
causar como também problemas de salde que podem trazer. Porém
esses estudos ndo indicam microrganismos que podem  ser
transportados pelos particulados e que podem, também, trazer riscos

para a saude dos individuos.

Em mais de um quarto da superficie terrestre, a concentracdo
total de particulas aerolizadas pode ser composta por material
bioldgico, tais como grdos de pdlen, esporos fungicos, bactérias, virus e

fragmentos de material vegetal e animal (JONES, 2004)

Os microrganismos sdo formas de vidas detectadas em todas as
partes do Planeta, desde a superficie terrestre até as altitudes elevadas,
em todas as dreas continentais, nos ambientes maritimos desde a
superficie até as profundezas abissais. Podem ser encontrados no ar, no

solo, e, inclusive, nos individuos, incluindo-se virus, bactérias, fungos,



algas e protozodrios. Estima-se que a massa microbiana total seja 25
vezes superior a massa fotal da vida animal na Terra. Os animais
transportam enormes populacdoes microbianas, por exemplo, o corpo
humano tem cerca de 10 bilhdes de células e 100 bilhdes de

microrganismos (UFSC, 2005).

Pode-se verificar que, com o crescimento dos grandes centros
urbanos, hd também um aumento significativo da contaminacdo dos
ambientes e, principalmente, do ar. Esta contaminacdo se dd tanto por
material particulado como por bioaerossdis, ampliando, assim, a
chance da difusdo dos microrganismos no ambiente. Com o aumento
da contaminacdo do ar, este tema tem se tornado cada vez mais
importante, para a minimizacdo de riscos a saude do homem e dos

demais seres Vivos.

A import@ncia da presenca dos organismos no ar € abordada na
Aerobiologia, que € o ramo da ciéncia, que estuda os organismos
bioldgicos presentes no ar, suas origens, o fransporte e a deposicdo em
relacdo as condicdes meteoroldgicas e seus impactos sobre seres
humanos, animais ou plantas. A Aerobiologia, em interacdo com outras
ciéncias, como a biologia, fisiologia vegetal, micologia e meteorologia,
forma o dlicerce bdsico para estudar a producdo, a liberacdo, o
transporte e a deposicdo de bioaerossdis. (MOREAU, 1994; BIEVRE, 1998;
MAIN 2003, apud PANTOJA, 2007)

O ar ndo € um ambiente propicio para os microrganismos, a
formacdo de bioaerossdis depende de uma fonte geradora e pode
utilizar particulados para se ancorar e ser tfransportado. Com base no
que foi assim apresentado, o presente estudo foi concenfrado no
monitoramento de bioaerossdis em dreas de uma estacdo de
tratamento de esgoto (ETE). A estacdo escolhida foi uma estacdo de
grande porte, situada na cidade do Rio de Janeiro, RJ que atende a

uma drea de alta concentracdo populacional, localizada nas



proximidades de uma via com intenso fluxo de automoveis, o que gera

grande producdo de partficulados.

Com isso, pode-se aliar dois fatores importantes ao estudo, que é
a presenca de particulados associados a producdo de bioaerossdis.
Para se ter ideia preliminar da situacdo, foi feita uma amostragem inicial
somente para a definicdo de alguns parGmetros que fossem mais
significatfivos para o estudo como: hordrios de coleta, locais de

amostragem e etapa do tratamento.

Mediante buscas na drea de monitoramento de bioaerossdis em
ambientes abertos, foi constatado que existem poucos trabalhos
publicados no Brasil e no exterior. Devido a isso, a quantidade de
artigos consultados ndo foi muito expressiva. Esta escassez de trabalhos
contribuiu para a motivacdo para a realizacdo do presente estudo,
além do interesse da confribuicdo deste estudo na qualidade de vida
dos trabalhadores assim como da populacdo circunvizinha a estacdo
de fratamento de esgoto. Muitos trabalhos foram encontrados fratando
sobre monitoramento de microrganismos no ar, porém estes eram em

maioria de estudos em ambientes confinados.
1.2 Producdo Associadaa Tese

Trabalho completo em congresso:

AZEVEDO, M. L. R. S.; COUTO, M. A. P. G.; LEITE, S. G. F; PROCOPIO, A. S.
"Monitoramento de bioaerossdis em estacdes de fratamento de
esgoto”. In: Anais do COBEQ 2012 XV Congresso Brasileiro de Engenharia

Quimica, 9 a 12 de setembro de 2012, Armagdo dos BUzios
Artigo publicado:

AZEVEDO, M. L. R. §, COUTO: M. A. P. G., LEITE, S. G. F., AZEVEDO, B.,
ALMEIDA, P. A B. R. S., PROCOPIO A. S., SILVA, S. A. “Evaluation of Air



Samplers Systems in the Monitoring of Bioaerosols at Wastewater
Treatment Plants”, International Journal of Engineering & Technology
[JET-IJENS Vol:14 Issue 3, p48

Trabalhos orientados e apresentados em jornada de iniciagdo de
cienfifica

COSTA, AM. (autora) COUTO, M.A.P.G.; LEITE, S.G.F.; PROCOPIO, AS.;
AZEVEDO, M.L.R.S. (orientadoras). “Monitoramento de bioaerossois em
dreas proximas a estacdes de tratamento de esgoto”. XXXI Jornada
Giulio Massarani de Iniciagcdo Cientifica, Arfistica e Cultural da UFRJ,

outubro de 2009, Rio de Janeiro.

PEREIRA, F.S.; LIMA, MS.C. (Autoras); COUTO, M.A.P.G.; LEITE, S.G.F,;
AZEVEDO, M.L.R.S. (Orientadoras). “Monitoramento de bioaerossdis em
estacoes de tratamento de esgoto”. In: Anais da XXXIV Jornada Giulio
Massarani de Iniciacdo Cientifica, Artistica e Cultural da UFRJ, outubro
de 2012, Rio de Janeiro.

1.3 Estrutura da Tese

O presente documento foi organizado em 7 capitulos. Além
deste, que traz uma breve apresentacdo do tema, nos capitulos

subsequentes sdo feitas as seguintes abordagens:

O capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliografica com os

principais estudos relacionados ao tema.
O capitulo 3 traz as justificativas e os objetivos deste estudo.

As metodologias empregadas na realizacdo deste estudo estdo

descritas no capitulo 4.

No capitulo 5, sdo apresentados e discutidos os resultados.



O capitulo 6 traz as conclusdes referentes ao trabalho de campo,

realizado junto & Estacdo de Tratamento.

O capitulo 7 lista as referéncias citadas.

Capitulo 2: Revisdo Bibliografica



2.1 Aspectos gerais

A microscopia ofica ampliou a capacidade da visdo humana e
permitiu o descobrimento de um mundo aparentemente invisivel. O
termo microrganismo foi cunhado para designar os inUmeros
organismos, que somente sdo visiveis com auxilio de microscopios. Tal
designacdo permitiv o surgimento de um novo ramo do conhecimento:

a Microbiologia (Sant'Anna Junior, 2013).

Os microrganismos apresentam organizacdo celular simples
(unicelulares e multicelulares) e desempenham papel importantissimo
na reciclagem dos nutrientes no ambiente. Do ponto de vista da
Tecnologia Ambiental, asseguram a degradacdo de inUmeros
poluentes, sendo agentes principais dos chamados processos bioldgicos

de fratamento de efluentes (Sant'Anna Junior, 2013).

Os microrganismos sdo universais. As correntes de ar carregam os
microrganismos das superficies terrestres para a atmosfera, e de

continente para confinente (PELCZAR, 1996).

A flora microbiana do ar é transitéria e varidvel, uma vez que a
quantidade e os tipos de agentes contaminantes sGdo determinados
pelas varias fontes de contaminacdo existentes no meio ambiente.
Embora o ar ndo seja um ambiente propicio para o desenvolvimento de
microrganismos, estes podem ser ancorados e carregados Nnas
particulas de pd em grandes gotas, que se sedimentam rapidamente.
Os organismos intfroduzidos no ar podem ser transportados ao longo de
poucos centimetros, ou muitos quildmetros.  Alguns microrganismos
transmitidos pelo ar morrem em questdo de segundos; outros
sobrevivem por semanas, meses, ou, até, anos. O destino final dos
microrganismos transportados pelo ar € governado por um conjunto
complexo de circunstancias que inclui a umidade relativa, temperatura

ambiente, quantidade de luz solar e o tamanho das particulas



portadoras de microrganismos (FReERe, 2005). A natureza dos
microrganismos também é importante. Por exemplo, os organismos,
que formam esporos ou cistos, provavelmente sobrevivem no ar por um

longo periodo de tempo (PELCZAR, 1996).

As parficulas de origem biolégica, suspensas no ar, sAo
denominadas bioaerossdis (CAVINATTO, 1991). Sdo frequentemente
obtidos por reacdes bioldgicas de plantas ou animais e podem ser
gerados por acdes naturais ou antropogénicas, o que fraz a

necessidade de um monitoramento desses aerossois (PATENTALAKIS, 2008).

Os bioaerossdis sdo numerosos e diversificados, compreendendo
virus, bactérias, fungos, cistos de protozodrios, grdos de pdlen,
fragmentos de plantas e insetos. Essas particulas bioldgicas podem
perfazer de 10 a 50% da massa total do ar, dependendo da estacdo do
ano e da localizacdo geogrdfica (PANTOJA, 2007). Os diversos tfipos de
aerossois bioldgicos apresentam uma variada distribuicdo de tamanho.
Os polens tipicos de plantas tém didmetros de aproximadamente 17-58
MM (STANLEY, LINSKINS 1974), esporos de fungos, sdo tipicamente de 1-30
um de didmetro (GREGORY, 1973), as bactérias sdo normalmente de 0,25-
8 um de didmetro (THOMPSON, 1981), enquanto os virus tém didmetros
que sdo ftipicamente menores que 0,3 um (WESTBROOK & ISARD, 1999;
BURGE, 2002; MAIN, 2003, MILLNER et al., 1994).

O material bioldgico ndo ocorre, necessariamente, no ar como
particula independente. SHAFFER € LIGHTHART (1997) identificaram que a
maioria das bactérias encontradas no ar estava associada a particulas
maiores que 3um de di@metro aerodindmico. As bactérias podem
ocorrer como aglomeracodes de células, ou podem ser fransportadas no
ar em fragmentos de plantas ou animais, particulas de poeira, de pdlen,
esporos € gotas, que as contenham e as tornem aerotransportadas.
Virus podem ser transportados em grandes gotas emitidas pelos animais

(DONALDSON et al, 1983).



O comportamento de qualquer das particulas na atmosfera
dependerd da sua dimensdo, densidade e forma. A taxa na qual as
particulas sdo depositadas pode ser apresentada em termos de
velocidade de deposicdo, que depende, principalmente, do di@metro
aerodindmico da particula. O tamanho tipico de aerossdis bioldgicos
acima identificados resulta em uma série de didmetros aerodin@micos,
que resultam em deposicoes em diferentes velocidades (NICHOLSON,
1988b).

A granulomeftria afetard, também, na probabilidade de uma
particula entrar em suspensdo na atmosfera. CHAMBERLAIN (1975)
observou que pequenas particulas encontradas na superficie, como
cimento em pd, ndo sdo susceptiveis a ressuspensdo apenas pelo efeito
do vento, enquanto particulas com tamanho entre 30 e 100 um, como a
poeira, estdo mais suscetiveis a essa perturbacdo . Ou seja, algumas
particulas se movem apenas pela acdo do vento, outras sdo
perturbadas somente por impacto. Conforme comentado por Nicholson
(1988a) em seus estudos de processos de ressuspensdo de particulas. A
sobrevivéncia de uma particula biolégica na atmosfera também serd
afetada pelo seu tamanho. A interacdo de uma particula com o seu
ambiente depende da sua superficie, da sua capacidade de se manter

em suspensdo, do seu volume(JONES, 2004).

A colonizacdo do ar estd diretamente  relacionada ds
condicdes ambientais, de forma que 0s microrganismos variam em
qualidade e quantidade, dependendo do local analisado (Pe-CHIN et
al., 2000q; PAsTUsZKA et al., 2000; HUANG et al., 2002). Muitos parG@metros
sdo descritos como sendo perigosos ou, até mesmo, letais para os
microrganismos no ar. Um desses par@metros € a radiagcdo solar, que
apresenta variagcdes bastante significativas com as mudancas de
estacdes do ano. Outros fatores também podem ser determinantes

para a sobrevivéncia dos microrganismos, como a velocidade e



direcdo dos ventos, variacdo de temperatura, umidade e turbuléncia
do ar (KARRA, 2007).

As doencas infecciosas e ndo infecciosas induzidas pela inalacdo
de diferentes bioaerossdis dependem ndo apenas de suas propriedades
bioldgicas e composicdo quimica, mas fambém do nUmero de
parficulas inaladas e o estdgio em que se depositam no sistema
respiratério. Aerossdis maiores que 10 um possuem baixa probabilidade
de atravessar a regido nasal; os que apresentam di@metro de 5-10 ym
sdo depositados no sistema respiratério superior e as particulas menores
que 5 um , designadas de fracdes respiratdrias, sdo capazes de penetrar
nos alvéolos, causando infecgdes, reacdes alérgicas e outras doencas

graves (PAsTUSZKA et al., 2000).

Dos milhares de microrganismos conhecidos, apenas um nimero
reduzido pode causar doencas, sendo denominados patogénicos. Nos
demais grupos, estdo incluidos os que sdo essenciais na reciclagem de
nutrientes e na decomposicdo da matéria orgdnica. A vida na Terra
depende dessas transformacoes quimicas efetuadas por
microrganismos no ambiente, pois, na auséncia destes, a matéria
orgdnica acumular-se-ia indefinidamente. Dessa forma, o contato
desses organismos com o homem pode ocorrer positivamente, quando
estes s@o indispensdveis a vida, ou, negativamente, com efeitos
prejudiciais & saude (Ursc, 2005). Neste caso, é importante realizarem-se
estudos relacionando a ocorréncia de microrganismos patogénicos no
ar, uma vez que estes podem penetrar no organismo através das vias
nasais causando sinfomas tanto respiratérios como gastro intestinais.
(Fattal et al., 1983; Sigsgaard et al., 1994; Thorn et al., 1998; Ivens et al.,
1999; Douwes et al., 2003). Bioaerossdis podem ser veiculos para a
disseminacdo de doencas patogénicas entre humanos e animais
(KARRA, 2007). Devido a isso, as particulas bioldgicas aerotransportadas

sGo motivo de maior preocupag¢do, pois, podem atingir um grande



nUmero de pessoas, fornando-se, assim, um problema de saude publica.
O quadro 1 apresenta as principais doencas que podem ser transmitidas

por dgua contaminada por organismo patogénico de origem fecal.

Quadro 1 - Principais doencas fransmitidas por dgua

contaminada.



ORGANISMO

DOENCA

AGENTE CAUSADOR

SINTOMAS

Bactérias

Disenteria bacilar

Enterite

Colera

Gastroenterite

Leptospirose

Febre paratifdide

Salmonella

Febre Tifdide

Shigella dysenteriae

Campylobacter fejuni

Campylobacter coli

Vibrio cholerae
Escherichia coli -

enteropatogénica
Leptospira

Salmonella

Salmonella

Salmonella typhi

Forte diarréia

Diarréia, dor abdominal,
indisposicdo, febre nausea,
vimito
Diarréia extremamente forte,
desidratacgdo, alta taxa de
mortalidade

Diarréia
|ctericia, febre

Febre, diarréia, indisposicdo,
dor de cabeca, aumento do
baco, envolvimento dos
tecidos linfaticos e intestinos
Febre, nausea, diarréia

Febre elevada, diarreia,
ulceragdo do entestino
delgado

Virus

Hepatite
Doencas respiratarias

Gastroenterite

Meningite

Poliomielite

Virus da hepatite &
Adenovirus
Enterowvirus, Norwalk,
rotavirus, etc

Enterovirus

Poliomyelitis virus

Ictericia, febre
Doencas respiratorias

Diarréia leve a forte, vimito
Febre,vdmito, enrijecimento
do pescogo
Paralisia, atrofia

Protozoarios

Disenteria Amebiana

Giardiase

Criptosporidiose
Balantidiase

Entamoeba histolytica

Giardia lamblia

Cryptosporidium
Balantidium coli

Diarréia prolongada com
sangramento, abscessos no
figado eintestino delgado
Diarréia leve a a forte,
ndusea, indigestio,
flatuléncia
Diarréia
Diarréia, disenteria

Helmintas

Ascaridiase

Tricuriase

Ascaris lumbricoides

Trichuris trichiura

Manifestages pulmaonares,
deficiéncia nutricional,
obstrugdo intestinal e de
outros drgdos

Diarréia, fezes com
sangramento, prolapso retal

Conforme comentado, os bioaerossdis podem ser gerados por

meio de processos naturais e por atividades humanas.

Por processos

naturais,=tem-se, por exemplo, a degradacdo de matéria orgénica no

solo e na dagua.

Tém-se, por meio de atividades humanas, como

principal foco, os processos de tratamento de esgoto que podem



conter qualquer microrganismo, inclusive patogénicos, que podem estar
nas aguas residuais, assim como nos bioaerossdis, que sdo gerados

durante as diferentes fases do processo (KARRA, 2007).

A formacdo de bioaerossdis tfem uma significante influéncia na
qualidade do ar, ndo s6 na drea de estacdes de fratamento de esgoto
como também nas dreas proximas (PATENTALAKIS, 2008), o que pode ser
considerado um fator de risco para a populacdo que vive em seu

enforno.

Estacdes de tratamento de esgotos sdo fontes geradoras de
bioaerossodis, especialmente em estdgios que incluem movimentacdo
severa dos liquidos e, em particular, a etapa de aeracdo dos tanques
que resulfam em grande formacdo de aerossdis. Os microrganismos,
como bactérias, fungos e virus, sdo, frequentemente, encontrados,
podendo ser patogénicos, ou causar alergias, quando inalados. Estes
bioaerossodis podem ser transportados pelo vento por mais de 100 metros
de distancia (PATENTALAKIS, 2008, BAUER et al. 2002; FANNIN et al., 1985; LEe et
al., 2006; PAscuAL et al., 2003; Ranalli et al., 2000; Sawyer et al., 1993).

Segundo GrisoLl (2009), a concentracdo dos bioaerossodis diminui
a medida que se aumenta a distncia da fonte geradora, e isto se da
pela dispersdo atmosférica e diluicdo do ar. A concentracdo também
sofre influéncia das estacdes do ano, sendo que, de acordo com este
autor, mostra-se uma maior concentracdo de microrganismos no verdo

do que no inverno.

E praticamente consensual que as concentracdes de
microrganismos  aerotransportados  dependem  de  diferentes
pardmetros, tais como o tipo de estacdo de tratamento, o porte e os
equipamentos presentes nas estacdes de tratamento. Por exemplo, o
tipo de aerador dos tanques exerce influéncia, pois, dependendo do

tipo de aeracdo, este processo pode gerar uma grande quantidade de



bioaerossodis. A natureza do esgoto, se industrial ou doméstico, pode ser
crucial para a formacdo de bioaerossodis. O esgoto doméstico propicia
uma gera¢cdo maior de bioaerosséis como também uma maior chance
de se fter microrganismos patogénicos. As condicdes ambientais
também afetam, uma vez que o ambiente tem muita influéncia na
sobrevivéncia e dispersdo dos microrganismos. OQutros fatores sdo muito
importantes para qualguer estudo, como a temperatura do ambiente,
umidade relativa do ar, direcdo do vento, velocidade do vento,
sobrevivéncia dos microrganismos no ar, a sazonalidade, entre outros.
(KARRA, 2007; SANCHEZ, 2008; FRACCHIA, 2006; PASCUAL, 2003)

A concentracdo de microrganismos no ar numa estacdo de
tratamento € varidvel. Segundo estudos, hd um decréscimo gradual na
emissdo de bioaerossdis na medida em que o processo de tratamento
avanca, desde o pré-tratamento, tfratamento primdario, tratamento

secunddrio e tratamento tercidrio (KARRA, 2007).

A avaliacdo da concentracdo dos microrganismos no ar pode ser
feita por meio de amostragens realizadas com amostradores de diversos
tipos e modelos, que sdo escolhidos de acordo com o objetivo do
estudo. E importante identificar as diferencas entre os amostradores e as
técnicas de cultivo, pois estes fatores podem dificultar a comparacdo
dos resultados, além do que alguns microrganismos necessitam de

técnicas e meios de cultura apropriados (BRANDI, 2000).

