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|. RESUMO

USO DE NEBLINA ATIVADA PARA REDUQAO DAS EMISSOES DE
BIOAEROSSOIS EM UM ATERRO SANITARIO
Introducdo: A contaminacdo microbioldgica do ar representa um grande risco a saude
das pessoas expostas por provocar doengas infecciosas, respiratorias e alergias, logo
para resolucdo desse problema, uma série de medidas e tecnologias de eliminacdo de
microrganismos presente no ar foi e continua em desenvolvimento. Atualmente,
tecnologias baseadas em filtracdo, controle da pressao, irradiacdo ultravioleta e outras ja
sdo utilizadas em ambientes fechados. No entanto, esse tipo de contaminagdo néo fica
restrito aos interiores dos ambientes e pode atingir pontos distantes ao ar livre, quando
sua fonte é resultado de processos antropicos envolvendo decomposi¢do microbiana,
como no caso das atividades das estacbes de tratamento de esgotos, estacOes de
compostagem, aterros sanitarios, o que acarreta um risco potencial a saude de
trabalhadores e moradores vizinhos dessas areas . Esse fato levanta a necessidade de
discussbes relacionadas a reducdo de emissGes de microrganismos dessas estacOes.
Objetivo: este trabalho estudou a reducdo de bioaerossodis - bactérias e fungos -
presentes no ar, utilizando o sistema de neblina ativada quimicamente montado na
forma de um reator na abertura da bacia de chorume do Aterro Sanitario Metropolitano
Centro de Salvador, BA. Material e Métodos: a eficiéncia do sistema quimico para a

reducdo de fungos e bactérias foi feito em condicGes reais, efetuando-se testes com e
sem o sistema. A amostragem dos bioaerossois foi feita com um impactador com
diametro de corte de particulas de 0,4 um por 5-10 minutos em membrana de éster de
celulose GN6-Metricel da Pall. Apds a amostragem, as membranas foram transferidas
e cultivadas em diferentes meios: Agar Sabouraud a 20-25°C para fungos por cinco dias
e agar padrdo a 35°C + 1°C por 48h * 3h para bactérias, as col6nias de fungos e
bactérias foram quantificadas em unidades de formacdo de colénia por metro cubico,
sendo os dados analisados estatisticamente por test t. Resultados: nas condi¢des do
Aterro Sanitario Metropolitano Centro, Salvador/BA, a reducdo das concentragdes dos
bioaerossois foi de até 72% com neblina produzida somente com &gua e 93%
utilizando-se uma mistura de tensoativo 1%. Conclusdes: o sistema é vidvel para a

situacdo proposta.

Palavras chaves: Bioaerossol; Neblina ativada; Aterro sanitario; Saude publica
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1. OBJETIVOS

1.1 PRINCIPAL

Estudar a viabilidade de reducdo ou eliminacdo de bactérias e fungos no ar das
emanacbes da bacia de contengdo do chorume do Aterro Sanitério

Metropolitano Centro de Salvador.

11.2 SECUNDARIOS

1. Quantificar a presenca de bactérias e fungos emanados do da bacia de
contencdo do chorume;

2. Otimizar a composi¢do da neblina ativada para bactérias e fungos;

3. Testar o sistema na bacia de contengdo do chorume para reducdo e/ou

abatimento de bactérias e fungos.

13



111. INTRODUCAO

A contaminac¢do microbioldgica do ar € um assunto que tem tomada a atengéo da
comunidade cientifica por representar uma ameaca a saude das pessoas expostas e para
resolucdo deste problema, uma série de tecnologias de eliminacdo dos microorganismos

presentes no ar foi e continua em desenvolvimento.

Atualmente, tecnologias baseadas em filtrag&o, controle da presséo, irradiacéo
ultravioleta e outros ja sdo instaladas em ambientes fechados como escolas, escritérios,
hospitais, para reduzir a concentracdo de microorganismo no ar que é um dos fatores
ligado a sindrome do edificio doente - denominacdo dada pela Organizagdo Mundial da
Saude (OMS) para as doencas relacionadas com a qualidade do ar de interiores. Este
problema foi identificado na década de 70 e passou a ser estudado em ambientes
fechados que ndo fossem industriais.

Até entdo se pensava que a contaminagdo microbioldgica do ar estava restrita aos
ambientes fechados, mas no comeco da década de 90 surgem trabalhos mostrando que
processos antropicos envolvendo decomposicdo microbiana, como aterros sanitarios,
estacOes de tratamento de esgotos, industrias de processamento de papel e celulose,
plantas de refrigeracdo, levam ao aumento das emissfes de microrganismos no ar.
Bactérias e fungos que ndo existiriam em determinadas quantidades passam a ser
encontrados em altas concentragbes nas proximidades e em pontos mais afastados
dessas estacOes. Esse fato levanta a necessidade da discussdo das emissfes de
microorganismos por uma busca de medidas que as reduzam, mantendo assim o bem-
estar e a saude dos trabalhadores, bem como dos moradores vizinhos a estas estacoes,
pois muitos microorganismos que sdo ambientalmente comuns podem causar infecgoes

oportunistas nas pessoas com salde comprometida.

O Aterro Sanitario Metropolitano Centro (ASMC) de Salvador operado pela
Bahia Transferéncia e Tratamento de Residuos S/A - Battre foi construido com a
tecnologia mais moderna em nivel internacional, respeitando os padrdes técnicos
europeus em relacdo ao sistema de impermeabilizacdo do fundo, incluindo uma camada
de drenagem integral, gerenciamento das aguas e apresentando um sistema de
gerenciamento de biogas com uma rede de captacdo e capacidade de queima desse gas.
No entanto, alguns pontos do empreendimento emitem cheiro desagradavel decorrente

do material organico em decomposicgdo, particularmente o local de carregamento do
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aterro e a bacia de contencdo do chorume do referido aterro. Sendo as bactérias e 0s
fungos os principais responsaveis pela decomposicdo de matéria organica, é de se
esperar gque essas sejam emitidas para a atmosfera juntamente com as moléculas

odoriferas.

Vérias medidas para reducdo de emissdes de odor ja foram tomadas pela
empresa, sendo que a bacia de chorume foi totalmente coberta com uma lona

plastificada, reduzindo significativamente as emissdes originais de odores.

Como algumas emissbes de substancias odoriferas persistiam, o Laboratério de
Quimica de Analitica Ambiental - LAQUAM, do Instituto de Quimica, da Universidade
Federal da Bahia otimizou um sistema de abatimento de gases, desenvolvido no Centro
de Pesquisas Ambientais da Universidade de Frankfurt - Alemanha (ZUF), baseado na
producéo de neblina, onde as goticulas variam de 10-50um de didmetro, apresentando
desta forma as condi¢des necessarias para a remo¢do dos gases do ar, baseado no
principio da absor¢do. Originalmente o sistema na Alemanha foi utilizado para
abatimento de amoénia em pocilgas (criagdo de porcos), e 0 sistema otimizado pelo
LAQUAM foi otimizado para o abatimento de outros gases odoriferos tais como sulfeto
de hidrogénio, outros compostos reduzidos de enxofre e aménia provenientes da bacia
de chorume reduzindo o odor em até 98%. O sistema é de baixo custo de investimento e

de operacéo e apresenta alta eficiéncia.

