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RESUMO

As Estacdes de Tratamento de Esgoto representam papel de suma importancia na gestdo de recursos hidricos e
alguns inconvenientes sdo associados, como o odor e a emissdo dos bioaerossdis. Tal emissdo pode ser
influenciada por fatores meteoroldgicos e, dependendo das concentragdes encontradas, desempenham riscos a
saude dos trabalhadores e populagdo do entorno. O presente trabalho recomenda a continuidade das coletas e
analises, de forma a evidenciar o potencial risco a saude.

PALAVRAS-CHAVE: Bioaerossol, tratamento de esgoto, contaminagéo do ar.

INTRODUCAO

Bioaerossois sdo suspensdes gasosas de compostos de origem bioldgica com presenca de fungos, bactérias,
virus, pélens, detritos de plantas e seus subprodutos (endotoxinas, alérgenos e micotoxinas) (KOWALSKI et
al., 2017; BRUNI et al., 2020).

As particulas ttm mecanismos de transporte no ar, deposicdo em superficies e dispersao de luz diferentes de
acordo com seu tamanho. Estas propriedades sdo importantes tanto no seus efeitos quanto na deteccdo,
movimento, densidade, forma, carga elétrica e quantidade de material transportado pela particula. A forma do
bioaerossol varia de estruturas esféricas a alongadas, a cadeias Gnicas ou agregafos complexos. (FROHLICH-
NOWOISKY et al., 2016)

Para entender o impacto dos microrganismos no ar, sua viabilidade, ou seja, sua capacidade de crescer e
sobreviver, precisa ser avaliada. Podem desenvolver sistemas de protecdo (estagios de repouso, pigmentacao,
biofilme e psicrotolerancia) as condicfes adversas da atmosfera, como a exposicdo a radiacdo UV,
temperatura, pressao de oxigénio, disponibilidade de agua e nutrigdo liquida limitada (LONDAHL, 2014).

A producdo dos bioaerossois inclui uma variedade de processos, como explosdo de bolhas, eroséo, dispersao
ativa e interacdo mecanica entre superficies. Os bioaerossois sdo mais abundantes na baixa atmosfera, na camada
de limite planetaria, afetando processos atmosféricos, como formacdo de goticulas de nuvens, cristais de gelo e
precipitagdo, podendo afetar o ciclo hidroldgico e propriedades fisicas e quimicas da atmosfera. A espessura da
camada limite planetéaria varia dependendo da localizagdo geografica e estagdo do ano, medindo de algumas
centenas de metros a 3 km. Os ciclos sazonais de radiacdo solar e temperatura estimulam a atividade bioldgica
(LONDAHL, 2014).
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Os diametros das particulas variam de nandmetros a cerca de décimo de milimetro, conforme explorado na
figura 1, sendo que o limite superior da faixa de tamanho de particula determina a sedimentacdo, ou seja,
particulas maiores permanecem periodos menores no ar (FROHLICH-NOWOISKY et al., 2016)
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Figura 1: Caracteristicas dos tamanhos das particulas atmosféricas e bioaerosséis. Adaptado de
(FROHLICH-NOWOISKY et al., 2016)

Os esporos tém um didmetro aerodindmico tipico de 1,5 a 30 um, e bactérias fungicas, de 1 a 3 um, tornando
causa potencial de infec¢Bes devido seu pequeno tamanho (BRUNI et al., 2020).

EFEITOS DO BIOAEROSSOL NA SAUDE

Os bioaerossois tém papel fundamental na saude e meio ambiente através de uma gama de processos,
amplamente impactado pela atividade antropogénica (LONDAHL, 2014).

Por suas caracteristias, 0s bioaerossois apresentam sério risco a saide humana, principalmente as pessoas que
ocupam locais de dispersdo, como estacOes de tratamento de aguas residuais, aterros, fazendas, criacOes e
industrias de alimentos, além da populagdo vizinha a estas plantas. Estudos epidemioldgicos mostram que a
ocorréncia de doencas de hipersensibilidade estd associada a exposicdo a altas concentragdes de
microrganismos no ar (KOWALSKI et al., 2017).

Doencas infecciosas de humanos e animais, como antraz, febre aftosa, tuberculose, doenca do legionério,
influenza e sarampo podem se espalhar por virus ou bactérias transportados pelo ar. A inalacdo de fungos
patogénicos viaveis presentes no ar como Aspergillus, Cryptococcus e Pneumocystis spp. pode causar
infeccBes invasivas (FROHLICH-NOWOISKY et al., 2016).

Particulas maiores que 0,5 pum sdo depositadas por sedimentacdo e impactacdo nas vias aéreas e as particulas
menores atingem as vias aéreas inferiores por difusio (FROHLICH-NOWOISKY et al., 2016) conforme figura
2.
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Figura 2: Deposicdo das particulas inaladas no trato respiratorio (LONDAHL, 2014)

BIOAEROSSOIS NAS ESTACOES DE TRATAMENTO DE ESGOTOS

As EstagBes de Tratamento de Esgotos (ETES) tém um papel positivo em relagdo a protecdo dos recursos naturais,
como os hidricos (YANG et al., 2019), mas séo fontes de diversos inconvenientes associados ao funcionamento,
como ruido causado pela opera¢do dos maquinarios (sopradores, bombas, centrifugas, etc), odores desagradaveis,
localizagdo proxima a residéncias e os bioaerossdis (MICHALKIEWICZ, 2019).