Segundo OPPLIGER (2005) além de bactérias e fungos, a presenca

de endotoxinas também foi verificada em ambientes proximos a ETEs.

Endotoxina, comumente referida na literatura como
lipopolissacarideo (LPS), € uma toxina que, ao contrdrio de uma
exotoxina, ndo é segregada de forma solUvel pela bactéria, mas, sim,
um componente estrutural presente na parede celular de bactérias

Gram-negativas como, por exemplo: E. coli, Salmonella e Shigellq,



Pseudomonas sp, entre outras, independentemente se os organismos

sGo patogénicos ou ndo.

Existem vdrias fontes naturais de endotoxinas, podendo ser
classificadas como exdgenas (atmosfera, alimentos, dgua, fezes e urina)
e endodgenas (colonizacdo de mucosas, trato gastrointestinal, feridas,
traumas, abscessos, bactérias no sangue e linfa e mobilizacdo de tecido
lipidico) (BIoMIN, 2013).

OPPLIGER (2005) verificou que as endotoxinas podem ser geradas
por tipos de indUstrias diferentes como confinamento animal, indUstria
de fransformacdo de algoddo, processamento de grdos entre outros,
indicando, fambém, que hd associacoes entre exposicdo ¢ endotoxinas
aerofransportadas e sinfomas respiratérios, ou declinio de funcdo
pulmonar, além de problemas no frato intestinal, dores de cabeca e

fadiga frequente.

No que diz respeito a legislacdo, hd numerosas propostas para
determinacdo dos Valores Mdaximos Aceitdveis (VMA), ou de conjuntos
de valores que classifiquem as condicdes ambientais, com relacdo aos
marcadores epidemioldgicos - fungos e bactérias — por meio de
padrdes ou normas, indicados por 6rgdos governamentais, orgdos e
sociedades cientificas ou privadas, ou, ainda, por meio de projetos de
pesquisa, experiéncia profissional, ou consenso cientifico. Observa-se,
porém, que essas propostas ndo sdo uniformes, sugerindo a
possibilidade de variagdes decorrentes de varidveis macrogeogrdficas,
climdticas e, até mesmo, socioecondmicas e tecnoldgicas (PANTOJA,
2007).

A primeira legislacdo brasileira para controle da qualidade do ar
foi a Portaria n° 231, de 27 de abril de 1976. Neste edito, padrdes de
emissdes foram adotados para estabelecer os niveis mdximos de

concentracdo permitida de poluentes no ar, a fim de proteger a salde



da populacdo. Esses padroes foram extraidos da legislacdo americana,
considerada, na época, como a mais avancada do mundo, e se
adequaram pouco d realidade brasileira (SANTOS € RODRIGUES, 1998 apud

CAMARINHA, 2010)

Em 1989, o governo brasileiro, por meio do Conselho Nacional do
Meio Ambiente (Conama), instituiu o Programa Nacional de Controle de
Qualidade do Ar (Pronar) pela Resolucdo Conama 05/89. O objetivo
principal da Resolucdo foi restringir os niveis de poluentes por fonte de
poluicdo atmosférica, limitando emissdes por todo o Pais, considerando
tipologia de fonte e poluentes prioritdrios, e usando padroes de
qualidade do ar como estratégia complementar de confrole
(CAMARINHA, 2010).

Em junho de 1990, o Conama, por meio da Resolucdo n° 003,
estabeleceu os padrdoes de qualidade do ar nos ambientes externos,
que, ulfrapassados, poderiam afetar a sadde, seguranca e ao bem-
estar da populacdo e do meio ambiente em geral. Os padroes
primdrios sdo referentes as concentracdes que quando ultrapassadas
podem afetar a sadde da populacdo e secunddrios sdo as
concentracdes limite, em que abaixo das quais se prevé o minimo
efeito adverso ao bem estar da populacdo e ao meio ambiente em
geral. No tocante as particulas inaldveis, que sdo aquelas cujo didmetro
aerodin@dmico &€ menor que 10 um. Essas particulas podem ainda ser
classificadas como particulas inaldveis finas — MP 2,5 (<2,5um) e
particulas inaldveis grossas (2,5 a 10 um). As particulas finas, devido ao
seu tamanho, podem atingir os alvéolos pulmonares, j& as grossas ficam
retidas na parte superior do sistema respiratério.  Os valores de
referéncia para padrdes primdrios e secunddrios para as particulas
inalavam sdo a concenfracdo média aritmética anual de 50ug m-3 e
concenfracdo média didria de 150 pg m-3, que ndo deve ser excedida

mais de uma vez por ano (CONAMA, 1990).



Para os niveis de contaminantes bioldgicos do ar de interiores,
que variom, enormemente, em funcdo do tempo e espaco, ainda ndo
existem métodos e padroes amplamente estabelecidos (PANTOJA, 2007).
A ANVISA estabeleceu padroes para ambientes internos, em que o
Valor Méximo Recomenddavel para contaminacdo microbioldgica deve
ser <750 UFC.m-3de fungos, para a relacdo l/E< 1,5, em que | é a
quantidade de fungos no ambiente interior e E€ a quantidade de

fungos Nno ambiente exterior (ANVISA, 2003).

Os padroes de qualidade do ar sdo metas a serem obtidas por
meio de uma estratégia baseada em padrdes de emissdo. O Conama,
entretanto, ndo estabelece padroes de qualidade do ar para material
particulado com di@metro aerodindmico inferior a 2,5 um, em que estdo

incluidos os microrganismos (CAMARINHA, 2010).

2.2 Principais grupos microbianos presentes no ar

Os tipos e o nUmero dos microrganismos no ar variam de acordo
com o ambiente, e sdo influenciados pelas condicdes meteorolégicas e
pelas condicdes geomorfoldgicas do local. Conforme ja explanado,
varios fipos de microrganismos podem ser encontrados, entretanto,
nesta secdo, serdo relatados os grupos microbianos de interesse para os
processos de tratamento de efluentes que sdo os grupos-alvo do

presente estudo: fungos e bactérias.

Os fungos consistem em células eucaridticas, que apresentam um
nucleo envolto por uma membrana como as algas. Tém parede celular
rigida e podem ser uni ou mullicelulares. Alguns podem ser
microscopicos em tamanho, enquanto que outros, muito maiores como
os cogumelos, fungos, que crescem em madeira Umida, ou no solo. Os
fungos sdo desprovidos de clorofila e, portanto, ndo realizam

fotossintese. Ndo ingerem alimentos, mas devem absorver os nutrientes



dissolvidos no ambiente. Na categoria dos fungos, enconfram-se muitos
organismos com morfologia distinta. Os chamados fungos filamentosos
crescem, formando micélios a partir de flamentos, denominados hifas
(bolores), que podem apresentar esporos. Individualmente, as hifas sGo
microscopicas, porém quando em grande quanfidade, a massa
fungica é visivel a olho nu. Os bolores t€m valor considerdvel; eles sdo
usados para produzir o antibidtico Penicilina, molho de soja, queijos
Roquefort e Camembert, e muitos outros produtos. Contudo, eles,
também, tém notdvel participacdo nos processos de reciclagem de
nutrientes e sdo responsdveis pela deterioracdo de materiais, tais como
matéria téxtil e madeira (PELCZAR, 1996). As leveduras sdo fungos que,
em geral, se apresentam na forma de células individuais, ndo formando
flamentos ou micélios. Como os bolores, as leveduras sdo fanfo
benéficas quanto prejudiciais. Elas sdo, amplamente, utilizadas em
industrias de pdes, produzem o gds que faz a massa da farinha crescer.
Devido a sua habilidade em produzir dlcool, as leveduras sGo essenciais
para a obtencdo de bebidas alcodlicas fermentadas. Por outfro lado,
causam deterioracdo de alimentos e doencas como vaginites e
infeccdo oral, popularmente, chamado de sapinho (PELCZAR, 1996). A
presenca de leveduras no processo de tratamento de efluentes ndo é
tdo marcante quanto a das bactérias, que pode ser considerada muito

pequena (SANT'ANNA JUNIOR, 2013).

Os fungos produzem propdgulos, que sdo estruturas muito leves, e
utilizam o ar como veiculo de tfransporte, de forma que estdo sempre
presentes nesse ambiente. Os fungos sGo organismos de ampla
distribuicdo e adaptados a vdarios ambientes, sendo encontrados em
quase todos os ecossistemas existentes no Planeta. As infeccdes mais
comuns causadas por fungos sdo as micoses, como pé-de-atleta e
candidiase além de problemas respiratérios. Segundo estudos de Pei-
Chin (2000b), mostraram que a exposicdo de fungos no ar pode estar

associado a vdrias doencas respiratdérias como asmas, aspergilose,



pneumonite, rinite entre outras. Infeccdes fungicas graves em geral
afigem apenas a pessoas com defesas enfraquecidas pela
desnutricdo, cdncer, drogas ou infeccdes virdticas, que suprimem o

sistfema imunoldgico. (ALEXOPOULOS, 1996, apud PANTOJA, 2007).

Segundo Azevebo  (1997), apud PANTOJA  (2007), estes
microrganismos despertam grande interesse prdtico e cientifico devido
as suas caracteristicas bioldgicas - saprofiticos, parasitas e simbiontes -
sendo considerados assim seres ubiquitdrios, que podem faciimente
utilizar subst@ncias simples como nitrogénio e fbésforo para o seu

crescimento.

Os fungos, que, comumente habitam o ambiente aéreo, sdo
denominados fungos anemdfilos ou alergizantes, pertencentes a

diversos géneros e espéecies (PANTOJA, 2007).

As bactérias consistemm em organismos unicelulares - procariotos.
O citoplasma é confinado, na maioria das células, por uma parede
semirrigida. A membrana citoplasmdtica controla a passagem de
nutrientes e produtos para o interior da célula. O citoplasma &€ uma
solucdo que contém as moléculas essenciais para o metabolismo
celular. A dgua € o mais abundante componente das células,
correspondendo a cerca de 75% da massa bacteriana (SANT'ANNA
JUNIOR, 2013). Algumas apresentam estruturas externas, flagelos, e,
portanto, podem locomover-se em liquidos e ambientes Umidos. As
eubactérias sdo de grande importdncia na natureza e na indUstria,
essenciais na reciclagem de lixos orgdnicos e na producdo de
antibidtico como estreptomicina. Infeccdes causadas por eubactérias
incluem infeccdo estreptocdcica de garganta, tétano, peste, cdlera e
tuberculose. Os organismos do grupo archae assemelham-se ds
eubactérias, porém, sdo notadas por sua habilidade em sobreviver em
ambientes ndo usuais, como aqueles com altas concentracoes salinas

ou elevada acidez e altas temperaturas. Elas vivem em lagoas salinas e



piscinas térmicas, por exemplo. Algumas sdo capazes de desempenhar
atividade quimica especial, como producdo de gds metano a partir de
didxido de carbono e hidrogénio. Organismos do grupo archae
produtores de metano vivem somente em ambientes anaerdbios, como
no fundo de pantanos, ou no intestino de ruminantes, tais como gado e

carneiro (PELCZAR, 1996).

2.3 Variaveis que afetam a caracterizagdo dos bioaerossois

2.3.1 Amostragem

As amostragens sdo muito importantes para qualquer estudo,
porém, no caso de amostragem de bioaerossdis, isto se torna o ponto
critico.  Além de exigr o uso de equipamentos especificos, a
amostragem sofre interferéncia do tipo de amostrador, que deve ser
escolhido dependendo do tipo de microrganismo, levando em

consideracdo o tfamanho, a concentracdo, entre outros fatores.

As amostras devem ser levadas ao laboratério em até quatro
horas apods a coleta e devem ser mantidas sob-refrigeracdo (Standard
methods, 1995). As amostras devem ser inoculadas em meios de cultura
e incubadas em estufa a temperaturas especificas para cada tipo de
microrganismo, as amostragens por impactacdo ndo necessitam de

inoculacdo. (FRACCHIA, 2006).

Amostragens de bioaerossdis também podem sofrer interferéncias
do meio ambiente, como o estresse bacteriano, que pode ser definido
como qualguer fendmeno que resulte na interrupcdo diminuicdo do
crescimento normal de uma populacdo microbiana. Normalmente sdo
causados por fatores externos que podem ser 0s mais variados possiveis
como: limitacdo de nutrientes, choque térmico, pH, invasdo de outros
microrganismos, entre outros. Pode-se prever que no ambiente como

em amostragens ambientais estd repleto de fatores potencialmente



estressantes. (Ics, 2014). Em uma amostragem, 0s microrganismaos
podem sofrer influéncia de poluentes quimicos presentes no ar, que
podem provocar a inibicdo no crescimento destes. Alguns
microrganismos podem sofrer estresse durante a amostragem, o que
também pode influir no crescimento. Um motivo de estresse € quando

o amostrador ndo estd numa vazdo adequada (Karra, 2007).
2.3.2 Tipos de amostradores

Segundo ALVAREZ (1995), um monitoramento efetivo de
bioaerossdis requer uma eficiente coleta do ar, para isso sdo necessarios

amostradores adequados para este fim.

Existem vdrios modelos de amostradores, que podem ser

empregados no monitoramento de bioaerossois.
2.3.2.1 Amostradores por impacto

O principio da impactacdo consiste no arraste do fluxo de ar,
forcando a passagem deste afravés de orificios, aumentando sua
velocidade e impactando-o a uma superficie onde a particula fica
retida. O fluxo de ar transfere, por efeito Venturi, certa energia inercial a

particula (FRONDIzI, 2012).

O amostrador impactador Andersen (Figura 2.1) pode ter varios
estagios (1 a 6), em que cada estdgio possibilita que se retenha um
determinado intervalo de tamanho de particulas (Figura 2.2). O ar é
aspirado e impactado, diretamente, em placas de Petri com meio Agar
especifico, para cada microrganismo. E utilizado, principalmente,
quando se quer saber o fipo de microrganismo existente, assim como o
tamanho da particula, possibilitando a determinacdo de como esta
atinge o sistema respiratério. Com isso, € recomendado para estudos
focados nos danos & salde dos frabalhadores das estacdoes de

tratamento. Em seu estudo, BRANDI (2000) comparou este amostrador



com o amostrador Surface Air System (SAS). Em amostragem simult@nea
com os dois amostradores, a contagem de bactérias foi superior com o
amostrador Andersen, sugerindo que este seja mais eficiente na coleta

de bactérias (FRONDIzI, 2012).

HUNG (2010) em seu estudo de amostragens de ar em tanques de
aeracdo obteve resultados errdneos na leitura das coldnias feitas com o
impactador Andersen, pois, devido da alta concentracdo de bactérias
no local, as colbnias formadas se sobrepuseram umas 4as outras,

dificultando, assim, a contagem.

Figura 2.1- Amostrador impactador Andersen
(disponivel em: www.energetica.ind.br, 2012)
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Figura 2.2- Estagios de deposicdo das particulas no aparelho respiratério
(disponivel em: www.energetica.ind.br, 2012)
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O amostrador impactador MAS 1009 (Figura 2.3) possui apenas um
estdgio, aspirando o ar que passa através de orificios e que atinge
diretamente as placas, onde os aerossois sdo forcados sobre o meio agarizado
especifico para cada microrganismo (KARRA, 2007; MAIER et al.,, 2000). Este
amostrador se difere do citado anteriormente pois além de ser mais
compacto, funciona de forma programada e automdatica, o que o torna mais

facil de manusear.

PAscUAL (2003) demonstrou a viabilidade de usar o amostrador
MAS 100® com uma técnica que utiliza um péndulo para recolher os
bioaerossdis em um meio liquido, sendo este amostrador e técnica Uteis
em amostragens de bioaerossdis que contenham agentes patogénicos
por polymerase chain reaction (PCR) como, por exemplo,

L.oneumophila.

Figura 2.3 - Amostrador impactador, MAS100®
Fonte: Autoria prépria

O amostrador Surface Air System (SAS®)(Figura 2.4) figura como
um sistema que aspira em velocidade fixa de 180 L. min-!. O impactador
faz o plagueamento em meio Agarizado especifico para cada

microrganismo, no momento da amostragem (FRACCHIA, 2006).

RANALLI (2000) relatou a praticidade no uso deste equipamento,

pois este funciona a pilha, o que facilita as amostragens em campo.



Figura 2.4 - Amostrador SAS®(Surface Air System)
(disponivel em: www.internationalpbi.it, 2012)

O amostrador Microflow 90® (Figura 2.5) funciona como um
impactador de um estdgio, a velocidade fixa de 920 L.min.. As
amostragens sdo feitas diretamente em meio agarizado (SANCHEZ,
2008).
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Figura 2.5 - Amostrador Microflow 90®
(disponivel em: WWW .eximpor.com, 2012)

2.3.2.2 Amostrador com coleta em meio liquido

Estes amostradores sdo utilizados quando se tfem microrganismos
que estdo em baixa concenfracdo, pois, 0os amostradores por
impactacdo podem causar algum tipo de estresse durante a
amostragem, dificultando o crescimento e a obtencdo de colénias
(BRANDI, 2000).

No amostrador AGI-30m (Figura 2.6), a coleta de ar é realizada

em meio liquido de tampdo fosfato 0,1M, utilizado quando se tem
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microrganismos, normalmente, patogénicos, em que a impactacdo

pode causar resultados errébneos (ALVAREZ, 1995).

Figura 2.6 - Amostrador AGI-30
(disponivel em: www.airmet.com.au, 2012)

O amostrador Al Glass  Millipore  Impringer  (Hereafter
Impringer) (Figura 2.7) ufiliza um meio liquido em seu interior que é
especifico para reter os microrganismos. Este amostrador é
recomendado para coletas de Salmonela, Shigella, Aeromonas spp e

Pseudomonas aeruginosa (BRANDI, 2000).
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Figura 2.7 - Amostrador All Glass Millipore Impinger (hereafter Impringer)
(disponivel em: www.pubs.rsc.org, 2012)



2.3.2.3 Amostrador com coleta por filtracao

Este método é uma operacdo unitdria que consiste na separacdo
de uma fase solida de uma fase fluida que pode ser liquida ou gasosa.
As fases passam através de um meio permedvel e poroso, onde a fase

solida fica retida. (INFOPEDIA, 2014).

O sistema AFG de suporte para filfro € concebido para
recolhimento de particulas e compostos gasosos, por impregnacdo dos
filtros nas medicdes de poluicdo do ar. O amostrador pode ser utilizado
com vdrias fases sucessivas de filtros, com diferentes tamanhos de poro
ou pode ser utilizado com diferentes agentes de impregnacdo. Os
suportes dos filtfros sdo produzidos por injecdo para moldagem de

policarbonato.

Os porta-filtros sdo projetados para filiros com 47 milimetros
di@metros e a drea exposta tem um didmetro de 40 mm(Nilu®) (Figuras
2.8¢€29).

O sistema montado do amostrador de particulado AFG (Figura
2.10) é conectado a uma bomba de vdacuo, por meio da qual o ar é
succionado e passa afravés de uma membrana, que refém os
parficulados e os microrganismos. Essa membrana € posteriormente

colocada sobre meio de cultivo agarizado especifico.



Figura 2.8 - Holder do Sistema AFG Figura 2.9 - Partes que compdem o Holder
(Fonte: Nilu® ) do Sistema AFG (Fonte: Nilu® )

Figura 2.10 - Amostrador de particulado AFG
(Fonte: autoria prépria)

O amostrador de ar Sartorius MD (Figura 2.11) € constituido por
uma bomba, conectada a uma mangueira de polietileno flexivel,
ligada a um suporte de filtro com uma membrana de gelatina (GMF). O
filtro possui dimetro de 80 mm, tamanho dos poros 3 um e € esterilizAvel
por radiacdo(RANALL, 2000). Em seu estudo, RANALL ufilizou este
amostrador para coleta de E.coli em testes comparativos de diferentes

tipos de cultura e amostragens.



Figura 2.11 - Amostrador de ar Sartorius MD8
(disponivel em: www filtsep.com, 2012)

Todos os amostradores citados sdo eficientes, porém, mesmo
alguns, sendo indicados para situacdes especificas, nem sempre é
possivel se obter um amostrador para cada fipo de coleta ou
microrganismo diferente. Neste caso, cabe ao pesquisador fazer as
adaptacdes necessdrias para o seu estudo. O tempo e o volume
coletado sdo bastante variados e, portanto, estes pardmetros devem

ser ajustados por meio de ensaios préevios.