A neblina com essas caracteristicas também pode ser utilizada para a remocéao de
material particulado do ar, sendo que neste caso 0 processo é baseado nos mecanismos
combinados de difusdo, impactacéo, intercepcdo e absorcéo. Desta forma esse principio
serve de base para um sistema que promove uma possivel remocéo de fungos e bactérias
do ar, jA que estes microrganismos se comportam como particulas devido as suas

dimensdes micrométricas.

Dispondo o LAQUAM de um sistema de abatimento de gases com potencial de
aplicabilidade a particulas, diante da demanda crescente em termos internacionais e
nacionais tanto para ambientes externos quanto internos de abatimento de bioaerossois,
e a situacdo particular do Aterro Sanitario Metropolitano Centro de Salvador que tem
cooperado com o LAQUAM, propusemos estudar a viabilidade de aplicagéo do sistema
de neblina temperada para a redugdo de bactérias e fungos potencialmente emitidos pela

bacia de contengéo de chorume.
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IV. REVISAO DA LITERATURA

1VV.1 Bioaerossol em ambientes internos

O desenvolvimento de técnica de reducdo de bioarossois iniciou com a
purificagdo do ar de ambientes interiores a partir da década de 70. Desde entdo, o
interesse por este assunto tem crescido, uma vez que as pessoas normalmente passam
90% do seu tempo em ambientes fechados, incluindo residéncias, escolas, escritorios,
hospitais, ou seja, todo tipo de ambiente ndo industrial (Jones, 1999). Nesses
ambientes, ao contrario do que se imaginava, também ha uma carga elevada de

poluentes, tipica desses espagos, as quais podem afetar a satde

Doencas relacionadas com a qualidade do ar de interiores sdo classificadas pela
Organizacdo Mundial da Satde (OMS) como Sindrome dos Edificios Doentes (SED),
tal sua importancia e prevaléncia, decorrentes da urbanizacdo e verticalizacdo dos

ambientes internos.

Em 1982, o Comité Técnico da OMS definiu a SED como o conjunto dos
seguintes sintomas: dor de cabeca; fadiga; letargia; prurido e ardor nos olhos, irritacdo
de nariz e garganta; anormalidades na pele e falta de concentracdo, em trabalhadores de
escritérios (NIOSH, 1987; WHO, 1982). Mas, foi a partir dos anos 90 que a SED
tornou-se um conceito comum na literatura cientifica, usado para descrever situacdes
nas quais os ocupantes de um determinado edificio experimentam efeitos adversos a

salde e ao conforto (Brickus & Aquino Neto, 1999).

De acordo com os padrdes da OMS mais da metade dos locais fechados como
empresas, escolas, cinemas, residéncias e até hospitais tem ar de ma qualidade. Esse
baixo padrdo de qualidade é causado principalmente, pela méa higienizacdo dos
aparelhos de ar condicionado e pela falta de controle sobre as possiveis fontes de
contaminacgéo (WHO, 1998).

A qualidade do ar em escolas também tem causado interesse no mundo
cientifico devido ao longo tempo de permanéncia de criancas e jovens nesse tipo de
ambiente. Baixa ventilagdo, com pequena taxa de troca de ar, além da falta de
manutencgdo e limpeza insatisfatdria das salas de aula, tém resultado em concentracfes
altas de dioxido de carbono e poeira causando sintomas da SED; com isso, ha um
aumento de alergias e asma, principalmente em criancas (Gioda, 2003). Hospitais e

16



outros centros de saude sdo exemplos de ambiente complexos que requerem ventilagéo
adequada para conforto e controle das emissfes que possam ser prejudiciais a
pacientes, funcionarios e visitante. A qualidade do ar nesse tipo de ambiente é mais
critica do que em outros locais fechados, devido ao aumento da susceptibilidade dos
pacientes. Tém sido diagnosticados sintomas de SED em funcionarios de hospitais e
centros de salde em virtude da exposicdo a varios agentes quimicos e microbioldgicos.
Por causa desses fatores, a poluigdo de interiores é hoje reconhecida como uma das
maiores ameacas a saude publica, de acordo com a OMS (WHO, 2000).

Os pesquisadores Costa e Brickus (2000) evidenciaram, através de um estudo
epidemioldgico envolvendo um shopping center aclimatado artificialmente, localizado
na regido do Grande Rio, maior prevaléncia de sintomas e sinais referentes a SED entre
0s comerciarios desse estabelecimento em compara¢do com os comerciarios de lojas
com ventilagdo natural. Dentre os 24 sintomas e sinais avaliados, 17 deles (vista
cansada, resfriado ou gripe, rouquiddo, dificuldade de respirar, apatia ou desanimo, dor
de garganta e cabecga) apresentaram diferencas estatisticamente significativas entre os
dois grupos estudados (p<0,001).

Os relatos dos sintomas e sinais relacionados com a SED freqliientemente nédo
desaparecem quando os seus ocupantes deixam o local, e muitas vezes afetam somente
alguns dos seus usuarios. Nesse sentido, para se obter sucesso na atenuacdo desses

relatos de queixas é preciso identificar e remover a fonte de exposi¢do (Costa, 2006).

As causas da poluicdo do ar de ambientes interiores podem ser decorrentes de
uma ventilacdo ineficiente, da presenca de material particulado, da contaminagio
quimica, especialmente por compostos organicos volateis e, também, devido a
contaminagdo microbiolégica. A melhora na ventilagio e o emprego de filtros
apropriados podem amenizar tais problemas. No entanto, a presenca de compostos
organicos volateis e microrganismos (bactérias, fungos e virus), ainda que em pequenas

concentragdes, causa grande preocupacéo (Brickus & Aquino Neto, 1999).

Para o monitoramento ambiental e avaliagdo de interiores, a Agéncia Nacional
de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) regulamenta os seguintes parametros: concentragdo
do CO; como indicador taxa de renovacdo do ar, temperatura e umidade como
indicadores de conforto térmico, concentracdo de particulas respirdveis em suspensdo
como indicador de pureza do ar e nimero de coldnias de fungos como indicadores de
contaminagdo microbiolégica (ANVISA, 2003).
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Ultimamente maior atencdo tem sido dada a contaminantes biol6gicos como
fontes de poluentes (Kowalski, 1998; Douwes, 2003; Kalogerakis, 2005). Os
microrganismos ou agentes bioldgicos que podem ser dispersos através do ar e que tem
potencial para afetar a salde humana sdo definidos pela Agencia de Protecdo
Ambiental dos Estados Unidos como bioaerossais.