A inalacdo, o contato dérmico e a ingestdo dos bioaerossois apresentam risco potencial a sa(ide das pessoas dentro e
no entorno das ETESs, como infecgdes do trato respiratdrio, sintomas gastrointestinais, hipersensibilidade, micoses e
alergias simples e infecgdes graves (YANG et al., 2019; HAN et al., 2020; PASMIONKA, 2020). Além do risco de
exposicdo por inalagdo, ha o risco por contato com a pele, sendo o primeiro 105 vezes maior (YANG et al., 2019).

Devido a presenca de nutrientes e condigdes fisico-quimicas adequadas aos bioaerosséis, a sobrevivéncia no ar
muda significativamente (PASMIONKA, 2020).

A mistura e aeragdo envolvidas no tratamento do esgoto formam e liberam o bioaerossol, com variacdo nas
etapas, técnicas e processos envolvidos, variando as quantidades de bactérias e fungos emitidos (KOWALSKI
et al., 2017), sendo observados em todas as etapas do tratamento (MICHALKIEWICZ, 2019). Os principais
locais dispersores sdo a sala de desaguamento do lodo e as unidades de aeragdo (YANG et al., 2019).
Michalkiewicz (2019) aponta que o gerenciamento do lodo e os biorreatores sdo as fontes mais notaveis de
emissdo, sendo os fungos microscépicos e bactérias psicrofilicas e mesofilicas 0s grupos mais abundantes.
Dehghani et al. (2018) aponta niveis mais altos no tanque de aeragdo, na bomba de parafuso e no tanque
seletor. Kowalski et al. (2017) apontam que a concentracdo edistribuicdo dependem do processo, parametros
meteoroldgicos e tipo de esgoto tratado.

A concentracdo de bactérias nos bioaerossois coletados varia de 8x10 a 6,9x10° unidades formadoras de
coldnia por metro ctbico (UFC/m3). Para os fungos, a concentracao varia de 5,1x102 a 3,9x103 UFC/m?3 (Yang
etal., 2019a).

PARAMETROS METEREOLOGICOS

A composicdo quimica e fatores meteoroldgicos como umidade relativa (UR), radiagao solar e temperatura estdo
correlacionados a sobrevivéncia dos microrganismos (CHAN; CHUNG; NG, 2019; HAN et al., 2020; TIAN et al.,
2020) e a vulnerabilidade a secar (ABORAWASH; FOUAD; RADWAN, 2019). A dispersdo do bioaerossol é
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associada a temperatura, radiacdo solar, particulas suspensas totais (PST), direcdo, forca e velocidade do vento e UR
(ABORAWASH; FOUAD; RADWAN, 2019; HAN et al., 2020).

Muitos dos estafilococos sdo resistentes a secagem e morrem lentamente no ar, outros podem sobreviver nas roupas
por até 130 dias, e por 7 dias no papel. Salmonelas-typhi sobrevivem 10 dias na poeira, 97 dias nas roupas e de 90 a
119 dias em uma arvore (ABORAWASH; FOUAD; RADWAN, 2019).

A UR aumenta a probabilidade de contaminagdo microbioldgica, ventos mais fortes diluem as concentracdes de
particulas, e a poluicdo por PST é propicia para a persisténcia de certos patégenos no bioaerossol (HAN et al.,
2020). Geralmente o0 aumento da intensidade da radiacdo solar reduz a concentracdo de bioaerossois devido a
sensibilidade bioldgica a esterilizacdo pela radiacéo ultravioleta (UV) (TIAN et al., 2020).

Os produtos quimicos também influenciam na composicdo dos bioaerossdis das ETEs. Variagbes no carbono
organico total (COT), NHs* e CI atuam como nutrientes para a existéncia, crescimento e sobrevivéncia de
microrganismos (HAN et al., 2020).

Fatores meteoroldgicos tiveram impactos na populagdo de bactérias e fungos no ar, sendo responséveis por 25% da
variabilidade de fungos, 27,8% da variabilidade de bactérias, e a composicao quimica foi responsavel por 15,9% de
variabilidade de fungos e 19,3% da variabilidade de bactérias (HAN et al., 2020).

A diferenca na concentracdo de bactérias e fungos entre as estacdes do ano indicam que a salde dos trabalhadores
que ficam dentro da planta por periodos prolongados pode estar em risco (DEHGHANI et al., 2018).