Brandi (2000) utilizou trés amostradores: um para cada tipo de
microrganismo. Para amostragem de coliformes totais, fungos,
enterococos, E.coli e estaflococos, foi utilizado o amostrador
impactador SAS. Para a amostragem de bactérias totais, foi utilizado o
amostrador Andersen de seis estdgios. Nas amostragens para a
contagem de Salmonella, Shiggella, Aeromonas spp e Pseudomonas

aeruginosa, foi utilizado o amostrador All Glass Millipore Impinger.
2.3.3 Periodo de amostragem

O periodo de amostragem, também, vai depender do que se
pretender avaliar. KARRA (2007) fez amostragens didrias por um periodo
de trés meses, pois, o objetivo de seu estudo era uma avaliacdo

somente no verdo. A alta concentracdo de microrganismos foi
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detectada no estagio do pré tratamento da ETE. Grisou (2009) fez
amostragens semanais por trés meses no verdo e trés meses no inverno,
para fazer um comparativo entre as estacdes do ano inverno e verdo,
em que a maior concentracdo foi detectada no verdo. FRACCHIA (2006)
fez amostragens durante o verdo e o inverno, quando fez o estudo em
duas estacoes de tratamento de esgoto(planta A e planta B) para
avaliar o risco dos aerossdis e a influéncia das estacoes do ano nessas
emissdes. O seu estudo mostrou que a planta A teve a maior
concentracdo de bactérias mesofilicas no filtro bioldgico no verdo e na
entrada do esgoto no inverno. THORN (2002), em seu estudo, realizou
amostragens por uma semana em cada etapa do fratamento por dois
meses, a fim de comparar amostradores estaciondrios e pessoaqis. O
estudo de CArDUCCI (2000) mostra amostragens mensais por um periodo

de onze meses para comparar diferentes fipos de aeradores.

Segundo SANCHEZ-MONEDERO(2008) para a avaliacdo de muitos
pardmetros, a amostragem deve ser realizada diariomente e por um
periodo de, pelo menos, um ano, em diferentes hordrios do dia, em
duplicata ou friplicata. Porém, baseado nos ensqios prévios para o
presente estudo, esse procedimento seria impraticAvel, pois, uma
medicdo durante um ano com amostragens didrias em periodos
diferentes do dia, em vdarios pontos diferentes da estacdo, além de
cada amostra ter que ser, no minimo, em duplicata, exigiria uma equipe
de frabalho considerdvel além de equipamentos e estrutura laboratorial
complexa, pois geraria uma quantidade enorme de amostras, o que
tornaria invidvel o seu processamento e avaliagcdo, nas condicdes de
trabalho disponiveis. O dimensionamento da campanha foi feito com
acompanhamento estatistico de modo que fosse possivel a realizacdo
dos testes com as condicdes disponiveis, sem que houvesse

comprometimento na avaliacdo dos resultados.



E, ainda, recomenddvel a realizacdo de teste em branco, que
consiste em submeter o filtro de coleta de ar a todas as etapas que
precedem e sucedem a amostragem, porém, ndo amostrar, para se ter
certeza que a quantidade de microrganismos encontrados € realmente
do ar e ndo por manuseio incorreto do equipamento, ou por falha na
técnica de amostragem. Este procedimento permite ter o comparativo,
da real interferéncia do gerador de microrganismos no ambiente

SANCHEZ-MONEDERO, 2008.
2.3.4 CondicGes ambientais

As condicdes ambientais, como umidade relativa do ar,
temperatura ambiente, velocidade e direcdo do vento, sdo parédmetros
importantes que podem ter influéncia nas amostragens. Devido a isso,

devem ser verificadas em todas as amostragens (KARRA, 2007).

As condicdes ambientais podem ser as mais variadas possiveis e
dependem, diretamente, do local onde o estudo serd realizado, pois,
em alguns locais, as estacdes do ano apresentam caracteristicas bem
definidas de temperatura ambiente e umidade relativa. Em locais onde
as temperaturas ambientes, por exemplo, ndo sofrem variacdo
significativa  ao longo do ano. E importante se considerar a
sazonalidade nos estudos a respeito de microrganismos no ar, uma vez
que estes pardmetros podem ter influéncia nas amostragens (FRACCHIA,
2006; GrisoLl, 2009; JONES, 2004; KARRA, 2007; OPPLIGER, 2005).

FRACCHIA (2006) mostrou que existe uma significante dependéncia
dos microrganismos com as estacdes do ano, tendo uma maior
incidéncia destes ocorrida no verdo, quando a temperatura ambiente e

umidade relativa sdo mais altas que no inverno.



OPPLIGER (2005) detectou a influéncia das estacdes do ano
apenas para os fungos, na qual a concentracdo foi maior no verdo que

Nno inverno.

KARRA (2007) avaliou a emissdo de aqerossdis no verdo, € oS
resultados indicaram um aumento nas concenfracdes de bactérias no
ar qguando a temperatura ambiente e a radiacdo solar ndo estavam em
seu limite mais alto. Em confrapartida, ocorreu uma diminuicdo na
concentracdo dos fungos no ar na parte da tarde, em comparacdo
com as concentracdes ao meio-dia, com maior radiacdo solar,
portanto as concentracdes de fungos mostraram um nivel méximo ao

meio-dia.
2.4 Esgotos

Os termos “esgoto” e "“dguas residuais” sdo adotados para
denominar dguas que, apods utilizacdo industrial e humana, sofrem
transformacdo de suas caracteristicas naturais. A origem do esgoto
pode ser industrial e doméstica, sendo esta Ultima formada,

basicamente, por dejetos humanos(SPERLING, 1996).

Os dejetos humanos sdo veiculos de microrganismos, que podem
ser patogénicos que podem ser responsdveis por varias doengas, entre
as quais destacam-se a febre ftifdide e paratifdide, as diarreias
infecciosas, amebiase, ancilostomiase, esquistossomose, teniase,

ascaridiase entre outras(FUNASA, 2007).

Além dessas, destacam-se, fambém, as doencas que podem ser
veiculadas por meio de organismos que podem ser fransportados pelo
ar, na forma de aerossdis. Os individuos podem inalar e contrair
doencas ndo menos graves, como insuficiéncias respiratorias, alergias

entre outras (SPERLING, 1996).



2.4.1 Tipos de esgotos

Esgotos domésticos, € a denominacdo para dguas contendo
matéria fecal e as dguas servidas, resultantes de banhos, lavagens de

utensilios e roupas (FUNASA, 2007)

Esgotfos industriais sGdo as adguas que compreendem os residuos
quimicos oriundos principalmente, de induUstrias de alimentos,
matadouros e as dguas residudrias agressivas, procedentes de industrias
de metais, as aguas residudrias procedentes de industrias de cer@mica

e aguas de refrigeracdo entre outras (FUNASA, 2007).
2.4.1.2 Esgoto doméstico

O esgoto doméstico € aquele que provém, principalmente, de
quaisquer edificacdes que dispdoem de instalacdes de banheiros,
lavanderias e cozinhas, como residéncias, estabelecimentos comerciais,
instituicdes de ensino, entre outros. Compde-se, essencialmente de
dgua, adguas de banho e lavagens, excretas, papel higiénico, restos de
comida, sabdo, detergentes e daguas de lavagem(Funasa, 2007).
Normalmente, a vazdo doméstica de esgotos € calculada em funcdo
da populacdo e de um valor atribuido para o consumo médio didrio de
dgua de um individuo, denominado Quota Per Capita(QPC) (FUNASA,
2007).

O consumo de dAgua e a geracdo de esgotos em uma
localidade variam ao longo do dia (variacdes hordrias) e ao longo do

ano (variacoes sazonais) (SPERLING, 1996).

Nos esgotos as excretas sdo formadas basicamente por fezes
humanas contém microrganismos de diversos fipos, sendo que o0s
coliformes Escherichia coli, Aerobacter aerogenes e o Aerobacter
cloacae estdo presentes em grande quantidade, podendo atingir um

bilhdo por grama de fezes (FUNAsA, 2007).



2.4.1.3 Caracteristicas dos esgotos domésticos

As andlises das caracteristicas do esgoto podem ser classificadas
em fisicas, quimicas e biolégicas. Os principais pardmetros, utilizados
para caracterizar uma dgua residual, variom desde precisas
determinacoes quimicas quantitativas como determinacdes qualitativas
biologicas e fisicas. Portanto, muitos dos pardmetros estdo relacionados
enfre si. Por exemplo, pode-se citar a temperatura, que é um
parmetro fisico, que afeta tanto a atividade bioldégica do esgoto
como a quantfidade de gases dissolvidos, os quais sdo classificados

como par@dmetro quimico (METCALF EDDY, 1981).
% Caracteristicas fisicas

Segundo o Manual de Saneamento da Funasa (FUNASA, 2007), as
principais caracteristicas fisicas ligadas aos esgotos domésticos sdo:

matéria sélida, temperatura, odor, cor, turbidez e variacdo de vazdo.

Os esgotos domésticos contém aproximadamente 99,9% de dgua,
e apenas 0,1% de sdlidos, os quais contribuem de forma significativa
com a poluicdo das dguas. A temperatura em geral € um pouco
superior a das daguas de abastecimento, e estd relacionada com a

velocidade de decomposicdo do esgoto (FUNASA, 2007).

O odor caracteristico do esgoto é causado pelos gases formados
Nno processo de decomposicdo, € a cor e a turbidez indicam o estado
de decomposicdo do esgoto. A tonalidade acinzentada,
acompanhada de alguma turbidez, é tipica de esgoto fresco, e a cor

tipica de esgoto velho é a preta(FuNAsA, 2007).

A variacdo de vazdo do efluente de um sistema de esgoto
doméstico é funcdo dos costumes dos habitantes. A vazdo doméstica

do esgoto é calculada em fungcdo do consumo médio didrio de dgua



de um individuo. E estimado que, para cada 100 litros de dagua
consumida pela populacdo, sdo lancados, aproximadamente, 80 litros
de esgofo na rede coletora, ou seja, 80% da dgua consumida é

transformada em esgoto(FUNASA, 2007).
% Caracteristicas quimicas

Cerca de 70% dos sélidos no esgoto € matéria orgdnica, sendo
geralmente uma combinacdo de carbono, hidrogénio e oxigénio, e

algumas vezes nifrogénio.

Os grupos de substancias orgdnicas nos esgotos sdo constituidos por:
proteinas (40% a 60%), carboidratos (25% a 50%), gorduras e Oleos (10%) e

uréia, sulfatans, fendis, etc. (FUNASA, 2007).

As proteinas contém carbono, hidrogénio, oxigénio, nitrogénio e
algumas vezes fosforo, enxofre e ferro. As proteinas sGo os principais
constituintes dos organismos animais, mas ocorrem também em plantas.
O gds sulfidrico presente nos esgotos € proveniente do enxofre que

compode algumas protfeinas (FUNASA, 2007).

Os carboidratos, constituidos por carbono, hidrogénio, sdo as
primeiras substdncias a serem hidrolisadas pelos microorganismos,
produzindo d&cidos orgénicos. Por esta razdo os esgotos velhos
apresentam maior acidez. A graxa, provém geralmente do esgoto
doméstico através do uso de manteiga, oleos vegetais, carnes enfre

outros(FUNAsA, 2007).

Os sulfatantes sdo constituidos por moléculas orgdnicas com a
propriedade tensoativas ou seja, capases de formar espumas no corpo
receptor ou na estacdo de fratamento de esgoto. Os fendis sGo
compostos orgdnicos que sdo mais comumente encontrados em

despejos industriais (FUNASA, 2007).



A Matéria Inorg@nica nos esgotos € formada principalmente pela
presenca de areia e de subst@ncias minerais dissolvidas, como por
exemplo os sais. A areia é proveniente de agua pluvial de lavagem de
ruas e de aguas do subsolo que chegam as galerias de modo indevido

ou que se infiltfram através das juntas das canalizagdes (FUNASA, 2007).
% Caracteristicas bioldgicas

As principais caracteristicas bioldgicas do esgoto doméstico sdo
0s microrganismos de daguas residuais e indicadores de poluicdo. Os
principais microrganismos presentes nas daguas residuais sdo  as
bactérias, os fungos, os protozodrios, os virus e as algas. As bactérias sdo
as mais importantes neste grupo, pois, sdo responsdveis pela
decomposicdo e estabilizacdo da matéria orgdnica tanto na natureza

como nas estacdes de fratamento (FUNASA, 2007).

Quanto aos indicadores de poluicdo, existem vdarios organismos,
no qual sua presenca num corpo d'dgua pode indicar uma forma de
poluicdo. Para indicar, no entanto, a poluicdo de origem humana,
adota-se os organismos do grupo coliforme como indicadores. Os mais
ufilizados  sdo:  Coliformes  totais(CT), Coliformes  fecais(CF)
termotolerantes e Estreptococos fecais (EF) (FUNAsSA, 2007).

As bactérias do grupo coliformes tém sido isoladas de amostras de
dguas e solos, poluidos e ndo poluidos, bem como de fezes de animais
de sangue quente e de seres humanos, ou seja, de mamiferos. Tal
grupo foi utilizado no passado como indicador de poluicdo e continua
sendo usado em algumas dreas, embora as dificuldades associadas &
ocorréncia de bactérias ndo fecais sejam um problema, pois, ndo existe
uma relacdo quantitativa entre coliformes e microrganismos

patogénicos(SPERLING, 1996).

As bactérias do grupo dos coliformes fecais(termotolerantes) sdo

indicadoras de organismos origindrios do frato intestinal humano e de



outros animais. A Escherichia coli estd incluida nesse grupo e é
considerada essencial para a pesquisa bioldgica, pois fornece indicios
para as caracteristicas metabdlicas e genéticas da vida em geral
(PELCZAR, 1996). Testes para coliformes fecais sdo realizados a uma
temperatura de 45°C, na qual o crescimento de bactérias de origem
ndo fecal é suprimido. Os coliformes, por estarem presentes nas fezes
humanas (100 a 400 bilhdes de coliformes/hab.dia) e de simples
determinacdo, sédo adotados como referéncia para indicar e medir a

grandeza da poluicdo (SPERLING, 1996).

Os estreptococos fecais incluem vdarias espécies ou variedades de
Streptococos, tendo, no intestino de seres humanos e de outros animais,
o seu habitat usual. Como exemplos, citam-se S. faecalis, fazem parte
da flora normal do trato inestinal do homem e dos animais, a sua
presenca representam contaminacdo fecal humana (PELCZAR, 1996). e
S. bovise S. equinus, que representa bactérias indicadoras de fezes de

bois e cavalos, respectivamente (SPERLING, 1996).
% Indicadores globais da matéria organica

O oxigénio dissolvido € um par@metro tdo relevante que os
principais indicadores do teor de matéria orgdnica - Demanda
Bioguimica de Oxigénio (DBO) e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)
- sGo expressos em termos de demanda de oxigénio. Ademais, 0Os
efluentes industriais e os domésticos contém, além da matéria orgdnica,
outros poluentes que, também, podem estar solUveis na dgua, ou em
suspensdo na forma de particulas sélidas ou liquidas (SANT'ANNA JUNIOR,
2013).

O material em suspensd@o pode, em geral, ser removido da dgua
por métodos fisico-quimicos, cuja escolha dependerd das
caracteristicas do material particulado, tais como: o tamanho, a

densidade, carga elétrica enfre outras. As inUmeras subst@ncias



orgdnicas presentes em um efluente podem receber a denominacdo
global de matéria orgdnica. Esse material pode se apresentar em
suspensdo, ou soluvel na fase aquosa, e ser classificado como
biodegraddvel ou persistente, ndo biodegraddvel (SANT'ANNA JUNIOR,
2013).

Ndo obstante, aos avancos observados, na quimica analitica, a
identificacdo inequivoca de todas as substdncias presentes em um
efluente, é, ainda, uma tarefa impraticdvel devido & variabilidade das
caracteristicas quimicas dos efluentes. Para contornar essa dificuldade
analitica, foram propostos indicadores globais da matéria orgdnica
como a DBO e DQO(SANT'ANNA JUNIOR, 2013).

A DBO € a quantidade de oxigénio requerida por microrganismos,
predominantemente bactérias, para oxidar os compostos presentes na
amostra. E geralmente expresssa em mg de oxigénio por Litro. E a
forma mais utilizada para se medir a quantidade de matéria orgdnica
presente no esgoto ou em outras palavras; medir a quantidade de
oxigénio necessdrio para estabilizar a matéria orgénica com a
cooperacdo de bactérias aerdbias. Quanto maior o grau de poluicdo
orgdnica, maior serd a DBO. A DBO vai reduzindo-se gradativamente
durante o processo de tratamento aerdbio e anaerdbio até, que a
matéria orgdnica estard estabilizada. Normalmente a uma temperatura
de 20°C, e apds 20 dias, é possivel estabilizar 99,0% da matéria orgdnica
dissolvida ou em estado coloidal. Em geral a DBO dos esgotos

domeésticos varia entre 120 e 500 mg. L1 (SANT'ANNA JUNIOR, 2013).

O quadro 2 mostra uma curva de variacdo da DBO com vdarios
tempos de incubacdo. Para determinacdes rotineiras ndo se procede
ao levantamento da curva, mas a determinacdo da DBO em um
periodo de tempo selecionado. A DBO é um bioensaio que procura

simular a biodegradacdo dos poluentes presentes no efluente.
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Quadro 2 - Representacdo grdfica dos resultados de um teste tipico de
DBO(SANT' ANNA JUNIOR, 2013)

Visto que a DBO pode representar o teor de matéria organica
biodegraddvel presente em um efluente temos alguns valores tipicos
para efluentes mostrados no quadro 3. Pode-se observar que os valores
da DBO sdo de algumas centenas de miligramas de oxigénio por litro,
visto que, em geral, os efluentes sdo, caracteristicamente, dguas

contaminadas (SANT'ANNA JUNIOR, 2013).

Procedéncia do efluente Faixa de DBO, (mg/L)
Doméstico (esgoto) 120-500
Refinaria de petréleo 300-800
Inddstria de celulose e papel 300-800
Cervejarias 300-800
Vinhoto (produgao de etanol) 5 000-15 000
Pescado em conserva 2 000-4 000
Laticinios 800-2 000

Quadro3 - Exemplos de valores tipicos de DBO de alguns efluentes (SANT'ANNA
JUNIOR, 2013)

A DQO configura-se como a quantidade de oxigénio necessdria

para oxidacdo quimica dos poluentes, presentes na amostra nas



condicdes de ensaio. A DQO €, geralmente, expressa em mg de

oxigénio por lifro.

Para a determinacdo da DQO, utiliza-se um agente quimico
oxidante como o dicromato de potdssio em meio dcido - dcido
sulfurico. A oxidacdo, normalmente, € conduzida por duas horas. A
demanda de oxigénio, medida nesse ensaio, pode ser exercida tanto
por subst@ncias biodegraddveis como por subst@ncias ndo
biodegraddveis. Devido & facilidade de determinacdo, a DQO tornou-
se um parémetro bastante utilizado. Os valores da DQO, normalmente,
sdo maiores que os da DBO. O aumento da concentracdo de DQO em
um corpo d'dgua deve-se, principalmente, a despejos de origem
industrial. A DQO é um pardmetro indispensavel nos estudos de
caracterizacdo de esgotos sanitdrios e de efluentes industriais. A DQO é
muito Util, guando utilizada conjuntamente com a DBO para observar a
biodegradabilidade de despejos. Sabe-se que o poder de oxidacdo do
dicromato de potdssio € maior do que o que resulta mediante a acdo
de microrganismos, exceto rarissimos casos como hidrocarbonetos
aromdticos e piridina. Dessa forma, os resultados da DQO de uma
amostra sdo superiores aos de DBO. Como na DBO, mede-se apenas a
fracdo biodegraddvel, e, quanto mais este valor se aproximar da DQO,
significa que mais biodegraddvel serd o efluente. E comum aplicar-se
tratamentos bioldgicos para efluentes com relagcdes DQO/DBO de 3/1,
por exemplo. Mas, valores muito elevados desta relacdo indicam
grandes possibilidades de insucesso, uma vez que a fracdo
biodegraddvel torna-se pequena, tendo-se, ainda, o fratamento
bioldgico prejudicado pelo efeito toxico sobre os microrganismos

exercido pela fracdo ndo biodegraddvel (SANT'ANNA JUNIOR, 2013).

A DQO tem demonstrado ser um pardmetro bastante eficiente
no controle de sistemas de fratamentos anaerdbios de esgotos sanitarios

e de efluentes industriais (CEetess, 2013).