As bactérias e fungos transportados pelo ar sdo fontes bem conhecidas de
alergias e podem ser toxigénicos e/ou infecciosos. Enguanto somente organismos
completos podem ser infecciosos, reacdes alérgicas e toxicas podem ser causadas por
seus fragmentos e subprodutos, como endotoxinas que sdo0 compostos de
lipopolisacarideos encontrados nas paredes das celulas de bactérias Gram-negativas e
que apresentam fortes propriedades pro-inflamatérias. Of(1—3) -glucans que séo
polimeros de glicoses produzidos pela maioria dos fungos e por algumas bactérias
induzem respostas inflamatorias, resultando em sintomas respiratorios. E existem ainda
compostos organicos volateis microbianos e micotoxinas que provocam efeitos

adversos na salde (Douwes, 2003; Fabian, 2005)

Surtos de infeccdo hospitalar podem estar associados a contaminagéo de filtros
de ar condicionado por estes bioaerossois. Os sistemas de ar condicionado podem
albergar bactérias, virus e fungos que sdo capazes de sobreviver em ambientes secos
por longos periodos. Os principais microrganismos evidenciados como potencialmente
causadores de infeccdo foram: Legionella pneumophila, Bacillus sp, Flavobacterium
sp, Pseudomonas aeruginosa, Staphylococcus aureus, Mycobacterium tuberculosis,
Neisseria meningitidis, Streptococcus pneumoniae, Actinomyces sp, Paracoccidioides
sp, Aspergillus sp, Penicillium sp, Cladosporium sp, Fusarium sp e virus da influenza.
A bandeja do sistema de ar condicionado foi indicada como principal fonte de
multiplicacdo microbiana, por formar biofilme e desencadear a cadeia de transmisséo
(Afonso, 2004). Este mecanismo, aliado ao fendmeno acumulativo de 90% do ar
reciclado, promove um aumento do nimero de microrganismos na ordem de 1.000 a

100.000 vezes maior que comparado aos ambientes externos.

Os trés maiores grupos de doencas associadas com a exposi¢cdo ao bioaerossol
sdo: doengas infecciosas, doencas respiratorias e cancer. As doengas infecciosas e
respiratdrias sdo as mais comuns, sendo que outros efeitos adversos tém sido descritos.

Entretanto estes efeitos ndo tém sido estudados amplamente (Douwes, 2003).
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As doencas infecciosas ocupacionais podem ser atribuidas a: exposicdo a
ocupacdo especifica tal como os trabalhadores da satde ou a um aglomerado de pessoas
em um local de trabalho, tal como os trabalhadores de escritérios. As doencas
respiratdrias podem ser alérgicas ou ndo alérgicas, sendo a diminui¢do da capacidade
pulmonar, o efeito na saude mais associado com bioaerossois. Com relagdo ao céncer,
as micotoxinas sdo 0s carcinogénicos bioldgicos ocupacionais ndo virais que estdo mais

claramente estabelecidos (Douwes et al., 2003).

Em virtude da crescente preocupacdo com a qualidade do ar de ambientes
fechados climatizados artificialmente, o Ministério da Saide (MS) aprovou a Portaria
n® 3.523, em 28 de agosto de 1998 que tem como objetivo minimizar o risco potencial a
salde dos usuarios, em face da permanéncia prolongada em ambientes climatizados.
Essa portaria regulamenta a definicdo de pardmetros fisicos, quimicos e bioldgicos,
suas tolerancias, métodos de controle e pré-requisitos de projetos de instalacdo e
execucdo de sistemas de climatizacdo (MS, 1998).

No ano 2000, a ANVISA, com a Resolugdo RE n° 176, de 24 de outubro de
2000, definiu padrdes referenciais de qualidade do ar interior, em ambientes
climatizados artificialmente de uso publico e coletivo, sendo atualizada pela Resolugéo
RE n° 9, de 16 de janeiro de 2003 (ANVISA, 2006 a,b). Desta forma as vigilancias
municipais e estaduais passam a ter parametros para avaliar se o ar que circula em
edificios com sistema de ar condicionado estd prejudicando ou ndo a salde de quem
trabalha ou transita por esses locais, pois foram determinados os valores méximos
recomendaveis para parametros fisicos do ar interior, contaminagdo quimica e biologica

(< 780 UFC m™ de fungos) e as recomendacdes para controle.

O controle do ar de ambientes internos € feito natural ou artificialmente, por
ventilagdo, filtracdo e troca de ar, entre outras formas, com o objetivo de remover os
microrganismos do ambiente, bem como prevenir a entrada dos mesmos. A utilizagéo
de mecanismos alternativos torna-se necessaria pelo fato dos mecanismos mais usados
proporcionarem decomposicao/purificacdo do bioaerossol muito lentamente na maioria
dos ambientes. Atualmente esses mecanismos apresentam algumas desvantagens, como
0S custos inerentes e instabilidade operacional que limitam sua viabilidade para
diferentes usos. Além disso, podem apresentar efeito limitado, ndo destruindo os
microrganismos, e sim os transferindo para outro meio (Kowalski; Bahnflesh, 1998).
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Novas tecnologias microbicidas que apresentem baixos custos, baixo consumo
de energia e sem riscos adicionais a saide humana tém sido propostas a fim de mitigar
0 problema da contaminacdo biologica do ar de ambientes internos, problema que

atualmente ndo se restringe mais aos locais fechados e ja atinge 0os ambientes externos.

As causas de poluicdo do ar em ambientes externos decorrem principalmente de
emissdes do setor produtivo, industrial, pastoril ou alimenticio, ou da decomposicéo de
matéria organica, natural ou decorrente de atividades antrdpicas intensas. Durante 0s
ultimos 30 anos a poluigdo quimica do ar tem merecido a atencéo de grande nimero de
cientistas e a percep¢do da populacdo a esse tipo de contaminante é muito mais
disseminada do que a percepc¢édo da presenca de bioaerossois, particularmente bactérias.
Por exemplo, a populagdo a jusante do Aterro Sanitario Metropolitano Centro de
Salvador se queixa do mau cheiro proveniente do aterro, mas nenhuma mencéo foi feita
até hoje a exposi¢cdo por bactérias produzidas no local de descarte com alto teor de
decomposicdo da matéria organica. Em termos de tecnologia de abatimento pouco se
tem feito em relagdo a reducdo de bactérias ou outros bioaerossois em ambientes

abertos. Este se constitui um campo aberto para exploragéo.