EQUACAO DE EXPOSICAO

Uma ferramenta bem estabelecida no apoio a decisdo nos campos de abastecimento de agua, reutilizacéo, recreacéo
aquatica e seguranca alimentar é a avaliagdo quantitativa de risco microbiano, que pode ser aplicada a andlise de
riscos nos locais de trabalho com exposicdo a bioaerossdis (CARDUCCI et al., 2018). As taxas de exposicao e
avaliagdo de risco de bactérias transportadas pelo ar definem a dose diaria (DD) tanto por inalacdo quanto por
contato com a pele, conforme as equacdes 1 e 2 (YANG et al., 2019).

C x IR X EF x ED;i x
DDinaiaca = —gar AT et Equacéo 1

DDeontato = CBI v)i/ ?(AA)fr ABS x AF X EF X EDcontato Equagio 2

onde DDinalada € DDcontato representam as doses diarias médias de exposicéo e por contato com a pele [UFC/(kg.d)]. C
€ a concentracdo bacteriana no ar (UFC/m3); IR é a taxa de inalacdo (m?/d); EF é a frequéncia de exposi¢ao (d/ano);
EDinalada € EDcontato S80 @ duragao da exposicdo por inalagdo e contato com a pele (ano); SA é a area da superficie do
contato com a pele (m?); ABS é o fator de absor¢do dérmica (m/h); AF é o fator de aderéncia da pele; BW é o peso
corporal (kg); e AT é a vida Gtil média (d).

Os parametros utilizados na taxa de dose e avaliacdo de risco estdo expressos na tabela 1.

Tabela 1: Pardmetros da taxa de dose e avaliacdo de risco

A . Valores
Parametro Unidade Homem Mulher Crianca
Taxa de inalacdo m3/dia 17,7 14,5 7,6
Frequéncia de exposicdo dia/ano 250 250 250
Duracéo da exposicao ano 25 25 6
Avrea de superficie de contato com a pele m?2 0,2 0,2 0,115
Fator de absorcdo dérmica m/h 0,001 0,001 0,001
Fator de aderéncia da pele 0,07 0,07 0,2
Peso corporal kg 66,1 57,8 19,6
Vida Gtil média dia 72,38x365 77,37x365 12 x365

Adaptado de (YANG et al., 2019)
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OBJETIVOS

O presente trabalho objetiva subsidiar a avaliacdo dos efeitos dos bioaerossois na sadde dos trabalhadores de ETE e
apresentar quantificagdo e influéncia dos fatores meteoroldgicos, além de demonstrar a importancia no
monitoramento destas emissoes.

METODOLOGIA

Apbs revisao bibliografica acerca dos temas propostos, foi realizada coleta preliminar em ETE de grande porte
situada na Regido Metropolitana de S&o Paulo, que atende a 6 cidades, em uma bacia de esgotamento de 366 kmz,
atendendo mais de 187000 ligacdes. Esta ETE utiliza tratamento biolégico com lodo ativado, apresentando
eficiéncia de cerca de 95% da carga organica, utilizando rio de classe 3 como corpo receptor. Tem a capacidade de
operar com 1,5md/s, atuando em aproximadamente 60% da capacidade, com carga industrial de aproximadamente
5%. Conta com 60 funcionarios nas suas atividades (SABESP, 2020).

As coletas foram realizadas no dia 29 de novembro de 2019, com o equipamento de amostragem de ar MAS-100
NT®, utilizando placas petri.

O primeiro ponto de coleta (1) esta localizado ao lado do tanque de aeracéo 4 — corredor ao Aerador Mecanico
Superficial (AMS) 17 conforme apresentado na figura 3. Esta amostra foi coletada as 11h10.

Figura 3: Ponto de coleta 1 e tanque de aeracdo. Fonte: a autora

Os proximos 4 pontos foram distribuidos a cada 20 m a partir do ponto 1. O croqui € apresentado na figura 4.
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Fiura 4: Croqui dos pontos de coleta. Adaptado do Google maps.

Todas as amostras foram identificadas e devidamente alocadas em recipiente térmico para manutencdo de suas
caracteristicas.

A temperatura na data da visita e coleta era de 24°C, dentro das médias minima e maxima. O céu permaneceu
parcialmente nublado. A Gltima amostra foi coletada as 11h27.

RESULTADOS PARCIAIS OBTIDOS

Apos trés dias da coleta (02/12/19), as amostras apresentaram crescimento acentuado de fungos (placas vermelhas) e
bactérias (placas amarelas), conforme figura 5. Os nimeros indicam os respectivos pontos de coleta.

Figura 5: Amostras no terceiro dia. Fonte: a autora

As proximas amostragens ocorrerao em diferentes estacGes do ano, verdo e inverno, e serdo analisadas utilizando o
método MALDI-TOF, aplicagio de espectrometria de massa e microbiologia. (PASTERNAK, 2012)
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CONCLUSAO

O presente trabalho destaca a importancia da abordagem multidisciplinar na avaliacdo dos bioaerosséis, e sua
importancia para as tomadas de decisdo acerca da salde dos trabalhadores de ETESs. Bibliografia e resultados
preliminares evidenciam alto crescimento das culturas coletadas e mostram a importancia da continuidade do
trabalho em diferentes estag@es do ano para se avaliar a possivel influéncia das condi¢Bes meteorolégicas.
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