No quadro4, sdo apresentados valores da razdo DQO/DBO para

alguns efluentes

Efluente Razao DQO/DBO,
Esgoto doméstico 1,5-1,9
Efluente de cervejarias 1,5-2,0
Efluente de industria de celulose e papel 3-5
Efluente de refinaria de petréleo 2,5-3,5
Chorume de aterro sanitério antigo 20-30

Quadro 4 - Dados da razdo DQO/DBO para diferentes efluentes. (SANT' ANNA
JUNIOR, 2013).

2.5 Estacéo de tratamento de esgoto (ETE)

As plantas de tratamento de esgoto ou estagcoes de tratamento
de esgotos(ETE), tem como objetivo a remocdo da maior quantidade
possivel de contaminantes sélidos, liquidos e gasosos utilizando técnicas
economicamente vidveis, de forma a adequar o efluente a uma
qualidade desejada, ou ao padrdo de qualidade vigente, para ser

lancado em um corpo receptor (FUNASA, 2007).

O processo de tfratamento de efluentes € dividido em pré-
tratamento, tfratamento primdario, tratamento secunddrio e fratamento
tercidrio, sendo este Ultimo utilizado eventualmente, é denominado

polimento do efluente (FUNAsSA, 2007).

O tratamento bioldgico de efluentes €& composto por etapas,
sendo a mais importante do fratamento a remocdo e biodegradacdo
dos poluentes orgénicos que estdo presentes na fase aquosa, em
virtude da magnitude do impacto que os poluentes orgdnicos causam
nos sistemas hidricos. Isto faz com que estes poluentes sejam a

finalidade principal dos processos de tratamento de efluentes, porém



além destes outros poluentes nGdo menos relevantes sdo removidos
através do sistema bioldgico como nitfrogénio amoniacal, nitratos,

nitritos e fosforo. (SANT'ANNA JUNIOR, 2013).

A biodegradacdo da matéria orgdnica pode ser pelas vias
anaerobia e aerdbia. O processo aerdbio necessita de suprir as
necessidades do consércio microbiano um aporte de oxigénio. Na
degradacdo aerdbia os poluentes biodegraddveis sdo oxidados a COa.
Esse processo favorece a maior multiplicacdo celular e consequente
aumento na producdo de lodo. A degradacdo anaerdbia € mais
complexa, pois envolve diferentes grupos microbianos, e as substancias
orgdnicas poluentes sdo transformadas, através de fermentacdo,
gerando produtos dcidos, que posteriormente sdo fransformados em
substancias orgdnicas com um ou dois dtomos de carbono(metanal,
formiato, gds carbdnico e acetato) gerando hidrogénio. Esse processo
tem Ccomo caracteristica uma taxa de crescimento
microbiano(producdo de biomassa) menor que nos processos aerdbios,
isso € uma vantagem, pois diminui os problemas de disposicdo e
gerenciamento do excesso de biomassa gerado nos sistemas aerdbios

de tratamento de efluentes. (SANT'ANNA JUNIOR, 2013).

As etapas do tfratamento sdo pontos importantes para o estudo,
pois, cada etapa do processo apresenta caracteristicas proprias, que

podem gerar mais ou menos aerossois.

Algumas etapas sdo citadas em alguns estudos como sendo
criticas em emissdo de aerossdis como o gradeamento, em que se tem
uma grande turbulencia da dgua, além da grande concentragcdo de
microrganismos, e a etapa de fratamento bioldgico por meio de
agitacdo da massa de dgua pelos aeradores. Nessa etapa, segundo
SANCHEZ (2008), o tipo de aerador pode interferir muito nas quantidades
de emissdes. Ainda segundo SANCHEz (2008) em estacdes onde a

aeracdo é feita por meio de rotores horizontais e agitadores de



superficie, a geracdo de bioaerossdis € muito superior as que utilizam

aeracdo por ar difuso.

Os pontos criticos em relacdo a emissdo de aerossdis sdo,
segundo KARRA (2007), o pré-fratamento, o decantador primdrio,o
tanque de aeracdo, o decantador secunddrio e o processamento de
lodo. PrAzMO (2003), em seu estudo, fez as amostragens no
gradeamento, caixa de areia, decantador primdrio, fanque de
aeracdo e decantador secunddrio. PASCUAL (2003) fez as amostragens
para seu estudo no pré-tratamento, decantador primdrio, tanque de

aeracdo e processamento de lodo.
2.5.1 Classificacédo dos métodos de tratamento

Os métodos de fratamento dividem-se em operacdes e processos

unitarios, e a integracdo destes compde os sistemas de tratamento.

O conceito de operacdo e processo unitdrio &, por vezes,
utilizado, intercambiadamente, em razdo dos mesmos poderem ocorrer
simulfaneamente numa mesma unidade de tratamento. De forma

geral, podem-se adotar as seguintes definicoes (SPERLING, 1996).

a) Operacodes fisicas unitdrias: as quais figuram como métodos de
tratamento, no qual predomina a aplicacdo de forcas fisicas como, por
exemplo, gradeamento, mistura, sedimentacdo, flotacdo, filtracdo,

adsorcdo (SPERLING, 1996).

) Processos quimicos unitdrios: os quais figuram como métodos de
tratfamento, nos quais a remocdo ou conversdo de contaminantes
ocorre pela adicdo de produtos quimicos ou devido a reacdes quimicas

como, por exemplo, precipitacdo, desinfeccdo (SPERLING, 1996).

c) Processos bioldgicos unitdrios: os quais figuram como métodos de

tratamento, nos quais a remocdo de contaminantes ocorre por meio de



atividade bioldégica como, por exemplo, remocdo da matéria orgdnica

carbondcea biodegradavel, desnitrificacdo (SPERLING, 1996).

A Figura 2.12 apresenta um esquema de uma estacdo de
tratamento de esgoto, semelhante a estacdo objeto do presente

estudo. O esquema mostra todas as etapas do tratamento.

Gas Natural  Aterro
Sanitano

Figura 2.12 - Esquema de uma estacdo de tratamento de esgoto(DAESUMARE,
2012)
A ETE em estudo é de grande porte, estd localizada na cidade do
Rio de janeiro, e trata cerca de 5000 litros esgoto por segundo,
independente da época do ano. A Figura 2.13 mostra a imagem de

satélite da estacdo de tratamento em estudo.


http://www.daesumare.com.br/page.php?id=14
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Figura 2.13 - Imagem de satélite da Estacdo de Tratamento de Esgoto. Fonte:
Google Maps

A seguir serd descrita a ETE alvo do monitoramento. A quase

bby

totalidade das fotografias foi feita pela autora “in loco” durante as

amostragens.
2.5.2 Tratamento Preliminar

O Tratamento preliminar € o primeiro conjunto de tfratamentos,
objetiva apenas a remocdo dos solidos grosseiros e areia, onde o
esgoto é sujeito aos processos de separacdo dos sélidos de maior

granulometria e densidade (SPERLING, 1996).

Os mecanismos bdsicos de remocdo sdo de ordem fisica,
composto por equipamentos que promovem o gradeamento, que sdo
as grades de solidos grosseiros e grades de sélidos finos, conforme

mostrado nas Figuras 2.14 e 2.15.
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Figura 2.14 — Grades de sdlidos grosseiros(vista de cima). Fonte: autoria propria
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Figura 2.15 - Grade de sdlidos grosseiros.Fonte: autoria prépria

O desarenamento, na chegada a caixa de areia, € mostrado nas
Figuras 2.16 e 2.17.



Fig. 2.17 — Caixa de remocdo de areia em operacdo. Fonte: autoria prépria

2.5.3 Tratamento primario

O tratamento primdrio destina-se a remocdo de sdlidos flutuantes
e solidos em suspencdo sedimentdaveis. Os esgotos depois que passam
pelo tratamento preliminar ainda contem sélidos em suspensdo ndo
grosseiros, que podem ser parcialmente removidos em unidades de
sedimentacdo. Nos decantadores primdrios, a carga orgdnica, na

forma de lodo(lodo primdrio bruto), € separada da dgua por



sedimentacdo e a escuma flutuante, rica em gorduras, € removida por
coletores especificos. Este processo, exclusivamente de acdo fisica
pode, em alguns casos, ser ajudado pela adicdo de agentes quimicos.
Os agentes quimicos afravés de coagulacdo/floculacdo possibilitam a
obtencdo de flocos de matéria poluente mais densos, € assim, mais

facilmente sedimentdveis(SPERLING, 1996).

Nessa etapa do processo ndo hd muita movimentacdo do
esgoto, (conforme mostrado na figura 2.18) portando espera-se que

nessa etapa a geracdo de aerossodis ndo seja alta.

Fig. 2.18 - Decantador primdrio. Fonte: autoria prépria

2.5.4 Tratamento Secundario

O principal objetivo do fratamento secunddrio € a remocdo de
matéria orgdnica, que pode se apresentar de vdrias formas como
matéria orgénica dissolvida(DBO solUvel), que ndo é removida por
processos fisicos como sedimentacdo por exemplo e matéria orgdnica
em suspensdo(DBO suspensa) que cujos solidos de sedimentalidade
mais lenta persistem na massa liquida. (SPERLING, 1996). O tratamento
secunddrio objetiva na a degradacdo de matéria orgénica, através de
reacdoes bioquimicas realizada por microrganismos através de processo

bioldgico anaerdébio ou aerdbio, dentre eles o processo de lodos


http://pt.wikipedia.org/wiki/Sedimenta%C3%A7%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Flocula%C3%A7%C3%A3o

ativados e sua variantes, filtro bioldgico(aerébio e anaerdbio), UASB e

suas variantes, etc. (SPERLING, 1996).

Na estacdo objeto desse estudo o processo utilizado para
degradacdo de matéria orgénica é o sistema de lodos atfivados que
sdo chamados de reatores bioldgicos, que sdo constituidos por tanques
com grande quantidade de microrganismos aerébios. Como o oxigénio
€ um gds que ndo se dissolve com facilidade no meio liquido, hd a
necessidade de promover o seu arejamento artificial(tanques de

aeracdo), conforme figura 2.19.

Figura 2.19 - Reator biolégico(tanques de aeracdo). Fonte: autoria prépria

As principais formas de aeracdo artificial € através da intfroducdo
do ar ou oxigenio no liquido(aeracdo por ar difuso) ou por causar
grande turbilionamento, expondo o liquido em forma de gofticulas ao ar,
forcando a enfrada do ar no meio liquido(aeracdo superficial ou

mecanica) (SANT'ANNA JUNIOR, 2013).

A aeracdo do sistema pode ser realizada com vdrios tipos de
aeradores como por exemplo, o aerador por ar difuso, rotores
horizontais. Segundo estudos, esta etapa do processo pode ser uma
grande geradora de aerossdis, dependendo do tfipo de aerador
utilizado. Dos aeradores citados, segundo estudos comparativos,

realizados por SANCHEzZ, 2008, os de ar difuso sdo 0s que geram a menor



quantidade de bioaerossois, pois ficam localizados no fundo dos
tanques e provocam uma baixa movimentacdo do liquido e os de
superficie sdo os que geram a maior quantidade de bioaerossdis, pois

provocam grande moviomentacdo do liquido.

O aerador de rotor superficial faz a movimentacdo da massa de dgua
por meio de pds, o que provoca muita turbuléncia na dgua(JORDAO, 2011).
Essa turbuléncia gera uma grande formacdo de aerossdis no ar, conforme
Figura 2.20. Este fipo de aerador estd presente em plantas mais antigas, e

normalmente ndo sdo mais utilizadas em plantas modernas.

Figura 2.20 - Aerador de superficie (disponivel em www.b2babimag.com.br)

O aerador de turbina por formacdo de vdacuo o ar é puxado e
misturado com a dagua, provoca média turbuléncia na biomassa do
tanque. Essa turbuléncia gera aerossdis, porém em menor quantidade

que o processo anterior, conforme mostrado na fig.2.21.


http://www.b2babimaq.com.br/

Figura 2.21 - Aerador de turbina. (Jord&o, 2011)

O aerador de ar difuso, apresentado na figura 2.22 mostra que o
ar vem da parte inferior do tanque, e as pequenas bolhas vao subindo
através do liquido até a superficie, o que provoca pouca turbuléncia na
biomassa do tanque. Como o processo provoca baixa movimentacdo
na superficie, consequentemente gera uma menor quantidade de
aerossois. Esse fato pode ser um dos fatores que influenciam na escolha

desse aerador.

Figura 2.22 - Aerador de ar difuso (disponivel em www.snatural.com.br)

No caso da estacdo em estudo o sistema de aeracdo utilizado é
o de ar difuso, em que a aeracdo dos tanques é feita com baixa

turbuléncia do meio liquido, o que diminui a geracdo de aerossois.



No que diz respeito a formacdo de bioaerossdis, BRANDI (2000),
concluiu que as ETEs que operam com aeracdo mecdnica tem um
impacto ambiental claramente desfavordvel, devido a grande
dispersdo de aerossdis em torno os tanques de aeracdo. Ao contrdrio,
os tanques que utilizam sistema de microbolhas submerso apresenta
pouco risco de transmissdo por via aérea de bactérias patogénicas e
fungos para os trabalhadores de estacdes de tratamento de efluentes e

moradores locais.

Na ETE em estudo apds a aeracdo, o tratamento é
complementado nos  decantadores secunddrios, onde o lodo é
sedimentado por gravidade e o efluente tratado sai pela calha interna

da parte superior do tanque, conforme mostrado na figura 2.23 e 2.24.

Figura 2.24 — Decantador Secunddrio. Fonte: autoria préprio



O lodo ativado é recirculado para o tanque de aeracdo,
conforme mostram as figuras 2.25 e 2.26. O excesso de lodo ativado
gerado pelo tratamento, € removido para o adensamento de lodo, e

posteriormente, encaminhado para os biodigestores.

Figura 2.26 - Reciclo do lodo. Fonte: autoria prépria

2.5.5 Disposicéo final

Apds o tratamento, o efluente pode ser lancado ao corpo
receptor, conforme as figuras 2.27 e 2.28. O efluente pode ser aplicado
no solo e Uutilizado como dgua de relso para desobstrucdo de
canalizacdes, em obras civis, irigacdo de canteiros de jardins publicos.
Em ambos os casos, hd que se levar em conta os poluentes

eventualmente ainda presentes nos esgotos fratados, especialmente



organismos patogénicos e metais pesados guando existe confribuicdo

industrial.

No caso da ETE em estudo, o efluente, proveniente do esgoto

tratado, € lancada na Baia de Guanabara.

o ; S
Figura 2.27 - Saida do efluente. Fonte: autoria prépria

Figura 2.28 - Efluente sendo lancado no corpo receptor. Fonte: autoria prépria

2.5.6 Consideracoes finais

Nesse capitulo foram abordados os aspectos e fatores que
influenciam direta ou indiretamente na formacdo de aerossodis, assim
como todas as caracteristicas da estacdo de tratamento em estudo.
Pode-se depreender que o monitoramento e a avaliacdo de

bioaerossdis ndo sdo tarefas triviais, dada a diversidade da ocorréncia



da flora microbiana no ar, assim como as diferentes formas de
amostragem, que podem interferir nos resultados. Adicionalmente, ha
uma gama de fatores que podem influenciar qualitativa e
quantitativamente na incidéncia microbiana, que vao desde as

condicoes edafoclimdaticas até as condi¢cdes operacionais da ETE.

O desenvolvimento do trabalho foi de grande importdncia para o
estado da arte, pois normalmente se tem a preocupacdo com ©O
processo em relacdo a remocdo de poluentes orgdnicos e produtos
quimicos ndo se atentando para as emissdes que uma ETE pode ter, que
no caso do estudo, as emissdes de microrganismos no ar. O tipo e a
concenfracdo de microrganismos no ar podem ser responsdveis pelo
desenvolvimento de doencas nos frabalhadores da estacdo, ou até
mesmo podem ser carreados podendo atingir populacoes
circunvisinhas. Esse estudo pode servir como base para interferéncias
em processos de tratamento de efluentes j& existentes assim como para
ser levado em consideracdo em projetos de futuras instalacdes de ETEs,
com localizacdo, evitando locais de grande concentracdo
populacional, equipamentos e técnicas mais adequadas que, mesmo

gue ndo eliminem, mas diminuam as concentracdo de bioaerossois.

A metodologia utilizada foi desenvolvida especialmente para
este trabalho através da adaptacdo de metodologias existentes para
outros tipos de avaliacdo. Com esta diversidade de fatores, foram
tracados objetivos bem definidos para a realizacdo do trabalho,
detalhados no capitulo 3, de modo a se planejar a estratégia de

execucdo da parte experimental.



Capitulo 3: Justificativas e Objetivos

O infteresse na readlizacdo deste estudo se deu a partir de
pesquisas na drea de fratamento de efluentes, onde é importante ter
preocupacdo com a qualidade do fratamento para lancamento de
efluentes com qualidade sem que ofereca risco ambiental aos sistemas
hidricos, porém ndo existe a preocupacdo com emissdes de
microrganismos no ar, tanto na area do fratamento de efluentes quanto
na circunvizinhanca. O estudo da qualidade microbioldégica do ar € um
assunto de grande importéncia, conforme ja citado anteriormente, pois,
0s microrganismos presentes no ar podem ser propagadores de
doencas que, em alguns casos, podem ser graves tanto para a salde
dos trabalhadores nas estacoes de tratamento quanto para as pessoas

de comunidades, fornando o risco de contaminacdo eminente.



Foi constatado que existem poucos ftrabalhos e poucas
publicacdes de artigos em revistas infernacionais na drea de qualidade
microbiolégica do ar circundante as estagcdes de tratamento de
esgotos. A maioria dos estudos estdo voltados para determinacdo da
qualidade do ar de para dreas internas e ambientes fechados, isto &,

estudos da qualidade do ar em ambientes com ar condicionado.

A escolha dos microrganismos para monitoramento se deu a partir
das legislacdées e microrganismos que sdo mais comuns de serem
encontrados nos efluentes. Foram feitos ensaios prévios, nos quais foram
readlizadas coletas de ar, que foram incubadas em meios variados.
Dentre os microrganismos encontrados, foram escolhidos os que
apresentaram maior incidéncia e maior risco de contaminacdo

ambiental.
Com base no exposto, foram definidos os objetivos a seguir.

3.1 Objetivo Geral

Monitorar e avaliar alguns fatores que afetam a incidéncia de
bioaerossdis microbianos em uma estacdo de tratamento de esgoto

(ETE) que utiliza o sistema de lodos ativados

Para atingir o objetivo geral, foram definidos os objetivos

especificos que se seguem:
3.2 Objetivos Especificos

3.2.1 Monitoramento quantitativo de fungos, bactérias como coliformes
totais e termotolerantes, E. coli, Salmonella e Shiguela,

Pseudomonas



3.2.2 Estabelecer as correlagcdes da incidéncia em funcdo de varidveis
tais como época do ano, ventos, umidade relativa, entre outras.
3.2.3 Correlacionar a incidéncia dos bioaerossdis com a etapa do

tratamento de esgoto



Capitulo 4: Metodologias

Neste capitulo, serdo descritas as metodologias utilizadas para a

realizacdo do estudo.
4.1 Local de realizacéo do trabalho de campo

O frabalho de campo foi readlizado em uma estacdo de
tratamento de esgoto de grande porte situada na cidade do Rio de

Janeiro.

A escolha do local deveu-se ao fato de a estacdo estar
localizada em um centro urbano, junto a uma via expressa com grande
fluxo de veiculos, o que gera grande nUmero de particulados em
suspensdo, que podem ser meio de fransporte para os bioaerossois.
Além disso, € uma estacdo de grande importdncia para a cidade do

Rio de Janeiro, pois frata volume considerdvel de esgoto, independente



da época do ano, o que foi de suma importdncia para a obtencdo dos

dados para o trabalho.

Para a execucdo da parte experimental da Tese, foi realizada
uma campanha de um ano, com amostragens semanais em quatro
pontos da estacdo, conforme apontado na literatura por KARRA (2007),
PRAZMO (2003) e PAscuAL (2003). Os pontos escolhidos, baseados nos
testes preliminares, foram a Grade de Sdlidos Grosseiros, Tanque de
Aeracdo, Saida do Efluente e Jardim, conforme mostra a Figura 4.1. O
fato de se realizar um monitoramento continuo permitiu avaliar o efeito
da sazonalidade e das varidveis climdaticas na incidéncia microbiana no

ar.