1VV.2 Bioaerossol em ambientes externos

Os microrganismos que apresentam dimensdes entre 0,01um até 100um tém o
seu comportamento governado pelos principios da fisica como qualquer outra particula
(Mohr, 2002), e apesar da sua grande maioria ser rapidamente inativada como um
resultado de dessecagédo, aumento da temperatura ou radiagdo ultravioleta (Kowalski &
Bahnfleth, 1998), algumas bactérias e esporos fungicos podem permanecer vivos e ser
transportados pelo ar para regides distantes do seu local de origem, especialmente os

originados de atividades antrdpicas (Recer et al. 2001; Albrecht et al., 2008)

O comportamento dos microrganismos com estas dimensdes € governado por
principios da difusdo, turbuléncia e gravitacdo. Baseado nesses principios pode-se
determinar a taxa de sedimentacdo de particulas no ar relacionado suas dimensdes e
outras propriedades fisicas. Estendendo esses conceitos aos microrganismos € possivel
dizer que as bactérias apresentam uma taxa de sedimentacdo que varia entre 0,0015 —
0,0021m.min™, enquanto os esporos flingicos, uma taxa de 0,029 — 2,89m.min™. Desta

forma, bactérias e esporos podem permanecer em suspensao no ar por tempo suficiente
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para ser transportados por longas distancias. A tabela 1 apresenta as taxas de
sedimentacgdo das particulas no ar segundo Frank (1937).

Tabela 1 - Taxas de Sedimentacao’ das Particulas no Ar

Diametro das particulas Velocidade de Sedimentacéo
(Hm) (m min™)

0,8 0,0015
1,0 0,0021

4,0 0,029

10,0 0,1797

40,0 2,89

100,0 18,03

1 Taxas determinadas para particulas na forma de esferas com densidade especifica de 1,0, sedimentando
noara 21,1°C.

O transporte por longas distancias resulta em uma maior exposi¢do aos fatores
ambientais, provocando o decaimento natural dos microrganismos. A luz solar direta
contém niveis letais de radiagdo ultravioleta. A desidratacdo torna-os inativos, embora
muitos esporos possam sobreviver indefinidamente. As altas temperaturas inativam
alguns mais rapidamente do que outros. O resfriamento pode destrui-los, mas alguns -
especialmente esporos - podem ser preservados. O oxigénio mata lentamente 0s
microrganismos por meio da oxidacdo. Os niveis de polui¢cdo toleravel pelos humanos
também podem ser fatais para microrganismos. Em resumo, a luz solar e a variacao de
temperatura asseguram o decaimento e os ventos a dispersdo, geralmente em minutos,

das populagfes microbianas ndo-esporulante (Kowalski & Bahnfleth, 1998).

Dentre as atividades antrépicas, uma serie de processos baseados na
decomposicdo microbiana de material organico produzem elevadas emissdes de
bioaerossois e aumento de suas concentragcbes em pontos distantes da fonte. Algumas
fontes potenciais de bioaerossois sdo: estacdes de tratamento de residuos sélidos,
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estacOes de tratamento biologico de esgoto, estacBes de pré-tratamento de esgoto,
aterros sanitérios, plantas de papel e celulose e estacdes de compostagem.

Em processos de compostagem algumas das espécies de fungos, como
Aspergillus e Penicillium sdo mais abundantes e sdo dispersos no ar em grandes
nameros (Crook & Lacey, 1988; Fischer et al., 2000; Fischer et al., 2008).

Outro exemplo é o Aspergillus fumigatus, um bolor alergénico, toxigénico e
oportunista isolado em todo o mundo e comum no meio ambiente por ser
termotolerante. A sua concentracdo no ambiente natural é geralmente baixa quando
comparada com outros fungos, como Cladosporium e Alternaria, que sdo dominantes e
bem conhecidos em ambientes naturais (Fischer et al., 2000; Millner et al., 1994). A
concentracdo de Aspergillus fumigatus pode aumentar em unidades de compostagem
(Crook & Lacey, 1988) resultando na dominéncia deste na direcdo a favor do vento em
regides proximas de uma unidade de compostagem, sendo portanto uma indicacdo de
emissoes da planta (Millner et al., 1994; Recer et al., 2001).

Em 2008, Albrecht e colaboradores concluiram que as concentragdes de
microrganismos termotolerantes tém que ser avaliados em distancias maiores que 300m
das instalagbes a favor da dire¢cdo do vento para excluir qualquer contaminagéo da
planta. Eles também comprovaram que as concentra¢cdes de fungos termotolerantes e
actinomicetos termofilicos a uma distancia de 600-1400m da planta sdo de uma a duas
ordens de grandeza maiores em relacdo aos niveis naturais, verificando que durante a
amostragem de biaerossois € essencial a avaliacdo das condi¢cGes meteoroldgicas, como

temperatura e umidade do ar, velocidade e dire¢do do vento.

O fato do transporte de microorganismos ativos a médias e longas distancias
levanta a necessidade da discussdo das emissdes de bioaerossois relacionados a salde e
bem-estar dos trabalhadores, bem como dos vizinhos as fontes, pois muitos
microrganismos que sdao ambientalmente comuns podem causar infecgdes oportunistas
nas pessoas com salde comprometida. Além da suscetibilidade do individuo
(imunidade), a duragdo da exposicdo, concentracdo do agente infeccioso, dose
infecciosa, taxa de respiracdo e rota da infeccdo (por inalacdo, olhos, nasofaringe, etc.)
séo fatores importantes para a aquisicédo de uma infecgdo transmitida pelo ar (Kowalski
& Bahnfleth, 1998).

22



Por exemplo, em uma pessoa saudavel sdo necessarios de 1 a 10 bacilos da
tuberculose para provocar uma infeccdo, enquanto um total de 200 Rhinovirus virions é
necessario para causar um resfriado. Nenhum desses fatores é necessariamente um
determinante absoluto, podendo a salde e o grau de imunidade ser tdo importantes
quanto a dose recebida em exposicao prolongada ar (Kowalski & Bahnfleth, 1998).

Desta forma, € necessério a avaliagdo dos impactos das unidades de tratamento e
disposicdo de efluentes liquidos orgéanicos e residuos solidos, a classificacdo das
desvantagens e riscos significativos, o estabelecendo de pré-requisitos especificos para
as distancias minimas de locais residenciais e implementacdo de medidas operacionais
para controlar as emissdes de bioaerossois a fim de prevenir um problema de seguranca

e salide ocupacional, bem como exposi¢cdo ambiental de populagdes.

IVV.3 Principios dos redutores de bioaerossois

Vérios fatores ambientais destroem microrganismos presentes no ar. A radiagdo
solar contém niveis letais de radiacdo ultravioleta. Desidratacdo provoca a inativagéo de
muitos microorganismos, embora varios esporos possam sobreviver indefinidamente.
As temperaturas altas inativam estes seres, sendo mais rapidamente em alguns do que
nos outros (Kowalski & Bahnfleth, 1998).

Em locais fechados, estes fatores sdo controlados para o conforto humano,
resultando em um tempo de sobrevivéncia desses seres, o que interfere na prevencédo de
problemas de saude. Um conjunto de tecnologias ja foi desenvolvido para diminuir a
concentracdo de bioaerossais, tais como sistemas de isolamento por meio do controle de
pressurizacdo, filtragdo, irradiacdo ultravioleta, precipitacdo eletrostatica, uso de
vegetacdo. E outras estdo em desenvolvimento, tais como oxidagdo fotocatalitica,

0zonizacgao do ar, carvéo ativado, luzes pulsadas (Kowalski & Bahnfleth, 1998).

1VV.3.1 Filtragio de Microorganismos

O principio da filtracdo ndo é restringir a passagem de particula pelo espago
entre fibras, mas sim alterar a dire¢do das linhas o fluxo de ar. O ar passa em torno da
fibra, mas quaisquer bioaerossois de alta densidade ou particulas em suspensdo nédo

mudam de dire¢do tdo rapidamente e, como resultado de sua inércia, tendem a impactar
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na fibra. A retencdo da particula na fibra ocorre, devido a atracdo elétrica estatica, ou
simplesmente por aderéncia fisica, e uma vez retida, a maioria das particulas nédo

retornara a corrente de ar (IEC, 2007).

Os filtros séo feitos de material fibroso e trés tipos de filtros sdo usados em
sistemas de ventilacdo: pré-filtros, filtros de particulas aéreas de alta eficiéncia (HEPA)
e filtros de ultra baixa penetracdo (ULPA). Os trés tipos estédo representados nas figuras
le?.

Figura 1 — Pré-filtro* Figura 2 - Filtros HEPA®e ULPA".

Os pré-filtros e HEPAs filtram particulas acima de 1,0 micrometro e apresentam
uma eficiéncia entre 70-90%. J& os filtros ULPA filtram particulas micrométricas com
95% de eficiéncia e sdo geralmente capazes de remover poeira e particulas em
suspensdo de 0,3 micrémetro de tamanho — que é o didmetro de remogdo mais dificil -
com 99,97% de eficiéncia e superior para 0s demais tamanhos, maiores ou menores do
que esse diametro. Em teoria, eles devem ser altamente eficientes contra bactérias e
eficazes contra virus, mas quando instalados nem sempre alcancam desempenho limites
medidos em laboratorios (IEC, 2007).

A eficiéncia dos filtros é reduzida quando o sistema é operado fora das
condigdes de especificacdo de fluxo do ar além da presenga de umidade ter o potencial
de multiplicar a quantidade de virus que penetra (IEC, 2007).

Os filtros HEPA sdo comumente encontrados em salas de isolamento em
hospitais, teatros, instalacbes de contencdo nivel de biosseguranca 3 e 4 (para trabalhos
com microrganismos do grupo de risco 3 e seguranca maxima, respectivamente), bem
como em salas limpas industriais. Escritorios, escolas e outras instalagdes normalmente
ndo incluem filtros HEPA no sistema de ventilagcdo sendo instalados filtros de baixa
eficiéncia (IEC, 2007).
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A adicéo de filtros HEPA padréo pode ter um efeito significativo na reducdo de
bactérias, virus e fungos no ar, bem como de outras particulas. A eficacia global de tal
abordagem, econdmica quando comparado com outros métodos para controlar agentes
patogénicos aerotransportadas, deve ser feita antes da escolha do sistema de controle
(IEC, 2007).

1VV.3.2. Irradiagéo ultravioleta germicida

A utilizagéo da irradiacdo ultravioleta germicida (UVGI) para a esterilizagdo de
microrganismos tem sido estudada desde a década de 1930. Microbios sdo
incomparavelmente mais vulneraveis aos efeitos de comprimento de onda da luz ou
perto de 2537 Angstroms devido a ressonancia deste comprimento de onda com
estruturas moleculares. Olhando para outro caminho, um quanta de energia da luz
ultravioleta possui apenas a quantidade de energia para quebrar ligagbes moleculares
orgénicas. Este quebra de ligacdo traduz em danos celulares ou genéticos para 0s
microrganismos. O mesmo dano ocorre a seres humanos, mas esta limitada a pele e aos
olhos (IEC, 2007).

A componente de radiacdo solar ultravioleta é a principal razdo de morte dos
micrdbios no ar exterior. A taxa de morte no exterior varia de um agente patogénico
para outro, mas pode ser a qualquer periodo, desde alguns segundos a poucos minutos
para 90-99% da morte de virus ou bactérias contagiosas. Esporos, e algumas bactérias
ambientais, tendem a ser resistentes e podem sobreviver muito mais tempo de
exposicdo. Sistemas UVGI tipicamente usam niveis de energia ultravioleta muito mais
concentrados que ndo sdo encontradas na radia¢do solar que chega a superficie da terra
(IEC, 2007).

Alguns sistemas UVGI bem projetados e conservados tém-se mostrado
altamente eficaz, como em alguns hospitais, e alguns estudos realizados nas escolas. As
diretrizes do Centro para Controle e Prevengdo de Enfermidades dos Estados Unidos
(CDC) recomendam a UVGI apenas com a utilizagdo simultanea de filtros HEPA e altas
taxas de purga de fluxo de ar. Os efeitos germicidas também podem ser espécies-
dependente (IEC, 2007).
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Os testes laboratoriais tém alcancado taxas extremamente elevadas de
mortalidade sob condigcOes idealizadas. Em aplicagOes reais, muitos fatores podem

alterar a eficacia dos UVGI, incluindo os seguintes:

e Tempo de exposicdo (a velocidade do vento deve permitir uma dose
suficiente).

e Sala de mistura de ar (para aplicagdes sem forca como limite de unidades).

e Niveis de forga.

e A presenca de umidade e particulas fornece protecdo para microbios.

e Poeira sobre lampadas podem reduzir exposi¢cdo, sendo necesséria a

manutencéo.

Certos tipos de projetos de UVGI parecem oferecer uma taxa muito mais
elevada de desinfeccdo do que modelos padrdo em operagdo em espectros quase
idénticos, sendo a diferenca o resultado de melhorias nos controles de energia elétrica e
regulacdo da temperatura interna, o que resultard na geracdo de uma forma mais

constante de densidade energética, a partir da fonte luminosa (IEC, 2007).

Os virus sdo especialmente sensiveis @ UVGI, mais do que bactérias, mas
também sdo muito dificeis de serem filtrados. Uma combinac&o de filtracdo de bactérias
e esporos, com UVGI para virus pode ser uma Otima combinacdo se todos os

componentes estdo com dimenséo adequada (IEC, 2007).