Para a definicdo dos pardmetros da campanha e metodologia

das amostragens foram realizados ensaios previos.
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Figura 4.1 - Pontos de amostragem na ETE. Fonte: Google maps




4.2 Ensaios Prévios

Os ensaios prévios foram realizados para definicdo dos diversos
pardmetros que seriom importantes para a readlizacdo desse estudo.
Nesses ensaios foram definidos os pontos de amostragem, tipo de
amostrador, volume de ar coletado, meios de cultura, metodologia de

amostragem, enfre outros.

Para esse fim foram realizadas amostragens em todos os pontos
de tratamento da ETE, onde foram definidos os pontos que seriam

considerados mais criticos para emissdo de aerossois € 0s menos criticos.

Com os pontos definidos foram feitas amostragens para definicdo
do amostrador e metodologia de amostragem. Nessa etapa foram
feitas amostragens comparativas de dois amostradores o MAS 100 e o
AFG, par saber se este segundo atenderia ao que se desejava estudar e
entdo desenvolver uma metodologia de amostragem adequada para

o estudo.

Com a definicdo do amostrador e metodologia de amostragem

foram definidos os meios de cultura e os tempos de incubacado.

4.3 Meios de cultura

Os meios de cultura utilizados foram escolhidos em funcdo do
grupo microbiano que foi avaliado. Foram utilizados meios de cultivo

especificos para cada grupo, ou microrganismo.

Todo o manuseio do material foi realizado em capela de fluxo
laminar, Class Il Biohazard Cabinet Operation — Labconco, modelo n°
36212-04(60ciclos).



4.3.1 Meio para plagueamento de fungos filamentosos

Foi utilizado o meio Agar Sabouraud, que € uma modificacdo de
Carliers para cultivo de fungos como bolores e leveduras,
particularmente usado para o cultivo de fungos, associados a infeccoes
da pele. Este meio é adequado para a maioria dos fungos desse grupo.
A peptona fornece os componentes nitrogenados. A dexfrose € a fonte
de energia. Em amostras altamente contaminadas, as placas devem ser
suplementadas com agentes inibitdrios para inibir o crescimento de
bactérias, que suportam pH baixo. Com base nos testes preliminares, foi
confimada a alta contaminacdo dessas amostras.  Portanto foi
adicionado ao meio o antibidtico clorofenicol, a fim de inibir o

crescimento de bactérias.

A composicdo do meio Sabouraud em gramas por litro € de 5,0g
de Peptona de carne, 20,0g de glicose, 5,0g de peptona de caseina e
15,0g de Agar bacterioldgico. Este meio foi preparado a uma
concentfracdo de 45g por litro de dgua destilada com 100mg por litro
de clorofenicol. O meio foi autoclavado por 15 min. a uma temperatura
de 121°C. Ap¢ds autoclavacdo, o meio foi vertido em placas de Petri

estéreis em capela de fluxo laminar.

A caracterizacdo da presenca de fungos foi feita pela formacdo

de colbénias de cores varidveis de aspecto emplumado.
4.3.2 Meio para plagueamento de Coliformes Totais e E. coli

O meio Utilizado para quantificacdo dos coliformes foi o
Chromocult®. Neste meio € possivel visualizar as colénias de Coliformes
Totais e Termotolerantes em uma mesma placa por meio da

diferenciacdo da cor de coldnias.

A composicdo do meio Chromocult® em gramas por litro € de 3,0g

de Peptona, 5,0g de cloreto de sédio, 2,2g de dihidrogenofosfato de



sodio, 2,7g de hidrogenofosfato dissédico, 1,0g de triptofano, 1,0g de
pirovato de sodio, 70,15g de Tergitol®, 1,0g de sorbitol, 10,0g de Agar-
agar, 0,2g de é-cloro-3-indoxil-beta-D-galactopiranosido, 0,1g de
isopropil-beta-D-fiogalactopiranosido e 0,1g de 5-bromo-4-cloro-
3indoxil-beta-D-glucoronico dacido. Este meio foi preparado com uma
concentfracdo de 26,5g por litro de dgua destiada, com um pH de
6,812, a 25°C. Este meio ndo é autoclavado por recomendacdo da
Merck, seu fabricante. Portanto, deve-se fomar o maximo de cuidado
com a assepsia durante seu manuseio, apds O preparo, Pois, este deve

ser vertido em placas estéreis em cabine de seguranca.

A caracterizacdo da presenca de Coliformes Totais foi feita pela
formacdo de coldnias nas cores variaondo de salmdo a vermelho. A
presenca de Termotolerantes foi caracterizada por coldnias de
coloracdo azul escuro a violeta. Podem aparecer coldnias de cor azul
claro a azul turquesa, o que caracteriza a presenca de outras bactérias

Gram-negativas, que ndo foram avaliadas.
4.3.3 Meio para plaqgueamento de Pseudomonas

Foi utilizado o meio Cetrimide Agar para o plagueamento de

Pseudomonas.

A composicdo do meio Cetrimide Agar em gramas por litro € de
20,0g de peptona de gelatina, 1,4g de cloreto de magnésio, 10g de
sulfato de potdssio, 0,3g de brometo de N-cetil-N,N,N-trimetil amonio
(cetrimida) e 13,0 g de Agar. Este meio foi preparado com uma
concentracdo de 44,5g por litro de dgua destilada, e 10ml por litro de
glicerina, e o pH aqjustado a 7,2£2. Apds o preparo, © meio foi
autoclavado por 15min a 121°C e a seguir vertido nas placas de Petri

estéreis em cabine de seguranca.



A caracterizacdo da presenca de Pseudomonas aeruginosa foi

feita pela formacdo de colénias brancas a transparentes.

4.3.4 Meio para plagueamento de Salmonella e Shigella

O meio utilizado para as enterobactérias foi o Agar Levine. Este
meio € composto em gramas por litro por: 10,0g de peptona, 2,0g de
fosfato de dipotdssio, 10,0g de Lactose, 0,4g de Eosin-Y, 0,065g de Azul
de metileno e 15,0g de Agar. Este meio foi preparado com uma
concenfracdo de 37,5g por lifro de dgua destilada e autoclavado por
15 min. a uma temperatura de 121°C. Apds o preparo, o meio foi entdo

vertido nas placas de Petri estéreis em cabine de seguranca.

A caracterizacdo da presenca de Salmonella e Shigella foi a
formacdo de colbnias na cor dmbar a transparentes. A formacdo de
colénias emplumadas, ou em forma de aranha, caracterizam Candida
albicans, e a presenca de coloracdo rosa intensa caracteriza a

presenca de outras enterobactérias.
4.3.5 Meio para plaqueamento de E. coli

O meio especifico para determinagcdo de E. coli foi o Fluoroculi®.
Este meio € composto em gramas por Litro por: 20,0g de Peptona de
caseina; 2,0g de de extrato de carne; 1,0g de de extrato de levedura;
10,0g de sorbitol; 0,5g de citrato de ferro e amaonio (lll); 0,1g de 4-metil-
B-D-glucuronido, 5,0g de cloreto de soédio; 0,025g de azul de
bromotimol; 2,0g de tiossulfato de sédio; 1,12g de desoxicolato de sédio;

13,0g de agar-agar.

A caracterizacdo foi feita pela formacdo de colénias amarelas

esverdeadas.



4.4 Metodologias de amostragem microbiana

Existem vdrios modelos de amostradores, que podem ser
empregados no monitoramento de bioaerossdis.  Estes apresentam
vantagens e desvantagens inerentes co seu principio de
funcionamento. Em alguns casos, ndo € possivel se ter vdrios tipos de
amostradores &  disposicdo para cada  tfipo especifico de
microrganismo. Devido a isso, faz-se necessdrio se dispor de
metodologias diferentes, que possam se adequar a necessidades

diferentes e com resultados satisfatorios.

Com base na importéncia do monitoramento de bioaerossdis, foi
realizado um estudo com o objetivo de avaliar o amostrador AFG da
Nilu® comparado com o Amostrador impactador, MAS-1009. da Merck,

considerado como referéncia no mercado.

As amostragens foram realizadas por um periodo de quatro
semanas. O amostrador AFG apresentou resultado safisfatério, a
avaliacdo estatistica mostrou que os resultados encontrados  s@o

estatisticamente, iguais (Azevepo, 2014).

4.4.1 Amostrador e condicdes de amostragem

O sistema adotado neste trabalho para a amostragem ambiental
dos aerossdis foi o AFG, j&@ descrito no item 2.3.2.3, equipamento

utilizado com frequéncia na coleta de aerossois.

O AFG foi conectado por uma tubulacdo de polietieno a uma
bomba de vdcuo Fabricado por HITACHI Ltd. (Japdo) e distribuido por
Sibata Scientific Tecnology Ltd., de 100V, 35W e 60Hz com nUmero de
série 0260211, que é responsdavel pela succdo do ar, forcando-o a

atravessar a membrana, onde os microrganismos ficam retidos.



No amostrador, foi utilizada uma membrana de acetato de
celulose de 45 um de tamanho de poro. O equipamento foi montado,

conforme demonstrado na Figura 4.2 e 4.3.

Figura 4.2 — Conjunto Montado. Fonte: autoria prépria

As placas utilizadas sdo de polietileno, estéreis, lisas, descartaveis,

com 90 mm de didmetro interno e 15 mm de altura.

Figura 4.3 - Membrana para a Retencdo dos Microrganismos.

Fonte: autoria propria

A determinacdo do tempo de amostragem para este trabalho foi
baseada em vdarios estudos como o de Grizou (2009), que utilizou, em

seu estudo, o amostrador impactador Microflow Active, por um periodo



de 2,13 min. (200 litros de ar) para bactérias mesofilicas e fungos. Para
Enterobactérias, Pseudomonas e Clostridium, um tempo de 4,27min. (400
litros de ar). Para o método de sedimentacdo de particulas do ar por
exposicdo de placas, ufilizou-se um tempo de 10 min. para fungos,
bactérias mesofilicas e 30 min. para Pseudomonas, em funcdo dos

ensaios preliminares.

Para o presente estudo, o volume de ar coletado foi de 200 litros,
com uma vazdo da bomba de 20 litros por minuto por 10 minutos de

amostragem.

Decorrido o tempo de amostragem, o amostrador era
desconectado da bomba e guardado. A operacdo foi repetida para os
outros quatro filtros, sendo que o quinto filtro foi o teste do branco. Este
filtro acompanhou todos os procedimentos, mas, sem o processo de

coleta de ar.

ApsGs o término das amostragens, os filtros foram levados ao
laboratdério, as membranas foram retiradas do amostrador e colocadas
nas placas de Petri sobre o meio de cultura especifico conforme mostra

a Figura 4.4. Esta operacado foi realizada em cabine de seguranca.

Figura 4.4 - Membranas sobre as placas de petri
Fonte: autoria prépria



Em seguida, as placas foram incubadas em estufa a (37+ 2°)C. A
temperatura de incubacdo foi a recomendada pelos fabricantes dos

meios de cultura.

Depois de decorridos os tempos de incubacdo de 24 e 48 horas,
as placas eram avaliadas, e as coldnias eram contadas em um

contador de coldnias, da marca Phoenix, modelo CP4600(Brasil).
4.4.2 Etapas da amostragem

A coleta e andlise das amostras de bioaerossol sdo resumidas,

conforme segue:

1. As placas de Petri foram preparadas com antecedéncia, com

0s meios agarizados.

2. Em cabine de seguranca, o amostrador foi desmontado e
esterilizado em radiacdo UV, assim como o0s recipientes, nos quais estes

foram guardados.

3. Ainda na cabine de seguranca, o amostrador foi montado,
sendo colocada a membrana e o conjunto acondicionado em sacos
de polietileno esterilizados. Os amostradores foram transportados para o

campo em caixa de isopor, previamente, esterilizada por radiacdo UV.

4. Foi realizada a amostragem de campo, com o cuidado de
coletar sempre na direcdo do vento, e ficar sempre atenfo as
mudancas bruscas de direcdo, pois, isto poderia interferir nos resultados

de acordo com o recomendado por OPPLIGER (2005).

5. Apds o término da amostragem, removeu-se o amostrador da
bomba, e o conjunto foi guardado, cuidadosamente, em embalagem

de polietileno estéril para ser levado para o laboratdrio.



7. No laboratério, em cabine de seguranca, o conjunto foi
desmontado, e a membrana foi colocada na placa de Petri sobre o

meio agarizado.

8 - As placas de Petri foram levadas para a estufa a (37 + 2)° C por
48 horas.

9. Nos periodos de incubacdo de 24 e 48 h, foi readlizada a
observacdo visual das coldénias e a contagem. A contagem das
colénias de microrganismos €, normalmente, apresentada em ftermos

de Unidade Formadora de Coldnias (UFC) por metro cubico de ar (m3).

10. Conhecendo-se o volume de ar, o tempo decorrido da
amostragem e o numero de colbnias (UFC), calculou-se, entdo, a
concenfracdo de bioaerossdis no ar, em fermos de UFC/m3 de ar,

segundo a metodologia de cdlculo a seguir.
Cdlculo da Concentfracdo de Microrganismos
X=(N1+N2)/2.f ,em que: equacao 1
X : Concentracdo de microrganismos (UFC/m3)

N1: Concentracdo de microrganismos na amostragem de cada

ponto

N2: Concentracdo de microrganismos na amostragem na

duplicata
f: Fator de correcdo de volume
f=1m3/02m3 e f=5

A concentracdo média de microrganismos foi calculada por meio

da equacdo 2, apresentada a seguir:



X=1/4Yr,Xi,em que: equacdo 2

Xi: Concentracdo de microrganismos em cada dia de

amostragem, calculada pela equacdo 1.
4.5 CondigOes ambientais

Nas andlises, foram consideradas as condicoes ambientais como
temperatura ambiente, umidade relativa do ar, pressdo atmosférica e

velocidade do vento.

As informagcdes das condicdoes meteoroldgicas  foram
provenientes da Estacdo Meteorolégica do Galedo, localizada a cerca
de 10 Km da ETE em estudo. Os dados foram gentimente,
disponibilizados por José Ricardo de Almeida Franca, Professor e
Pesquisador, do Instituto de Geociéncias da Universidade Federal do Rio
de Janeiro (UFRJ).

4.6 Tratamento estatistico dos dados

Os resultados foram fratados estatisticamente, a fim de que fosse
possivel comparar os resultados e identificar as influéncias significativas.
Foi aplicado o teste de normalidade Shapiro Wik a um nivel de
significncia de 5% (a=0,05), bilateral, e os dados mostraram-se ndo
normais (p-valor < a) e, com isso, ndo foi possivel se aplicar o ANOVA,
pois, para esse teste faz-se necessdrio que os dados tenham um
comportamento normal. Outro ponto é que, para utilizacdo do teste
ANOVA, faz-se, também, necessdria a comparacdo de trés ou mais
grupos, pois para conclusdo da andlise do ANOVA, é preciso que, ao
menos, um dos grupos apresente uma média estatisticamente diferente
dos outros. Na comparacdo de apenas dois grupos, ndo se pode
chegar a essa conclusdo. Sendo assim, foi aplicado um teste ndo

paramétrico, o qual ndo tem a premissa de normalidade, denominado



Teste de Wilcoxon/Mann-Whitney a um nivel de significncia de 5%
(0=0,05), bilateral. (SIEGEL, 2008)

Para avaliar a relacdo das condicdoes ambientais com a
concentracdo dos microrganismos foi feito o teste de Correlacdo de
Pearson, que € medido pelo coeficiente de Correlacdo. O coeficiente
de correlacdo de Pearson € uma medida do grau de relacdo linear
entre duas varidveis quantitativas. Este coeficiente varia entre os valores
-1 e 1. O valor 0 (zero) significa que ndo hd relacdo linear, o valor 1
indica uma relacdo linear perfeita e o valor -1 também indica uma
relacdo linear perfeita mas inversa, ou seja quando uma das variaveis
aumenta a outfra diminui. Quanto mais proximo estiver de 1 ou -1, mais

forte € a associacdo linear entre as duas varidveis. (SNEDECOR, 1967)

O Teste de Wilcoxon-Mann-Whitney compara populacdes das
quais ndo se tem informacdes sobre suas distribuicdes, mas, as varidveis
envolvidas tem uma escala de medida menos ordinal, ou seja, pode-se
abordar o caso de varidveis aleatdrias qualitativas ordinais ou
qguantitativas. O teste € usado, quando se pretende testar se as duas
distribuicdes sdo iguais em localizacdo, isto &, quando se estd
interessado em saber se uma populacdo tende a ter valores maiores do

que a outra, ou, se elas tém a mesma mediana. (SIEGEL, 2008)

O teste de Wilcoxon/Mann-Whitney é baseado na soma de postos
dos valores obtidos, combinando-se as duas amostras. Isto € realizado,
ordenando-se esses valores - do menor para O maior -
independentemente do fato de qual populacdo cada valor provém.
Faz-se, entdo, a soma de postos das amostras e compara-se com 0s
valores tabelados para o teste sob aquele nivel de significGncia
desejado. (SIEGEL, 2008)

Para a avaliacdo quantitativa dos microrganismos, foi elaborado

um grdfico de caixa, ou boxplot, que € uma maneira conveniente de



descrever, graficamente, grupos de dados numeéricos por meio de seus
quartis. Os diagramas de caixa, também, podem ter linhas, estendendo-
se, verticalmente, a partir das caixas, indicando variabilidade fora dos
superiores e inferiores quartis. Os Outliers podem ser plotados como

pontos individuais. (TRIOLA, 2008)

Os diagramas de caixa podem exibir diferencas entre o
comportamento das medianas e a dispersdo das populacdes sem fazer
quaisquer hipoteses da subjacente distribuicdo estatistica como: os
espacamentos entre as diferentes partes da caixa demonstra,
graficamente, o grau de dispersdo e assimetria nos dados. Também, &,
amplamente, ulilizado para representar valores discrepantes em
relacdo d mediana do conjunto de dados. Além dos proprios pontos,
eles permitem estimar, visualmente, os intervalos interquartilicos, o que
permite avaliar, sem grandes testes estatisticos, uma tendéncia a ndo
normalidade dos dados. Os diagramas de Boxplots podem ser
desenhados na horizontal ou vertical, levando das mesmas
intferpretacdes. Neste diagrama, o eixo vertical representa a varidvel a
ser analisada, e o eixo horizontal, um fator de interesse. Este diagrama
pode ser utilizado como uma ferramenta para localizar e analisar a
variacdo de uma varidvel denfre diferentes grupos de dados. A partir
desses diagramas, foi possivel calcular a mediana e os quartis - o quartil
inferior contém 25% (1/4) das menores medidas e o quartil superior, 75%
(3/4) de todas as medidas. (TRIOLA, 2008)

O diagrama de caixas se caracteriza em plotar a posicdo da
mediana em uma caixa, dai o nome de diagrama de caixas, em que d
base representa o quartil inferior (25% ou 1/4) dos menores valores) e o
topo da caixa o quartil superior (75% ou 3/4) dos valores observados. A
caixa, portanto, representa 50% de todos os valores observados,
concentrados na tendéncia central dos valores, eliminando os 25%

menores valores e 25% maiores valores (75% - 25% = 50%) (TRIOLA, 2008)


http://en.wikipedia.org/wiki/Quartile
http://en.wikipedia.org/wiki/Statistical_population
http://en.wikipedia.org/wiki/Probability_distribution
http://en.wikipedia.org/wiki/Statistical_dispersion
http://en.wikipedia.org/wiki/Skewness
http://pt.wikipedia.org/wiki/Mediana
http://pt.wikipedia.org/wiki/Quartil

Um segmento de reta vertical conecta o topo da caixa ao maior
valor observado, e outro segmento conecta a base da caixa ao menor
valor observado. Sendo assim, o diagrama de caixa identifica onde
estdo localizados 50% dos valores mais provdaveis, a mediana e os

valores extremos. (TRIOLA, 2008)



Capitulo 5 - Resultados e Discusséo

Neste capitulo sGo apresentados e discutidos os resultados obtidos

no presente estudo.

Os resultados dos estudos prévios est@o mostrados a seguir, em
qgue se tem a avaliacdo de Bioaerossdis em funcdo das etapas do

tratamento. (Azevedo, 2012)

5.1 Estudos Preliminares Para a Definicdo dos Locais de Amostragem
5.1.1 Grade Grosseira

Na estacdo de estudo, a Grade Grosseira fica localizada a cerca
de quatro metros da superficie (Figura 5.1). A amostragem foi realizada
em um ponto acima da passagem do esgoto bruto, em um local
proximo A descarga de caminhdes, que fazem o transporte de residuos

de banheiros quimicos, limpeza de fossas e desentupidoras.