1VV.3.3. Precipitacdo eletrostatica

Os precipitadores eletrostaticos sdo comumente usados para remover particulas
de correntes de ar com taxas de fluxos grandes e constantes. Ao passar pelo precipitador
por um tempo de 0,01 e 0,1 segundo, as particulas ficam negativamente carregadas. Os
substratos de coleta sdo aterrados e atraem as particulas de poeira carregadas. A
velocidade do vento é baixa suficientemente para permitir que a poeira coletada néo

retorne a corrente de ar (IEC, 2007).

Os sistemas industriais sao normalmente projetados com mais de 1 segundo de
tempo de residéncia na primeira fase para garantir que as particulas de poeira figuem
eletricamente carregadas, sendo sdo capazes de remover particulas no tamanho de 0,01 -

10 micrometros e pode alcancar eficiéncias em torno de 95% (IEC, 2007).
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Pequenos precipitadores eletrostaticos tém uma elevada demanda energética e
podem gerar 0z6nio em niveis potencialmente perigosos (IEC, 2007)..

1VV.3.4. Uso de Vegetagdo

Vaérios estudos tém investigado o uso da vegetacdo como forma de eliminar ou
reduzir os niveis de bioaerossdis. As razdes que a vegetacdo pode reduzir os niveis de
microrganismos sdo variados. A superficie de grandes quantidades de vegetacdo pode
absorver ou adsorver micrébios ou poeira. A geracdo de oxigénio das plantas pode ter
um efeito oxidativo sobre os micrébios. O aumento da umidade pode ter um efeito sobre
a reducdo de algumas espécies microbianas embora possam favorecer outras. A
presenca de micrdbios simbidtica, como Streptomyces pode causar alguma desinfeccéo
do ar. Defesas naturais de plantas contra as bactérias podem operar contra patdgenos de
mamiferos (IEC, 2007).

Uma desvantagem para manter grandes quantidades de vegetacdo em locais
fechados é que o envasamento do solo pode incluir fungos potencialmente alergénicos.
A presenca de umidade pode também contribuir para problemas fungicos. E evidente
que h& um certo equilibrio a ser alcangcado entre o desejavel e efeitos indesejaveis (IEC,
2007).

A utilizacdo de fontes d’a4gua em conjunto com vegetacgdo local aumenta o nivel
de umidade. A umidade tem efeitos mistos, o uso de &gua em movimento pode gerar ion
positivos ou negativos, ou podem simplesmente levar a precipitacdo de microbios
hidrofilicos retirando-os do ar. A aplicacdo possivel pode ser a via de retorno do ar ao
edificio atraves de uma estufa. Ndo sé vao ocorrer alguns efeitos de filtragem, mas
oxigénio reabastecerd e a exposicdo solar causara algumas desinfeccbes do ar (IEC,
2007).

1VV.3.5. Sistemas em desenvolvimento

1VV.3.5.1. Adsor¢do em carbono

O processo de adsorgdo é utilizado principalmente para a remogdo de gases e
vapores, sendo eficaz na remogdo dos compostos orgéanicos volateis (COV), mas ndo é
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utilizado para o controle de poeiras no ar ou microrganismos, pois as particulas em
suspensdo podem obstruir as camadas adsorventes. Este processo depende do uso de
materiais como o carvao ativado, que possuem uma enorme superficie por unidade de
massa. A presenca desta superficie permite a aderéncia das moléculas de gas (IEC,
2007).

Apesar do carbono ativado ndo ter um efeito significativo sobre bioaerossois,
podem ser eficaz para eliminar COV gerada por fungos e bactérias, e assim diminuir as
ameagcas sanitarias. E o0 uso para o controle de virus no ar tem um potencial de aplicacéo
e continua a ser estudado. Um simples aumento de dez vezes no tamanho do poro pode

ser suficiente para adsorcao de virus (IEC, 2007).

1V.3.5.2. Ozonizagéo

Neste processo, 0 0zOnio € injetado na corrente de ar e misturado a um grau que
garantiria a ozonizagdo de todos os compostos orgénicos, incluindo &cidos nucléicos
virais e bactérias. Devido a corrosibilidade do oz6nio, um sistema eficiente deve ser
desenvolvido (IEC, 2007).

Uma alternativa para regeneracdo do ozénio € filtracdo do ozbnio através da

utilizagdo de um polimero que elimina o 0zénio do ar, convertendo-o em oxigénio.

A ozonizagdo tem-se revelado extremamente eficaz em sistemas de &gua, mas
até ao momento, nenhum sistema para o ar foi desenvolvido e provado ser seguro e
eficaz (ICE, 2007).

1V.3.5.3. Oxidagéo Fotocatalitica

Dioxido de titanio (TiO,) é um semicondutor fotocatalitico que ao ser irradiado
com fétons menores do que 385nm, produzem reacdes que liberam radicais hidroxilas e
ions super-6xido. Estas espécies sdo altamente reativas e oxidam compostos organicos
volateis (COV) adsorvidos sobre a superficie catalisadora. Elas também inativam e
decompdem bioaerossdis adsorvidos. O processo € referido como foto-catalise
heterogénia ou, mais especificamente, oxidagdo fotocatalitica (ICE, 2007).

Vaérios atributos tornam a oxidacdo fotocatalitica um forte candidato para
aplicacbes em qualidade do ar interior. Poluentes, particulamente COVs sdo
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preferencialmente adsorvidos a superficie e oxidados, principalmente, a didxido de
carbono (COy). Assim, em vez da simples mudanca de fase e concentracdo do
contaminante, a toxicidade absoluta dos fluxos de ar tratado é reduzida, permitindo o
reator fotocatalitico operar como um filtro de auto-limpeza relativo ao material organico

sobre a superficie catalisadora (ICE, 2007).

Os reatores fotocataliticos podem ser integrados em sistemas de aquecimento,
ventilagdo e condicionador de ar existente devido ao seu design modular, operacdo a
temperatura ambiente, e queda de pressdo desprezivel. Reatores de oxidacdo
fotocatalitica também apresentam baixo consumo de energia, potencialmente longa vida
atil e baixa manutengdo. Estes atributos contribuem para o potencial dessa tecnologia
para ser um processo eficaz para remocao e destruicdo de baixo nivel poluente no ar

interior, incluindo bactérias, virus e fungos (ICE, 2007).

Mas os reatores de oxidacdo fotocatalitica apresentam alguns pontos
desvantajosos, tais como a formacao de produtos da oxidagdo incompleta, inibigdo da
taxa de reacdo devido & umidade, questdes do transporte de massa associadas com
sistemas de alta vazdo, desativacdo catalitica e contaminacdo inorganica (poeira e solo)
(ICE, 2007).

1VV.3.5.4. Luz Pulsada

A luz branca pulsada ou luz pulsada inclui um grande componente de luz
ultravioleta (UV), envolvendo a pulsa¢do de uma lampada de xenénio de alta forga por
0,1-10 milisegundos. O espectro da luz produzida assemelha-se ao espectro da luz solar,
mas é momentaneamente 20000 vezes mais intensa (ICE, 2007).

A luz branca pulsada varias vezes por segundo pode inativar microrganismos
com notavel rapidez e eficacia. Segundo Wekhof (2000), o efeito desinfetante € devido
tanto ao elevado conteldo ultravioleta quanto aos breves efeitos de aquecimento,
enquanto UV provoca danos aos acidos nucléicos e outros componentes da célula, o
aquecimento instantdneo das células resulta na ruptura da parede celular. Buhnell e
colobaradores (1998) descobriram que esporos de Bacillus subtilis, Bacillus pumilus,
Bacillus stearothermophilus sdo completamente inativados com até 3 pulsos. Eles
descobriram também que os esporos do Aspergilum niver é reduzido em 6 log com um

maximo de 6 pulsos.
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O consumo de energia para um sistema de luz pulsada tipico é cerca de 1000 W
enquanto que resultados semelhantes possam ser atingidos com um sistema UVGI é de
apenas 10 W de poténcia total (ICE, 2007)..

IVV.4 Principio da reducéo de bioaerossol por neblina ativada

Na natureza os processos de remocdo de substancias gasosas atmosféericas se
fazem principalmente pela chuva, por particulas em suspensdo, por exemplo, spray
marinho (Tavares et al, 1993) e pela neblina (Jaeschke et al., 1998; Ricci, 1998), sendo
esse Ultimo o mais eficiente dos mecanismos. Baseado nesse conhecimento, o
LAQUAM juntamente com o ZUF, vem desenvolvendo estudos conjuntos nao apenas
voltados para as medidas atmosféricas (Nunes, 1995; Nunes, 2000; Jaeschke et al.,
1995), mas também para a aplicacdo dos mecanismos naturais no abatimento de seus
poluentes gasosos. Estudos em escala piloto em laboratério foram procedidos para
amdnia, e na Alemanha foram aplicados pelo ZUF no abatimento deste gas em pocilgas
(criacdo de porcos), onde a produtividade foi aumentada pela melhoria da qualidade do
ar (Jaeschke et al., 1998; Schumann, 2000).

A técnica de abatimento consiste na geracdo de uma neblina ativada
quimicamente, ou seja, contendo uma quantidade minima de um ou mais compostos que
interagem com 0s bioaerossois captando-os e conduzindo para 0 esgotamento sanitario.
O equipamento consiste de adaptacdes de um gerador de neblina (aspersor) de grande
capacidade para producdo de particulas liquidas micrométricas e disponiveis no
mercado exterior para outras finalidades, com adaptag@es. O sistema final é adaptavel a
ambientes internos ou externos, permitindo adaptacOes para automacgéo e operagdo em
linha, sendo que cada unidade basica tem o custo aproximado de US$20,000, portanto

considerado investimento baixo em termos de processos industriais..

A intervencdo é, portanto preventiva diretamente sobre a fonte de risco
apresentando as vantagens de oferecer melhor protecdo para a satde das pessoas, menor
possibilidade de falhas, menor preocupacdo com a disseminacdo dos agentes e,
inclusive, economias futuras. Nesse método, o tamanho e o grande nimero de goticulas
da neblina exercem um papel importante na remocao das particulas de menor tamanho
(Lim, 2006). Deste modo, segundo Goelzer, 2005, a chave para captura eficiente de

particulas na fracdo respiravel (<10 um) é a criacdo de uma névoa onde as goticulas de
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agua nao tenham mais do que 100 vezes o tamanho da particula respiravel. As bactérias
(0,5 — 2,0um) e fungos ( 2,0 - 25um) se comportam como particulas em suspensao
(Stetzenbach et al., 2004) e, portanto sdo passiveis de captacdo pelas particulas da

neblina.

O procedimento para a interacdo da neblina ativada com os bioaerossois pode ser

descrito da seguinte maneira e ilustrado na figura 3:

O fluxo de ar a ser limpo é tratado com goticulas de neblina. A neblina é

transportada pelo ar e portanto permanece na sua massa.

Depois de um curto tempo de contato todos 0s bioaerossois sdo adsorvidos
pelas goticulas de neblina.

Contendo surfactantes e outros compostos em nivel de trago, a neblina é
capaz de adsorver, além dos bioaerossois, outras particulas de aerosol

lipofilico assim como gases organicos

A determinacdo da eficiéncia é feito com medidas de bioaerossdis depois do
desnebulizador, na saida dos gases.

Reator de absorcao de bioaerossol

Meblina
Aerozzol § Bactéria

Desnebulizador
I

Entrada Saida
R — E—
=
—_— »

g L

Fonte: Centro de Pesquisas Ambientais da Universidade de Frankfurt - Alemanha (ZUF), cedido pelos
autores

Figura 3 — Reator de absorgao de bioaerossol
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A producéo da neblina ativada se da da seguinte forma (ver figura 4):

- Agua contendo uma mistura otimizada de surfactantes é pulverizada por
aspersao de alta pressao para gerar uma neblina

- Surfactantes estdo posicionados na superficie das goticulas gerando uma fina
camada de compostos pouco polares

- A area lipofilica fornece um depdsito eficiente para compostos organicos
presentes na fase gasosa e particulada do aerosol.

- A eficiéncia dessa area é aumentada pela escolha do surfactante que propicia

interacdes Gtimas com os poluentes inerentes de fonte de emissao

Surfactante

Agua G
YRS,

]

Neblina

-
iy

. Regido lipofilica
/ do surfactante

L .'-'
*

Fonte: Centro de Pesqt%gs“,&:r%llgnt{ali'sa gﬂh‘l\.‘/iersidade de Frankfurt - Alemanha

nvo i d) o A ames
Figura 4 — Produgéo de neblina contendo surfactante a partir do nebulizador

O mecanismo de captacdo dos bioaerossois pelas goticulas ocorre da seguinte
forma:

- Devido a difusdo molecular, moléculas organicas e particulas de aerossol
repicam na superficie das goticulas onde sdo adsorvidas.

- Aceficiéncia de adsor¢édo depende da dispersdo e da quantidade de neblina.
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- As goticulas contendo os poluentes podem ser eliminadas com o auxilio de
desnebulizadores.