Figura 5.1 - Amostragem na Grade Grosseira.
Fonte: autoria prépria

Os resultados estdo mostrados na Figura 5.2. O numero total de

microrganismos no ar foi cerca de 6000 UFC.m-3 de ar.

As espécies de

maior incidéncia foram Salmonella e Shigella, apresentando um total

de 2200 UFC.m-3 de ar.

O nUmero de Pseudomonas

também foi

significativo, 600 UFC.m-3 de ar. A quantidade de termotolerantes foi

cerca de 150 UFC.m-3 de ar. O numero de fungos, 50 UFC.m-3 de ar, foi

insignificante face aos demais grupos.
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Figura 5.2- Grdfico com a concentracdo de microrganismos em UFC na Grade

de sélidos grosseiros




5.1.2 Grade Fina

A Grade Fina (Grade de sdélidos finos) fica a 3 metros do solo, o
esgoto bruto chega por bombeamento, causando grande

movimentacdo do liquido, como mostra a figura 5.3.

Figura 5.3 - Imagem da Grade Fina (A), Amostragem na Grade Fina(B)
Fonte: autoria propria

Os resultados est@o mostrados na Figura 5.4. Verifica-se uma
quantidade de cerca de 2400 UFC.m-3 de ar. A quanfidade de
Termotolerantes foi de 150 UFC.m-3 de ar, quantidade semelhante &
enconfrada na Grade Grosseira, pois € uma etapa com furbuléncia e
grande movimentacdo do liquido. A baixa concentracdo de fungos
nessa etapa, 100 UFC.m-3 de ar, vai ao encontro ao estudo de Pascual
(2003), que observou uma concentracdo de 750 UFC.m-3 de ar. A
concentracdo de Salmonella e Shigella, cerca de 1800 UFC.m-3de ar e

Pseudomonas, 440 UFC.m-3 de arrepetiv o padrdo da etapa anterior.
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Figura 5.4 — Grafico com a concentracdo de microrganismos em UFC na Grade
de soélidos finos

5.1.3 Caixa de Areia

Nesta etapa o efluente permanece em um tanque por um tempo
de residéncia para que a areia se deposite. O esgoto sai da caixa de
areia por gravidade, acarretando turbuléncia e gerando aerossois,
conforme mostra a figura 5.5, portanto € uma etapa geradora de

aerossois.

Figura 5.5 — Imagem da Caixa de Areia (A), Amostragem na Caixa de Areia(B)
Fonte: autoria propria



Os resultados estdo mostrados na Figura 5.6. Neste grdfico pode-
se observar que nesta etapa houve um pequeno decréscimo da
incidéncia microbiana, com 1800 UFC.m-3 de ar, predominando
Termotolerantes, 530 UFC.m-3, Pseudomonas, 250 UFC.m-3 de Salmonella

e Shigella e Fungos cerca de 500 UFC.m-3 de ar.
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Figura 5.6 — Grdfico com a concentracdo de microrganismos em UFC na Caixa
de Areia

5.1.4 Decantador Primario

Nessa etapa do tratamento, o esgoto passa por tanques, onde
tem um tempo de permanéncia necessaria para a decantacdo da
parte solida, sem turbuléncia do liquido, sendo, portanto uma etapa de

baixa producdo de bioaerossodis, conforme a figura 5.7.
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Figura 5.7 - Imagem Decantador Primdrio(A), Amostragem no Decantador
Primdrio(B). Fonte: autoria prépria

Os resultados sdo mostrados na Figura 5.8. Este grafico mostra a
incidéncia microbiana, com cerca de 650 UFC.m-3 de ar, foi menor que
nas etapas anteriores. O nUmero de fungos foi 0 mais expressivo, 500
UFC.m-3 de ar. Os demais grupos apresentaram valores proximos, em
torno de 50 UFC.m-3 de ar. Esta etapa do processo mesmo
apresentando baixa movimentacdo do liquido € um local de média

geracdo de aerossois.
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Figura 5.8 — Grafico com a concentracdo de microrganismos em UFC no
Decantador Primdrio.



5.1.5 Tanque de Aeracgao

No tanque de aeracdo ou reator bioldégico, € onde ocorre a
degradacdo da matéria orgdnica, para que isso ocorra se faz
necessario um sistema de aeracdo, que na estacdo objeto do estudo €
utilizado o sistema de ar difuso. A aeracdo é feita pelo fundo do tanque
e causa agitacdo do liquido, o que torna essa etapa do processo

potencialmente geradora de aerossodis, conforme mostra a Figura 5.9.

Figura 5.9 - Amostragem no Tonqu de Aeracdo.
Fonte: autoria prépria

De acordo com a Figura 5.10, verifica-se que os valores de
concentracdo foi cerca de 1300 UFC.m-3 de ar. Foram encontrados
500 UFC.m-3 de ar de fungos, 250 UFC.m-3 de ar de Salmonella e
Shigella, 200 UFC.m-3 de ar de Termotolerantes e 350 UFC.m-3 de ar de

Pseudomonas.
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Figura 5.10 — Grdéfico com a concentracdo de microrganismos em UFC no
Tanque de Aeracdo.

5.1.6 Decantador Secundario

Nesta etapa do processo a movimentacdo da massa liquida é
baixa, devido a separacdo do efluente tratado do lodo através da
decantacdo. A baixa movimentacdo do liquido implica em uma baixa

producdo de aerossois, conforme mostrado na figura 5.11.

Figura 5.11 — Imagem Decantador secunddrio(A), Amostragem no Decantador
Secunddrio(B). Fonte: autoria propria

De acordo com a Figura 5.12. Houve um decréscimo significativo

na quantidade de microrganismos presentes no ar, 110 UFC.m-3 de ar.

A quantidade de Termotolerantes foi 10 UFC.m-3 de ar. Porém a



quantidade de Pseudomonas , foi de 100 UFC.m-3 de ar, ainda
presentes nessa etapa ndo era esperada segundo tfrabalho de KARRA

(2007). Os demais microrganismos em estudo ndo foram encontrados.
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Figura 5.12 — Grdfico com a concentracdo de microrganismos em UFC no
Decantador Secunddrio

5.1.7 Adensador de Lodo

O lodo destinado ao fratamento é canalizado para o adensador,
onde ¢é retirado o excesso de dgua. O processo & semelhante &
decantacdo, onde o lodo entfra na parte inferior, e o liquido sai na parte

superior do decantador.

A figura 5.13 mostra que a etapa tem pouca movimentacdo do

liquido, gerando baixa quantidade de aerossois.



Figura 5.13 - Imagem Adensador de Lodo(A), Amostragem no Adensador de
Lodo(B) Fonte: autoria prépria
De acordo com a Figura 5.14 a incidéncia de microrganismos,
cerca de 770 UFC.m-3 de ar, sendo 50 UFC.m-3 de ar de fungos, 350
UFC.m-3 de ar de Salmonella e Shigella, 120 UFC.m-3 de Termotolerantes

e 250 UFC.m-3 de ar de Pseudomonas.
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Figura 5.14 — Grdfico com a Concentracdo de microrganismos em UFC no
Adensador de Lodo



5.1.8 Saida do Efluente

Na saida o efluente ja passou por todas as etapas de tratamento,
e a expectativa é que a concenfracdo de microrganismos Nos aerossois
seja mais baixo que nas etapas anteriores. Além disso para um efluente
ser lancado em um corpo hidrico tem que estar dentro dos pardmetros
estabelecidos polos érgdos contfroladores. A amostragem na drea da

saida do efluente estd mostrado na Figura 5.15.

Figura 5.15 - Amostragem na Disposicdo Final(Saida do Efluente).
Fonte: autoria prépria

A figura 5.16 mostra que neste ponto de amostragem, a

concentracdo de microrganismos no ar foi muito baixo.
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Figura 5.16 — Gréfico com a Quantidade de UFC na Saida.



A concentracdo dos microrganismos de acordo com etapa
do fratamento € mostrada na Figura 5.17. Neste grdfico pode-se
observar que os valores diminuiram & medida que o tratamento
avangou, em consondncia com alguns resultados reportados por KARRA
(2007).
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Figura 5.17 — Grdfico com a quantidade de microrganismos em UFC/m3 na ETE.
Em que F - Fungos, SS — Salmonella sp e Shigella sp, TT — Termotolerante, P —
Pseudomonas sp, GG- Grade Grosseira, GF — Grade Fina, CA — Caixa de Areia, DP -
Decantador Primdrio, TA — Tangue de Aeracdo, DS — Decantador Secunddrio, AL —
Adensador de Lodo, S - Saida.

A partir dos resultados encontrados nos estudos preliminares,
foram determinados os pontos de amostragem para a realizacdo da
campanha para readlizacdo deste frabalho. Foram escolhidos dois
pontos considerados criticos: Grade de Sdlidos Grosseiros(Grade
Grosseira) e Tanque de Aeracdo, um ponto considerado de baixa
incidéncia de bioaerossdis no ar: Saida do Efluente e acrescentado um
ponto fora da drea de tfratamento, denominado de Jardim. Com base,
nestes testes foram selecionados os meios de cultura mais adequados,

tempo de amostragem e volume de ar a ser coletado.
5.2 Comparac&o dos amostradores MAS100®e AFG®

Conforme mencionado no Capitulo 4, foram realizados ensaios

comparando o sistema AFG, com o sistema MAS100®, para verificar se o



aparato para a amostragem adotado no presente trabalho levaria a
resultados compativeis com o sistema atualmente mais empregado
para o monitoramento de bioaerossdis. Os testes com os amostradores
foram feitos na Grade Grosseira, Tanque de Aeracdo, Saida do Efluente

e Jardim.

O amostrador de ar MAS 100® estd de acordo com a norma ISO/
CD14698-1:1996 recomendado para contfrole de salas limpas e
ambientes controlados (Merck, 2002). E um instrumento disponivel para
deteccdo e caracterizacdo dos componentes vidveis de bioaerossois.
No presente estudo este foi utilizado para qualificacdo e quantificacdo

de microrganismos durante o processo de tratamento de esgotos.

O amostrador AFG € um instfrumento utilizado para a captacdo
de ar muito utilizado para avaliacdo de particulados, possui dois
estagios, onde podem ser colocadas duas membranas com diferentes
tamanhos de poro, para captacdo de particulados de diferentes
didmetros. Neste estudo, o amostrador foi ufilizado como uma nova

metodologia para avaliagcdo de bioaerossois.

As amostragens foram feitas simultaneamente com os dois
amostradores em todos os pontos. O volume de ar coletado foi de 200L

para todos os tipos de microrganismos.

A concentracdo de microrganismos medidos a partir da coleta
com os dois amostradores, nas vdrias etapas do tratamento € mostrada

na tabela 1.



TABELA 1- Concentracdo dos microrganismos medidos com os dois
amostradores. Valores em UFC.m-3 de ar

Pseudomonas ~ Coliformes Totals ~ Termotolerantes el Salmonella/shigella  EnteroBactérias Fungos  Totalde Microrganismos
MASIO0 ARG MASIO0 AFG  MASIO0 ARG MASIOD ARG MASIOD AFG  MASIO0 ARG MASI0 ARG MASID  AFG
TGO ¥ » 2 5 55 BN B BN MW u
GOROSSERA 75 75 & ¥ R ¥ % B N W MW N W 0 A0 W
JRDM 00 & B 55 5L N KW o n»mn W oW 85 i
T R S D I S-S YA NS S /(A 0

A comparacdo enfre métodos de amostragens foi feito
separadamente para cada microrganismo. Dessa forma foi ufilizado o
teste de Wilcoxon com dados pareados, comparando os dados de p-
valor com um nivel de significGncia de 5%. O teste mostra que os
valores comparados sdo considerados estatisticamente diferentes

quando o p-valor encontrado for inferior a 0,05.

A tabela 2, mostra que para todos os grupos microbianos o p-
valor foi superior a 0,05, mostrando que os valores encontrados pelos

amostradores sdo estatisticamente iguais.

TABELA 2 - Valores de p-valor para cada grupo microbiano

Pseudomonas  Coliformes Totais ~ Termotolerantes e.coli Salmonella/Shigella  Enterobactérias Fungos

p-valor 0,309 0,352 0,61% 08817 0,6367 02 04857

A distribuicdo dos dados em funcdo do tipo de microrganismos

em relacdo ao amostrador MAS100® € mostrado na figura 5.18.
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Figura 5.18 - Distribuicdo dos dados em fun¢cdo dos microrganismos utilizando o

amostrador MAS100®.

A distribuicdo dos dados em funcdo do tipo de microrganismos

em relacdo ao amostrador AFG € mostrada na figura 5.19.
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Figura 5.19 - Distribuicdo dos dados em funcdo dos microrganismos

utilizando o amostrador AFG.




Os grdficos mostram que a distribuicdo dos valores em ambos
amostradores foram semelhantes, e mostraram a variacdo dos

resultados de forma uniforme para todos os microrganismos em estudo.

Os resultados encontrados na campanha realizada para esse

estudo sdo mostrados a seguir:
5.3 Resultados da Campanha

A campanha foi realizada por um periodo de doze meses (1 ano),
compreendendo todas as estacdes do ano. As amostragens foram
realizadas na Grade de sdlidos grosseiros(Grade Grosseira), Reator
Biologico(Tanque de Aeracdo), Saida do Efluente(Saida) e na drea de

plantio de mudas(Jardim).

Os resultados encontrados durante a campanha estdo mostrados

a seguir:
5.3.1 Grade Grosseira

Os resultados relacionados aos valores de concentracdo dos
microrganismos No ar encontrados na Grade Grosseira, sGo mostrados

na Tabela 3:



TABELA 3 - Concentfragcdo de Microrganismos no ar na Grade Grosseira
no periodo de um ano(UFC.m-3)

PSEUD.  CTOTAL E.COLC) ECOU(F) S5  FUNGOS TOTAL  ESTACOES DO ANO
OUTUBRO 120 17 85 13 g 10 254
NOVEMBRO 405 400 155 185 315 2000 | 3460
DEZEMEBRO 205 40 40 55 215 185 740 PRIMAVERA
TOTAL 730 457 280 253 539 2155 4454

PSEUD.  CTOTAL E.COLNCY) ECOLF) S8  FUNGOS TOTAL
JANEIRO 1150 385 150 145 145 875 2850
FEVEREIRO 745 40 25 70 320 1950 | 3750
MARCO g5 120 110 50 160 2195 | 2730 VERAQ
TOTAL 2030 545 285 265 1225 5020 9370

PSEUD.  CTOTAL E.COLC) ECOU(F) 55  FUNGOS TOTAL
ABRIL 515 267 g5 25 145 890 1507
MAID 365 85 50 40 280 265 1085
JUNHO 1160 250 235 448 215 1600 | 3948 OUTONO
TOTAL 2040 642 350 513 640 2755 6940

PSEUD.  CTOTAL E.COLCH ECOU(F) 55  FUNGOS TOTAL
JULHO 1050 70 60 g5 250 1270 | 2785
AGOSTO 330 180 85 65 100 230 80 INVERNO
SETEMERO 270 255 125 30 140 215 1085
TOTAL 1650 505 270 250 450 1715 4880

A concentracdo de microrganismos proxima a Grade Grosseira foi
alta por todo o ano. Este fato estava dentro das expectativas, devido
oo fato de que nessa etapa o esgoto encontra-se in natura, sem
nenhum tipo de tratamento e a operacdo na grade de sdlidos
grosseiros ser de grande movimentacdo do efluente. Foi observado que,
como neste local se tem descarga de caminhdes de residuos de
banheiros quimicos, limpeza de fossas e outros materiais afins. A
descarga desses materiais € feita na superficie e normalmente quando
o material sai dos caminhdes sob pressdo e forma uma grande
quantidade de aerossdis. Pode-se concluir que este fato corrobora
para a elevada concentracdo de microrganismos no ar nesse ponto

da estacdo de tratamento.



Com uma amostragem de um ano foi realizado um estudo em
relacdo a frequéncia da concentracdo dos microrganismos no ar na
drea da grade grosseira, conforme mostrado na figura 5.20, para avaliar
o comportamento da concentracdo dos microrganismos. A figura
mostra o perfil das concentracdes referentes a amostragem ao longo
do ano. Podemos observar para todos os microrganismos estudados,
que as concentracdes mais baixas apresentam uma maior frequéncia e
um decaimento a medida que as concentracdes dos microrganismaos

s&o mais elevadas.
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Figura 5.20- Graficos do Perfil de concentracdo dos microrganismos no ar na Grade
Grosseira(C.Total: Coliformes Totais, CR: Cultivado em meio Cromocult®, FL: Cultivado
em meio Fluorocult®, SS: Salmonella/Shigella).



A Figura 5.21 mostra a série histérica da concentracdo de
microrganismos no ar emitidos a partir da operacdo da Grade de

solidos grosseiros.
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Figura 5.21 - Grdficos da Série histdrica da Concentracdo de Microrganismos no ar na
Grade Grosseira (C.Total: Coliformes Totais, CR: Cultivado em meio Cromocult®, FL:
Cultivado em meio Fluoroculi®, SS: Salmonella/Shigella)

Com relacdo aos graficos da série histérica podemos observar
que a concentfracdo de microrganismos exibiu variacdes para cada
grupo microbiano. O més de fevereiro foi o de maior incidéncia de

todos os grupos em andlise, seguido pelo més de junho. E. colie fungos



foram os que apareceram com maior concentracdo durante todo o
ano. A presenca de E. coli pode ser atribuida pela movimentacdo de
material de origem fecal, que é despejado pelos caminhdes, e a
presenca de fungos, devido estes serem os mais comuns de serem

encontrados no ar.

Os valores encontrados no presente estudo, para o periodo do
verdo, foram superiores aqueles enconfrados por Karra (2007), que
afirma que essa etapa é caracterizada por alta concentracdo de
microrganismos no ar, principalmente de Coliformes Totais e E. coli. Os
estudos de Karra foram readlizados em Creta na Grécia, com
temperatura ambientes e umidade relativas mais baixas, sendo as
mdaximas em torno de 30°C de temperatura ambiente e 40% de
umidade relativa. O autor encontrou, no verdo, em média, 172 UFC/m3
e 28 UFC/m3 de ar, respectivamente. A média da concentracdo de
fungos foi de 380 UFC/m3 de ar. As condi¢cdes ambientais como
temperatura ambiente e umidade relativa mais altas como as
enconfradas no Rio de Janeiro, com mdximas de 35°C de temperatura
ambiente e 94% de umidade relativa, estes parGmetros podem ser
favoraveis a permanéncia de microrganismos no ar, principalmente

fungos.



5.3.2 Tanque de Aeragao

A Tabela 4 lista a concentracdo de microrganismos no ar em

relacdo as estacdes do ano, no Tanque de Aeracdo.

TABELA 4 - Concentracdo de Microrganismos no ar no Tanque de
Aeracdo no periodo de um ano(UFC/m3)

PSEUD.  CTOTAL E.COU(C) ECOU(F) 55  FUNGOS TOTAL  ESTACOES DO ANO
OUTUBRO 40 45 30 45 45 2010 | 2215
NOVEMEROD 80 75 55 75 100 1850 | 2275
DEZEMBRO 45 30 30 35 40 g5 275 PRIMAVERA
TOTAL 165 150 115 155 185 3955 4765
PSEUD.  C.TOTAL E.COLCr) ECOL(F) S5  FUNGOS TOTAL
JANEIRO g5 80 5 %0 45 135 510
FEVEREIRD 45 35 20 210 360 135 805
MARCO 30 g5 105 45 35 1200 | 1510 VERAD
TOTAL 170 210 180 345 440 1470 2825
PSEUD.  C.TOTAL E.COLCr) ECOL(F) S5  FUNGOS TOTAL
ABRIL 25 262 35 25 40 150 577
MAID 60 35 35 30 %0 75 325
JUNHO g5 110 g5 363 50 1150 | 1843 OUTONO
TOTAL 170 407 155 418 180 1415 2745
PSEUD.  C.TOTAL E.COLCr) ECOL(F) S5  FUNGOS TOTAL
JULHO 155 35 35 40 50 155 470
AGOSTO 105 175 0 0 85 35 520
INVERNO
SETEMERO 60 g5 25 55 g5 75 405
TOTAL 320 305 90 125 230 325 1395

A amostragem por um periodo de um ano nos permitiu realizar

um estudo em relacdo a frequéncia da concenfracdo dos
microrganismos no ar na drea da grade grosseira, conforme mostrado
na figura 5.22. A figura mostra o perfil das concentracdes referentes a
amostragem ao longo do ano. Observa-se que para todos os
microrganismos estudados, as concentracdes mais baixas apresentam
uma maior frequéncia e um decaimento a medida que as

concentracdes dos microrganismos sdo mais elevadas.
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Figura 5.22 - Grdficos do Perfil de concentracdo dos microrganismos no ar no Tanque
de Aeracdo(C.Total: Coliformes Totais, CR: Cultivado em meio Cromocult®, FL:
Cultivado em meio Fluorocult®, SS: Salmonella/Shigella)

A Figura 5.23 mostra os

grdficos da série histérica da

concentracdo dos microrganismos no ar no Tanque de Aeracdo.
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Figura 5.23 — Grdficos da Série histérica da concentracdo de Microrganismos no ar no
Tangue de Aeracdo (C.Total: Coliformes Totais, CR: Cultivado em meio Cromocult®, FL:
Cultivado em meio Fluoroculi®, SS: Salmonella/Shigella)

A concenfracdo de microrganismos no Tanque de Aeracdo ndo
foi muito alta, em comparacdo com os resultados encontrados na
Grade Grosseira, sendo os valores proximos ao longo do ano. Nessa
etapa do fratamento a literatura destaca que a incidéncia de
microrganismos no ar estd relacionada diretamente ao tipo de sistema
de aeracdo. Na estacdo em estudo o sistema utilizado promove uma
baixa movimentacdo do liquido, devido ao tipo de aeracdo, ser por ar
difuso, o que diminui sensivelmente a turbuléncia nessa etapa, e por

consequéncia uma menor formacdo de aerossdis no ar. A



concentracdo de Pseudomonas mostrou variabilidade durante todo o
ano assim como E.coli(Cr) e Fungos. E.coli(Fl), Salmonella/Shigella
apresentaram menores variagcoes, com picos hos meses de fevereiro e
marco. Estes meses foram os de maior incidéncia de todos os grupos
em andlise, com excecdo dos Coliformes Totais, que tiveram maior
incidéncia nos meses de agosto e setembro e os Fungos que fiveram

maior incidéncia nos meses de outubro, dezembro e abril.

No que concerne das estacdes do ano, a concentracdo de
microrganismos no Tanque de Aeracdo foi de 4765 UFC/m3 de ar, no
periodo da primavera. No periodo do verdo a concentracdo de
microrganismos foi de 2825 UFC/m3 de ar; no outono foi de 2745 UFC/m3
de ar e, no inverno foi de 1345 UFC/m3 de ar. A concentracdo total de
microrganismos no Tanque de Aeracdo foi, ao longo do ano, de 11730
UFC/m3. Portanto as maiores concentracoes de microrganismos foram
observadas na primavera e no verdo, e a média mensal de

microrganismos no ar foi de 977 UFC/m3de ar.

PASCUAL (2003) enconfrou, em média, 535 UFC/ms3 de ar para os
fungos; 26 UFC/m3 de ar para os Coliformes Totais; 10 UFC/m3 de ar para
os coliformes fecais; e 1 UFC/m3 de ar para as Pseudomonas.
Destacando que este estudo foi realizado num periodo de novembro a
abrii na cidade de Barcelona na Espanha, onde as temperatura
ambientes nesse periodo costumam ser baixas com minimas de até 4°C.

O autor ndo informou as condi¢des ambientais durante as amostragens.

Segundo BRANDI (2000), uma ETE com sistemas de aeracdo por ar
difuso gera uma quantfidade de aerossdis inferior aos sistemas
mecanicos. O autor fez estudo comparativo entre os sistemas em duas
estacoes de fratamento na Costa Noroeste Adridtica no verdo. Portanto
os resultados encontrados podem ser justificados, j&@ que a ETE em

estudo utiliza este sistema de aeracdo.



Conforme visto em vdrios estudos, essa etapa é considerada

critica para a emisséo de aerossois, devido a necessidade de aeracdo.

Os resultados encontrados, nesse estudo, ficaram acima dos
verificados nos trabalhos referenciados. Isto pode estar relacionado ao
periodo de amostragem, pois na literatura ndo foram encontrados

trabalhos com amostragem ao longo de um ano.
5.3.3 Saida do Efluente

O resultado da amostragem, nesse ponto da estacdo, apresenta-

se na Tabela 5.

TABELA 5 - Quantidade de Microrganismos no ar na saida do efluente
no periodo de um ano(UFC/m3)

PSEUD.  C.TOTAL E COLKCr) E.COLIFI) 5  FUNGOS TOTAL  ESTACOES DO ANO

OUTUEBRO 75 9 45 B 12 11 160
NOVEMBRO 120 120 30 35 50 130 55
DEZEMBRO 30 10 10 15 45 20 130 FRIMAVERA
TOTAL 215 139 B5 58 147 161 B15

PSEUD.  C.TOTAL E COLKCr) E.COLIFI) 55 FUNGOS TOTAL

JANEIRO a0 40 40 35 25 B5 245
FEVEREIRO &0 85 85 75 15 15 355
MARCD 55 110 110 110 45 20 450 VERAD
TOTAL 155 245 245 220 85 100 1050

PSEUD.  C.TOTAL E. COLKCr) E.COLIFI) 55  FUNGOS TOTAL

ABRIL 45 257 20 15 20 50 407
MAID 145 50 40 45 90 200 570
JUNHO 50 45 30 343 90 160 718 OUTONO
TOTAL 240 352 o0 403 200 410 1695

PSEUD.  C.TOTAL E. COLKCr) E.COLIFI) 55  FUNGOS TOTAL

JULHO 130 40 35 35 75 155 470
AGOSTO 50 225 10 20 45 135 545 NVERNO
SETEMBRO 75 10 45 20 &0 85 365

TOTAL 255 335 150 75 180 385 1380




A figura 5.24 mostra o perfil das concentracdes referentes a
amostragem ao longo do ano. Podemos observar para todos os
microrganismos estudados, que as concentracdoes mais baixas
apresentam uma maior frequéncia e um decaimento a medida que as

concentracdes dos microrganismos sdo mais elevadas.
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Figura 5.24 - Grdficos do Perfil de concentracdo dos microrganismos no ar na
Saida(C.Total: Coliformes Totais, CR: Cultivado em meio Cromocult®, FL: Cultivado em
meio Fluorocult®, SS: Salmonella/Shigella)

A Figura 5.25 mostra as séries histéricas da concentracdo de
microrganismos no ar na saida do efluente.
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Figura 5.25 - Grdéficos da Série histérica da Concentragdo de de Microrganismos no
ar na Saida do Efluente (C.Total: Coliformes Totais, CR: Cultivado em meio
Cromocult®, FL: Cultivado em meio Fluorocult®, SS: Salmonella/Shigella)

A concenfracdo de Pseudomonas foi varidvel durante o ano,
com 0s maiores picos enfre os meses de junho a agosto. Coliformes
Totais apresentaram valores baixos ao longo do ano, porém com pico
no més de agosto em relacdo aos demais microrganismos. E. coli
apresentou picos em agosto com os dois meios de cultura utilizados.
Salmonella e Shigella apresentaram seus menores valores de

concentracdo nos meses de fevereiro a maio. Fungos foram os que



apresentaram maior concenfracdo ao longo do ano, sendo a maior

incidéncia no més de junho.

Considerando as estacdées do ano, a concentracdo de
microrganismos na Saida foi de 4940 UFC.m-3 de ar, no periodo da
primavera. No periodo do verdo a concentracdo de microrganismos foi
de 1050 UFC.m-3 de ar; no outono foi de 1695 UFC.m-3 de ar e, no
inverno foi de 1380 UFC.m-3 de ar. Portanto, a concentracdo total de
microrganismos, na Saida foi ao longo do ano de 4940 UFC.m-3 Os
resultados mostram que as maiores concentracdes de microrganismos
ocorreram no outono e no inverno, € a média mensal de

microrganismos no ar foi de 411 UFC.m-3de ar.

Os dados obtidos mostraram que, nas proximidades da saida do
efluente, a concentracdo de microrganismos foi alta ao longo do ano.
Os valores encontrados foram acima dos esperados, pois foram
superiores Aqueles enconfrados nos ensaios prévios. Este fato ndo
estava dentro das expectativas, devido a literatura destacar que este
ponto, por se fratar de uma etapa final do fratamento, deveria ser o de
baixa incidéncia de microrganismos no ar, podendo tender a zero.
Segundo KARRA (2007), um gradual declinio de emissdo de bioaerossdis
ocorre d medida que o tratamento avanca, portanto, nessa etapa, a

emissdo deveria ser menor que as encontradas nas etapas anteriores.

Porém, na ETE em estudo, essa etapa do tratamento tem um
diferencial em relacdo s ETEs listadas nos diferentes estudos da
literatura, por haver grande movimentacdo do liquido. Isto se deve ao
fato de o efluente tratado ser lancado como uma cachoeira até a Baia
de Guanabara, em um local de degradacdo ambiental, com alta
concentfracdo de poluentes, além da presenca de vegetacdo em
decomposicdo. Essa movimentacdo do liguido muito provavelmente foi

o fator responsdavel pela formacdo de bioaerossdis no ar.



5.3.4 Jardim

Na ETE em estudo, o Jardim € o local onde hd muitas drvores e
plantas, e sdo cultivadas mudas de espécies da mata atléntica para
reflorestamento de dreas devastadas e replantio de mangues,
conforme mostrado na Figura 5.26. Mesmo que este ponto ndo tenha
participado dos estudos prévios, pelo fato de ser um local de muita

circulacdo de pessoas, foi julgado relevante para a avaliacdo da ETE.

Figura 5.26 - Amostragem no Jar
Fonte: autoria prépria
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dim.

No Jardim, as plantas sdo regadas vdrias vezes ao dia através de
sprinklers que produzem bioaerossdis. Além disso, o Jardim fica préximo
a portaria e ao portdo principal de entrada, onde hd& grande
movimentacdo de caminhdes, que transportam residuos de limpeza de
fossas e banheiros quimicos para serem descarregados na Grade
Grosseira. Esta circulacdo dos caminhdes muito provavelmente é o fator

responsdvel pela suspensdo de particulados no ar.

A Tabela 6 traz a concenfracdo de microrganismos no Jardim ao

longo do ano.



TABELA é - Quantidade de Microrganismos no ar no jardim no periodo

de um ano (UFC/m3)

OUTUBRO
NOVEMERO
DEZEMERO
TOTAL

JANEIRO
FEVEREIRO
MARCO
TOTAL

ABRIL
MAID
JUNHO
TOTAL

JULHO
AGOSTO
SETEMERC
TOTAL

PFSEUD.

205
360
200
765

PFSEUD.

140
185
25
350

PFSEUD.

40
215
180
435

PFSEUD.

455
205
B0

740

C.TOTAL

12
305
15
332

C.TOTAL

50
35
10
155

C.TOTAL

252
25
55
332

C.TOTAL

35
35
&0
150

E. COLKCr)

75
35
15

125

E. COLKCr)

45
35
70

150

E. COLKCr)

25
0
45
50

E. COLKCr)

35
0
40
55

E.COLI{FT)

]
o0
30

1259

E.COLI{FT)

40
225
50
315

E.COLI{F)

15

40

358
413

E.COLI{F)

100
35
50

185

35
]
110
135
253

35
515
&0
630

30
B0
55
165

120
40
75
235

FUNGOS

10
&G0
225
895

FUNGOS

620
170
615
1405

FUNGOS

50
240
910
1200

FUNGOS

145
150
180
515

TOTAL

319
1560
620
2499

TOTAL

950
1165
890
3005

TOTAL

412
620
1603
2635

TOTAL

B0
545
485
1920

ESTACOES DO ANO

PRIMAVERA

VERAD

QUTONG

INVERNO

A figura 5.27 mostra o perfil das concentracdes referentes a

amostragem ao longo do ano. Podemos observar para todos os

microrganismaos

estudados,

que as

concentracoes

mais

baixas

apresentam uma maior frequéncia e um decaimento a medida que as

concentracdes dos microrganismos sdo mais elevadas.
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Figura 5.27 - Grdficos do Perfil de concentragdo dos microrganismos no ar no
Jardim(C.Total: Coliformes Totais, CR: Cultivado em meio Cromocult®, FL: Cultivado em
meio Fluorocult®, SS: Salmonella/Shigella)

A Figura 5.28 mostra a série histérica da concentracdo de
microrganismos No ar no Jardim.

O Jardim apresentou uma concentracdo alta de microrganismos
ao longo do ano, tendo os fungos apresentado valores mais altos que
os demais. Os valores encontrados foram acima do esperado, em
comparacdo aos estudos prévios. Nesse ponto ndo temos a presenca
de efluentes somente a presenca dos caminhdes de fransporte de
detritos e a presenca de goticulas provenientes da irrigacdo das plantas
do local aliado a esse fato pode-se supor que a dispersdo de aerossdis

pode se alastrar por uma grande drea no entorno da estacdo.
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Figura 5.28 - Grdficos da Série histérica da Concentracdo de Microrganismos no ar no
Jardim. (C.Total: Coliformes Totais, CR: Cultivado em meio Cromocult®, FL: Cultivado
em meio Fluorocult®, SS: Salmonella/Shigella)

A concentracdo de Pseudomonas apresentou valores proximos
durante todo o ano, com uma maior incidéncia nos meses de janeiro e
agosto. Coliformes Totais apresentaram valores baixos ao longo do ano
com pico no més de abiril. E. coli apresentou picos em fevereiro e abril
com dois meios de cultura utilizados respectivamente. Salmonellas e
Shigellas apresentaram seus menores valores de concentracdo no més

de fevereiro. Fungos foram os que apresentaram maior concentracdo



ao longo do ano, com maior incidéncia nos meses de fevereiro, abril e

julho.

Considerando as estacdées do ano, a concentracdo de
microrganismos no Jardim foi de 2499 UFC.m-3 de ar, no periodo da
primavera. No periodo do verdo a concentracdo de microrganismos foi
de 3005 UFC.m-3 de ar; no outono foi de 2635 UFC.m-3 de ar e, no
inverno foi de 1920 UFC.m-3 de ar. Portanto, a concentracdo total de
microrganismos no Jardim, ao longo do ano, foi de 10059 UFC.m-3 e as
maiores concentracoes de microrganismos foram observadas no verdo

e a média mensal de microrganismos no ar foi de 838 UFC.m-3de ar.
5.4 Influéncia das Condi¢cdes Ambientais

Para se relacionar as condicdes ambientais com a concentracdo
dos microrganismos, foi ufilizado um método estatistico, Correlacdo. A
correlacdo € avaliada pelo coeficiente de correlacdo. Este relacionou
cada microrganismo com as varidveis ambientais como: a velocidade
do vento (m/s), temperatura ambiente (°C), umidade relativa do ar (%)
e pressdo atmosférica (Bar), a fim de verificar se estas teriam alguma
interferéncia na sua concentracdo. Uma correlacdo forte deve ter
valores em torno de 1, o que seria considerado uma correlacdo
perfeita, porém normalmente considera-se uma  correlacdo

razoavelmente significativa, valores maiores que 0,7.

Como na literatura ndo existem estudos de correlacdo em funcdo
de microrganismos e condicoes ambientais, pode ser que nesse caso o
valor de correlacdo significativa seja diferente de 0,7, porém para essa
afirmacdo seria necessdrio um estudo especifico para este fim, muito
complexo e de longa duracdo, para se estabelecer um valor de

referéncia para este tipo de sistema.



A Tabela 7 apresenta os valores dos coeficientes de correlacdo

dos microrganismos de estudo em funcdo das condicdes ambientais.

Tabela 7 - Valores de Coeficiente de Correlacdo na Grade

Grosseira
SALMONELLA/
PSEUDOMONAS CTOTAL E.Coli {Cr) E. Cali (F1) SHIGELLA FUNGOS
Velocidade do Veloridade do Velocidade do
Velocidade do Vento Vento Velocidade do Vento Vento Vento Velocidade do Vento
0.1034663 0.2255649 003783351 0.00900806 007492867 -0.1014237
Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura
0.03729254 0.04155213 0.1407586 0.2671266 0.1820378 0.2203173
Umidade Relativa  Umidade Relative  Umidade Relative  Umidade Relative  Umidade Relative  Umidade Relativa
0.08511607 -0.02084556 -0.1277442 -0.3256804 -0.1386019 -1413746
Pressdo Pressdo Pressdo Pressdo Pressdo Pressdo
-0.04216883 003769371 -0.1332932 -0.3364306 -0.180888 -0,02235851

A Tabela 8 apresenta os valores dos coeficientes de correlacdo
dos microrganismos de estudo em funcdo das condicdoes ambientais no

Tanque de Aeracdo

Tabela 8 - Valores de Coeficiente de Correlacdo no Tanque de

Aeracdo

PSEUDOMONAS CTOTAL E.Coli (Cr} E. Coli {Fl} SALMONELLA/ SHIGELLA FUNGOS
Velocidade do

Velocidade doVento  Veloridade doVento  Veloridade doVento  Velocidade doVento  Velocidade do Vento Vento
-0.003495201 01175597 -0.2401528 04745868 003542938 -).2938364
Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura
-0.2808344 -0.1063595 01905309 0.2195307 008151834 01990291
Umidade Relstva  Umidade Relative  UmidadeRelative  Umidade Relativa Umidade Relative  Umidade Relativa
01245837 -0.1063595 006992675 0133436 -0.05063593 -0 2770663
Pressdo Pressdo Pressdo Pressdo Presséo Pressdo
0.1516087 0.1082035 03192588 -1058748 -0.05183153 -0.09303811

A Tabela 9 apresenta os valores dos coeficientes de correlacdo
dos microrganismos de estudo em funcdo das condicdes ambientais na

Saida do Efluente.



Tabela 9 - valores de Coeficiente de Correlacdo na Saida do Efluente

PSEUDOMONAS CTOTAL E.Coli{Cr) E.Coli(FI)  SALMONELLA/ SHIGELLA FUNGOS
Velocidade doVento  VelocidadedoVento  VelocidadedoVento  Velocidade dovento  VelocidadedoVento  Velocidade do Vento
0.2471053 02118416 0.2243566 0.19164%  -0.02410126 -0.04353215
Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura
{.1533307 {.1606903 004757529 00709512 -0.1137046 -0.00238845%
Umidade Relative ~ UmidadeRelative  UmidadeRelative  UmidadeRelative  UmidadeRelative  Umidade Relativa
(04712889 0.17578% 0.2366865 0.1029853 -.2183466 01383013
Pressdo Pressdo Pressdo Presséo Presséo Presséo
001123065 0.2195811 0.01254455 001591475 002012816 0.1120718

Na Tabela 10 sdo apresentados os valores dos coeficientes de
correlacdo dos microrganismos de estudo em funcdo das condicoes

ambientais no Jardim.

Tabela 10 - valores de Coeficiente de Correlacdo no Jardim

SALMONELLY/
PSEUDOMONAS CTOTAL ECali{Cr) E. Cali {FI) SHIGELLA FUNGQS
Veloridade do
Veloridade doVento  VelocidadedoVento  Velocidededo Vento  Velocidade dovento  Velocidade do Vento  Vento
-0.252345 0.027938 01321133 -0.0886719% -0.03580914 -0.2255847
Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura
0.217502 0.04745455 0.1500274 0.142663 01485463 0.2051461
Umidade Relative  UmidadeRelative  Umidade Relativa UmidadeRefative  UmidadeRelative  Umidade Relativa

0.07766479 -0.08338413 -0.01012038 -0.1641306 -0.05217079 -0.2296457
Pressdo Pressdo Pressdo Pressdo Pressdo Pressdo
0.04752523 002890432 .1701787 -0.01481707 -0.08722617 -).1815219

Com base nos valores dos coeficientes mostrados nas Tabelas 4,5,
6 e 7 todos os valores dos coeficientes referentes aos microrganismos em
estudo foram inferiores a 0,7. Isso significa que, estatisticamente, os
microrganismos em todos os pontos de amostragem, ndo sofreram
influéncia das condicdes ambientais na variacdo de suas

concentracoes.



A seguir serdo mostrados os graficos das correlacoes referentes as

amostragens de todos os microrganismos em estudo.
% Grade Grosseira

A Figura 5.29 mostra os grdficos de correlacdo de Pseudomonas

em funcdo das condicoes ambientais na Grade grosseira.
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Figura 5.29 — Influéncia das condicdes ambientais na concentracdo de
Pseudomonas préoxima a Grade Grosseira




A Figura 5.30 mostra os grdficos de correlacdo de Coliformes

Totais em funcdo das condicdes ambientais na Grade grosseira.
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Figura 5.30 - Influéncia das condicdes ambientais na concentracdo de
Coliformes Totais proxima & Grade Grosseira

A Figura 5.31 mostra os grdficos de correlacdo de E. coli(Crjem

funcdo das condicdes ambientais na Grade grosseira
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Figura 5.31 - Influéncia das condicoes ambientais na concentragdo de E.coli

proxima a Grade Grosseira

Os grdficos da Figura 5.32 mostra os graficos de correlacdo de E.

coli(Fl) em funcdo das condicoes ambientais na Grade grosseira
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Figura 5.32 - Influéncia das condicdes ambientais na concentracdo de
E.coli préximo a Grade Grosseira

A Figura 5.33 mostra os valores de concentracdo de Salmonella e

Shigella em funcdo das condicdes ambientais.
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Figura 5.33 - Influéncia das condicdes ambientais na concentracdo de
Salmonella e Shigella no ar na Grade Grosseira

A Figura 534 apresenta os graficos de correlacdo da

concentracdo de fungos em funcdo das condicdes ambientais.



Contagem- (UFCIm3)

Contagem- (LFCM3)

1000

1000

Correlagdo - Grade-Fungos X Temperatura_(oC)

FL ° ° g_- 9 000
©
° o
% ° g §' ~ o,
* o 3 Y o
[
L
°
0
o
¥ ©
FLRd
o % o * 9 S a4 o o o
° °
1 T T ) ¥ ! L) L}
1010 1015 1020 1025 15 2 25 0
Pressho_(bar) Terrpecatura_(oC)

Correlacio - Grade-Fungos x Velocidade do Vento_m/s

o o ° s §- 60 o
° = o
o o
§.
° o
-
gg" )
® ) o L3
o °
0 3— a
° o
§.
0
o
° °
3 §‘ °
° °
° °
e Q o 0 [
¢® 8 S 9 & ¢ 0090 & & o 8
® o ¢ 3 PRSI B, p4 o
° o - R g N
L 1 1 1 1 L L L)
50 ) 70 90 0 5 10 15 2
Unvdace Redatva (%) Velocidade do Verto_m's

Figura 5.34 - Influéncia das condicdes ambientais na concentracdo de
Fungos proxima & Grade Grosseira




% Tangue de Aeracdo

A Figura 535 mostra os valores de concentracdo de

Pseudomonas em funcdo das condicdes ambientais.
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Figura 5.35 - Influéncia das condicdes ambientais na concentracdo de
Pseudomonas préxima ao Tanque de Aeracdo

A Figura 5.36 mostra os valores de concentragcdo dos Coliformes

Totais em funcdo das condicdes ambientais.
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Figura 5.36 - Influéncia das condicdes ambientais na concentracdo de
Coliformes Totais proximo ao Tangue de Aeracdo

Na Figura 5.37, enconfram-se os valores de concenfracdo de

E.coli(Cr) em funcdo das condicdes ambientais.
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Figura 5.37 - Influéncia das condicdes ambientais na concentracdo de
E.coli préximo ao Tanque de Aeracdo

A Figura 5.38 mostra os valores de concentracdo da E.coli(Fl) em

funcdo das condicoes ambientais.
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Figura 5.38 - Influéncia das condicdes ambientais na concentracdo de
E.coli no ar no Tanque de Aeracdo

A Figura 5.39 mostra os valores de concentracdo da Salmonella e

Shigella em funcdo das condicoes ambientais.
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A Figura 5.40 mostra os valores de concentracdo de Fungos em

Figura 5.39 - Influéncia das condicdes ambientais na concenfracdo de
Salmonella e Shigella no ar no Tanque de Aeracdo

funcdo das condicoes ambientais.
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Figura 5.40 - Influéncia das condicdes ambientais na concenfracdo de

Fungos préoximo ao Tanque de Aeracdo




% Saida

A Figura 5.41]

mosira os

valores

de concentracdo de

Pseudomonas em funcdo das condicdes ambientais.
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Figura 5.41 - Influéncia das condicdes ambientais na concentracdo de
Pseudomonas no ar na Saida

A Figura 5.42 mostra os valores de concentracdo de Coliformes

Totais em funcdo das condicdes ambientais.
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Figura 5.42 - Influéncia das condicdes ambientais na concentracdo de
Coliformes Totais no ar na Saida

Na Figura 5.43, enconfram-se os valores de concentracdo de E.

coli(Cr) em funcdo das condicdes ambientais.
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Figura 5.43 - Influéncia das condicdes ambientais na concenfracdo de
E.coli préximo a Saida

A figura 5.44 apresenta os graficos das influencias ambientais na

concentracdo de E. coli(Fl).
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Figura 5.44 - Influéncia das condicdes ambientais na concentracdo de
E.coli no ar na Saida

A Figura 5.45 mostra os valores de concentracdo de Salmonella e

Shigella em funcdo das condicdes ambientais.




Contagem- (LFCm3)

Contagem- (UECIm3)

Correlagdo - Salda-8S x Pressfo_(bar)

2 °

S4e ¢
° ° ° ° ° °
2 e 0 o o °
0 o _2 o 2 P
24 e @ ° 6 & ¢ 0
00 & 0 6.0 0 & & 6 0 0
T T T T
1010 1015 1020 1025
Pressio_(var)

Correlagdo - Saida-8S x Umidade Relativa (%)

-
=l
-4
-
-4

Unidade Retasva (%)

Contagemn- (LFC/m3)

Contagem- (LFC/m3)

Correlagdo ~ Salda-88 x Temperatura_{oC)

2 - o
o
3-
S 4 X
] ¢ o o o °
2 4 ° o o e o
o 2 w
o e 0 66 o &
6 ¢ o 0 o o e
T T T T T T T
16 18 20 2 4 26 ]
Correlacdo -~ Salda-88 x Velocidade do Vento_m's
24 o
o
3-
84 =
0w 0 o o
R4 ee e L
B D -] 0

Figura 5.45 - Influéncia das condicoes ambientais na concentracdo de
Salmonella e Shigella préximo a Saida

A Figura 5.46 mostra os valores de concentracdo de Fungos em

funcdo das condicoes ambientais.
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Figura 5.46 - Influéncia das condicoes ambientais na concentragcdo de Fungos

no ar na Saida




< Jardim

A Figura 5.47 mostra os valores de concentracdo de

Pseudomonas em funcdo das condicdes ambientais.
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Figura 5.47 - Influéncia das condicdes ambientais na concentracdo de
Pseudomonas préximo ao Jardim

A Figura 5.48 mostra os valores de concentragcdo de Coliformes

Totais em funcdo das condicdes ambientais.
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Figura 5.48 - Influéncia das condicdes ambientais na concentracdo de
Coliformes Totais préoximo ao Jardim

A Figura 5.49 mostra os valores de concentracdo de E. coli(Cr) em

funcdo das condicdes ambientais.
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Figura 5.49 - Influéncia das condicdes ambientais na concentracdo de
E.coli no ar préoximo ao Jardim

Os grdficos da figura 5.50 mostram o valor de correlagdo de E.

coli(Fl) em funcdo das condi¢cdes ambientais.
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Figura 5.50 - Influéncia das condicdes ambientais na concenfracdo de
E.coli no ar préoximo ao Jardim

Os grdficos da figura 5.51 mostram o valor de correlacdo de

Salmonella e Shigella em funcdo das condicoes ambientais.
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Figura 5.51 - Influéncia das condicdes ambientais na concentracdo de
Salmonella e Shigella no ar préximo ao Jardim

A Figura 5.52 mostra os graficos de concentracdo de Fungos em

funcdo das condicdes ambientais.
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Figura 5.52 - Influéncia das condicdes ambientais na concentracdo de
fungos no ar préximo ao Jardim

Para caracterizar graficamente que uma correlacdo entre a

concentracdo dos microrganismos e as condicdes ambientais os pontos

do grdfico devem estar distribuidos de maneira uniforme e proximos a

reta.



Este fato ndo € observado nos graficos acima, pois os pontos ndo
encontram-se com esta configuracdo. Observa-se que em acordo com
o valor de correlagcdo os graficos de correlacdo para todos os locais de
amostragem e todos os microrganismos em estudo, indicam que
estatisticamente, ndo existe influéncia das condicdes ambientais na
concenfracdo dos microrganismos no ar, porém essa hipdtese ndo é
totalmente descartada, conforme citado anteriormente, a correlacdo
para este tfipo de estudo pode apresentar um comportamento

diferenciado.
5.5 Numero Total de Microrganismos Medidos ha ETE

A Figura 5.53 mostra o total de microrganismos, encontrados na
estacdo de fratamento ao longo do ano, em cada etapa do

tratamento em estudo.

O grdfico da figura 5.53 mostra que houve uma diminuicdo da
incidencia de bioaerossdis no ar a medida que o fratamento avangou.
Na drea da Grade Grosseira foi a etapa do fratamento, que apresentou
a maior concenfracdo de microrganismos no ar. Fungo foi o
microrganismo que apresentou a maior concentracdo em todas as
etapas do processo e no Jardim. Pseudomonas foi o segundo
microrganismos de maior incidéncia no ar, seguida por Salmonellas e

Shigellas.
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Figura 5.53 — Quantidade de Microrganismos na Estacdo no periodo de um ano

A figura 5.54, 5.55, 5.56 e 5.57 ilustra os graficos de boxplot que
mostram o grau de dispersdo dos valores de concentracdo de cada
microrganismo em relacdo a cada ponto de amostragem, mostrando,
também, a assimetria nos dados e a identificacdo de
valores discrepantes.  Mostram também que ©0s microrganismos
apresentaram uma variacdo semelhante em todos os pontos com um
acréscimo na Grade Grosseira e que a dispersdo de fungos nos pontos
de amostragem apresentaram variabilidade semelhante nas etapas do

tratamento com destaque para a Grade Grosseira que apresentou

concentracdo muito alta.


http://en.wikipedia.org/wiki/Statistical_dispersion
http://en.wikipedia.org/wiki/Skewness
http://en.wikipedia.org/wiki/Outlier
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Figura 5.54 - Dispersdo de Pseudomonas nas etapas do fratamento
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Figura 5.55 - Dispersdo de Coliformes Totais nas etapas do tratamento



Contagem (UFC/m3)

Contagem {UFC/m3)

120

100

80

60

40

20

150

100

50

Contagem — E.Coli-CR-24 - UFC/m3

o ° o
°
° °
°
T T T T
TAEColi..CR24 Grade E.Coli..CR 24 Jardim..E Coli..CR 24 Saida..E.Coli..CR 24
Local

Figura 5.56 - Dispersdo de E.coli nas etapas do tratamento

Contagem - E.Coli-FL-24 - UFC/m3

T T T T
TA.E.Coli. FL24 Grade...E.Coli...FL.24 Jardim...E.Coli...FL.24 Saida..E.Coli..FL24

Local

Figura 5.57 - Dispersdo de E.coli(Fluorocult) nas etapas do tratamento
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Figura 5.58 - Dispersdo de Salmonellas e Shigellas nas etapas do fratamento

Contagem - Fungos

TA Fungos Grade., Fungos Jardim.. Fungos Saida. Fungos
Local

Figura 5.59 - Dispersdo de Fungos nas etapas do fratfamento




5.6 ConsideracgOes Finais

O trabalho realizado foi de grande magnitude, pois franscorreu
continuamente por um periodo de um ano. N&o foi enconfrado na
literatura nacional nem estrangeira nenhum frabalho que apresentasse
uma série histérica tdo extensa. Os frabalhos reportados foram
realizados em periodos de um més, trés meses, no verdo, no inverno,
mas nenhum com amostragem em periodo de 12 meses, envolvendo a
andlise de tantas varidveis, como etapas do tratamento, tipos de
microrganismos, condicdes ambientais e estacoes do ano.

Os trabalhos encontrados normalmente tratavam do assunto de
forma fragmentada, comparando os microrganismos, ou as etapas do
tratfamento com maior concentracdo no ar, comparacdo de
amostradores, entre outros.

Além disso, antes do inicio da campanha para a tese, foram feitos
estudos prévios na estacdo de fratamento em todas as etapas do
tratamento, em diferentes hordrios e diferentes Amostradores, como
mostrados no inicio deste capitulo. Esses testes prévios foram
importantes para o desenvolvimento da metodologia para realizacdo
desse estudo, pois foram definidos os pardmetfros de amostragem
como, tempo de amostragem, volume de ar coletados, fipos de
membrana, meios de cultura, tempos de incubacdo. Toda a
metodologia foi desenvolvida especialimente para este trabalho,
adequando-se metodologias j& existentes.

Com posse dos resultados desses testes prévios, foram definidas
as diretrizes do trabalho, através de auxilio estatistico, onde foram
definidos quais seriam os pontos de maior impacto para o estudo, quais
microrganismos seriam de maior incidéncia aliada a sua importancia,
além da definicGo da quantidade de amostragens semanais que
tornasse possivel o processamento das amostras, j& que se o volume de

amostras estipulado tinha que ser vidvel de ser realizado.



A comparacdo dos resultados com os trabalhos j& existentes na
literatura foram um fator de dificuldade, pois a maioria desses trabalhos
foram realizados na Europa, com condigcdes climdaticas bem diferentes
das encontradas no Brasil, principalmente no que concerne a
temperatura ambientes e umidade relativas. Também verificou-se
alguns sistemas de fratamento por vezes diferentes, devido a algumas
estacoes de tratamento funcionarem em ambientes fechados entre
ouftros fatores.

A metodologia de amostragem ufilizada nesse estudo fambém foi
desenvolvida para este fim e, com isso, a comparacdo também foi
dificultada. Mas, mesmo com as dificuldades, alguns resultados obtidos
ficaram em acordo com a literatura como por exemplo a diminuicdo
da incidéncia dos bioaerossdis no ar d medida que o fratamento
avanca, como citado por Karra (2007).

Ao fim das amostragens a quantidade de resultados obtidos foi
grande para ser tfrabalhada, por isso foi feita a opcdo de seguir a linha
de andlise adotada nesta Tese.

O trabalho poderia seguir outras linhas de andlise poderiam ter
sido exploradas, mas isto inviabilizaria, do ponto de vista prdatfico, a

conclusdo do trabalho.



Capitulo 6: Conclusdes e Sugestdes

O estudo da presenca de microrganismos no ar € de grande
importancia tanto em ambientes fechados como em locais abertos,
pois pode atingir diretamente na saude das pessoas. Os microrganismos
dependendo do tipo e da concentracdo podem trazer problemas a

saude, tanto por contato com a pele como por via respiratoria.

O estudo de microrganismos em ambientes externos nédo € muito
amplo, isto € ndo sdo enconfrados muitos trabalhos nessa drea, a
maioria dos trabalhos se concentram em ambientes fechados, este fato
deve ser devido isto estar ligado diretamente aos casos de doencas
comprovadas por contaminacdo em ambientes confinados. A maioria
das pessoas tem o sentimento de que em ambientes com muitas

pessoas, doentes ou ndo, locais fechados sem ventilacdo, locais com ar



condicionado, principalmente se estes ndo fiverem uma manutencdo
periddica, sdo locais onde podem ser enconfrados microrganismos no
ar. Devido a isso € dada uma importé@ncia maior a esse fipo de

exposicdo.

Em locais abertos as pessoas de modo geral ndo tem essa
percepcdo, de que algumas infeccdes respiratdrias, intestinais e
cut@neas, podem ser causadas por microrganismos que estdo no ar. O
ar ndo é um local muito adequado para o crescimento de
microrganismos, mas estes podem sobreviver nesse meio por algum
tempo, dependendo das condicdes e concentracdes. Por entre outras,
essa deve ser umas das razoes de ndo haver motivacdo para ter

estudos voltados para esse tema.

O ar ndo € um meio propicio para os microrganismos, pois estes
necessitam de ancoragem para se locomoverem, logo, em locais
abertos os particulados sGo como veiculos para locomocdo destes pelo

ar.

Em ambientes abertos se tem uma grande dispersdo dos
microrganismos, o que faz com que sejam encontrados em locais
distantes da fonte geradora. Dentre as muitas fontes geradoras de
bioaerossdis uma estacdo de tratamento de esgotos € a que tem maior
destaque, pois normalmente trabalha de forma continua e pode gerar

bioaerossdis em grandes quantidades e variedades.

No Brasil ainda ndo existe uma legislacdo para determinacdo de
padrdées para microrganismos no ar em ambientes abertos.  Esta
pesquisa detectou que existe um grande nUmero de microrganismos no
ar na drea de uma estacdo de tratamento e esses dados sdo passiveis

de atencdo para o tema.



A estacdo de tratamento de esgoto em estudo fica em um
centro urbano, cercado de residéncias e empresas onde circula um
grande nUmero de pessoas. Os resultados encontrados nesse estudo
mostraram que 0s microrganismos estdo em grande concentracdo e
variedade nas dreas circunvizinhas da estacdo de tfratamento. Este fato
pode ser passivel de atencdo do poder puUblico e das empresas, pois
uma alta concentracdo de microrganismos associada a presenca de
particulados no ar pode ser tratado como um problema de salde
publica, os valores encontrados, inUmeras vezes foram muito superiores
aos estabelecidos pela legislacdo para ambientes confinados. 1sso Nos
leva a crer que as pessoas que circulam em dreas proximas as ETEs
podem estar de certa forma em contato com microrganismos, e
dependendo do tipo e da concentracdo poderdo vir a contrair algum

tipo de doenca.

6.1 Conclusoes

A partir dessas consideracoes e dos dados coletados e discutidos

no corpo do trabalho, pode-se extrair as seguintes conclusoes:

% A Grade Grosseira foi o ponto de maior incidéncia de
microrganismos, devido ao efluente, neste ponto, ndo ter
recebido nenhum tratamento, além do agravo dos

caminhoes que descarregam os detritos nesse local.

% O Tanque de Aeracdo foi o segundo ponto com maior
concentracdo de microrganismos, pois, nesse ponto, existe
o borbulhamento do esgoto por meio de ar difuso, que

causa movimentacdo do liquido e formacdo de aerossois.

% A Saida do Efluente foi o ponto de menor concentfracdo de

microrganismos, devido, neste ponto, ao esgoto j& ter sido



X/
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tratado; mesmo tendo movimentacdo de liquido, este
ponto foi o de menor concentracdo de microrganismos no

ar.

No jardim, tem-se alto nivel de particulados em suspensdo,
por ficarem proximas & enfrada e a saida da estacdo, além
de ser o local de passagem dos caminhdes, que
descarregam  material  para  fratamento. A alta
concentracdo de microrganismos na drea do jardim
caracteriza que mesmo longe das fontes geradoras, isto &
na drea de fratamento propriomente dita encontramos
uma quantidade significativa de bioaerossdis. Isto indica
que os bioaerossdis scio dispersos por grandes dreas atraves
do ar, principalmente quando se tem particulados

associados.

Os Fungos estdo presentes em todos os pontos de coleta de
amostra da estacdo. Foi o microrganismo de maior

concentracdo em qualquer época do ano;

As condicdes ambientais, apesar de estatisticamente ndo
apresentarem correlacdo forte com a concentracdo dos
microrganismos no ar, parecem exercer influencia, em

funcdo da concentracdo de picos sob algumas condicoes.

A estacdo do ano com maior incidéncia de microrganismaos

foi o verdo, seguida do outono.

O inverno foi a época do ano de menor incidéncia de

microrganismos no ar.



6.2 Sugestdes para outros trabalhos

Para a continuidade dessa pesquisa, vdarias linhas de trabalho

podem ser desenvolvidas. A seguir sdo listadas algumas sugestoes:

%

X/
X4

X/

L)

K/
L X4

K/
L X4

Avaliacdo da concenfracdo de microrganismos inalados
pelos frabalhadores de uma ETE, através de amostradores

fixos ao corpo do trabalhador.

Estudo da incidéncia de doencas que possam ter sido
causadas por inalacdo de bioaerossdis em pessoas que

circulem no entorna de uma ETE.

Avaliacdo da variacdo de  concentracdo de

microrganismos no ar ao longo do dia.

Avaliacdo da relacdo entre a concentracdo de
microrganismos No ar e a concentracdo de microrganismaos

no efluente.

Avaliacdo da relacdo entre a concenfracdo de

microrganismos No ar e a quantidade de particulados no ar.

Avaliacdo da incidéncia de microrganismos em relacdo &

dist@ncia de fontes geradoras

Desenvolvimento de correlacdo estafistica adequada a

incidéncia de microrganismos no ar em sistemas abertos.
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