- Dessa forma os bioaerossdis sdo separados do ar juntamente com 0s reagentes

Quando goticulas de neblina contendo surfactantes sdo pulverizadas na atmosfera
livre, h4 evaporacdo da agua. Durante essa secagem as moléculas de surfactantes se

rearranjam formando micelas que incorporam os bioaerossois (Figuras 5 a 7)

Surfactante Emparelhamento
na superficie na superficie da
da goticula goticula
T —» =1
& o i
Aerossiis
e (ases
lipofilicos

Fonte: Centro de Pesquisas Ambientais da Universidade de Frankfurt -
Alemanha (ZUF), cedido pelos autores

Figura 5 - Interagdo do surfactante na superficie da goticula com bioaerossois

Desnebulizador

Fluxo de ar .
— e

'&* '_:.

o0
@ &
et

i
L
@ 2
.: "K
e T

© Ar limpo

Fonte: Centro de Pesquisas Ambientais s sidade de Frankfurt -
Alemanha (ZUF), cedido pelos autores

Figura 6 — Goticulas contendo bioaerossol no desnebulizador e saida para esgoto
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Aerossol Evaporacio da Aerossol
na supefficie agua da goticula na micela

Py
=N Q| p Y, NG

=) ‘Q
=0y eraf\'b DQ

Fonte: Centro de Pesquisas Ambientais da Universidade de Frankfurt -
Alemanha (ZUF). cedido pelos autores

Figura 7 — Processo de formacdo de micela a partir de uma goticula de neblina contendo
surfactante na sua superficie com o bioaerossol.

Esta tecnologia é extremamente versatil, de baixo custo e pode ser aplicada para
gases e particulas inorganicas, além dos bioaerossois. Pode ser utilizada em ambientes

internos e externos.

O sistema quimico para ativacdo da neblina é desenvolvido ou otimizado para
cada caso. O desenvolvimento reside na otimizacdo das condic@es fisicas e quimicas da
neblina produzida para solucionar cada fonte de emissdo especifica. Sob o ponto de
vista fisico, a neblina ativada é extremamente eficiente na captacdo de poluentes
gasosos e particulados devido a enorme area superficial que possui, constituindo um
reator do poluente com o seu “neutralizante” ou adsorvente. Neste caso o tamanho de

particula e o fluxo de saida da neblina devem ser estabelecidos para cada aplicacgao.

Neblina é uma suspensao de goticulas no ar. Somente a partir de 1g de agua por

metro cubico se observa uma neblina como sendo densa.

- O didmetro das goticulas sdo na faixa de 0,2 a 20um
- 1 g de agua de neblina fornece uma superficie aproximadamente de 0,5m?

- Addistancia entre duas gotas é apenas de 0,5mm

A eficiéncia da atuacdo da neblina aumenta exponencialmente com a diminuigéo
do tamanho de suas particulas devido ao aumento da superficie de contato disponivel

para a adsor¢do dos bioaerossois (Figura 8).
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Figura 8- llustracdo mostrando o aumento de superficie em fungdo do tamanho de particulas.

O sistema do LAQUAM produz particulas na faixa de 0,2 a 20um.e suas
distribuicdes por tamanho podem ser vistas na figura 9, onde a curva em linha cheia
representa a distribuicdo de namero de particulas com escala na ordenada da esquerda e
a curva em linha interrompida representa a massa de particulas, com escala na ordenada

da direita.

Tratando-se da producgdo artificial de particulas, o formato da curva de
distribuicdo de tamanho difere da distribuicdo bimodal encontrada na natureza, onde a
producdo de particulas entre 1 e 2,5 um é minima (Figura 9) - aumentando ainda mais a
area superficial de particulas, e portanto tornando a neblina produzida mais eficiente do

que a natural.

Sob o ponto de vista quimico, a escolha da substéancia, concentragdo, pH, forga
ibnica, caracteristicas tenso-ativas, etc, adequado a cada caso, tem que ser feita em
escala piloto laboratorial. O processo ndo € gerador de poluigdo adicional porque as
quantidades dos compostos quimicos contidas na neblina (muitas vezes ja presentes na
natureza nestes niveis) é na faixa de partes por bilhdo, e que sera transformado em sal
ou outro composto ndo toxico, existente na natureza. Por exemplo, no caso da pocilga, a

neblina é ativada com é&cido é em nivel de partes por milhdo (ppm), o qual é

35



neutralizado pela amdnia emitida na pocilga, resultando em particulas finas de cloreto

de amdnia, em niveis equivalentes aos encontrados na costa de Salvador.
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Fonte: Centro de Pesquisas Ambientais da Universidade de Frankfurt - Alemanha (ZUF),
cedido pelos autores

Figura 9 — Distribuicdo do tamanho de particulas da neblina produzida no sistema do
LAQUAM.

As vantagens da técnica de abatimento de bioaerossdis com neblina ativada

estéo relacionadas a seguir:

- Eficiéncia na reducdo da emisséo atmosférica de bioaerossois

- Absorcéo de bactérias e fungos

- Baixo custo de investimento e operacéo

- Operagéo continua e constante

- Fécil de instalar

- Fé&cil operagdo e manutencao

- Versatilidade e possibilidade de adaptacéo a situac6es especificas
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- Comprovacdo previa de funcionamento com teste em escala piloto in situ
antes do investimento sem disturbios na operacéo regular da fonte

- Fé&cil otimizacdo em laboratério para cada caso

- Isento de residuo sélido

- Auséncia de toxicidade e baixo volume de residuo liquido

Essas vantagens fazem da neblina uma técnica mais eficiente do que as

comumente utilizadas pelas razdes ilustradas na figura 10 e relacionadas na tabela 2.

Com filtro Com filtro apds algum tempo

Fonte: Centro de Pesquisas Ambientais da Universidade de Frankflirt - Alemanha (ZUF), cedido pelos autores

Figura 10 - Comparacdo ilustrada do sistema de neblina com as técnicas concorrentes
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Tabela 2 — Desvantagens das técnicas atualmente em uso em relagdo a técnica da neblina
ativada.

METODOS DE TRATAMENTO

DE EXAUSTAO DE AR DESVANTAGENS DO METODO

Grande quantidade de rejeitos solidos contendo
microrganismos

Lo Entupimento e perda da efetividade
Biofiltro

Esforco de troca de filtros

Bactérias e fungos no proprio filtro como fonte
pontual

Alto custo de investimento e operacéo (energia)

Entupimento
Queima catalitica ou chama . ]
Emissdes da queima

Riscos de seguranga; Esforco operacional

Grande quantidade de rejeito solido

Filtro (carvdo ativado, etc) Eficiéncia limitada (p.ex, picos de concentracio;

baixa eficiéncia )

Lavagem Baixa eficiéncia
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V. MATERIAL E METODOS

V.1 Local do estudo

A Battre opera o Aterro Sanitério Metropolitano Centro (ASMC), localizado,
aproximadamente a 20 km a nordeste do centro da cidade de Salvador, no Km 6,5 da
Estrada Velha do Aeroporto, na capital baiana, proximo aos limites do Municipio de
Lauro de Freitas.

Figura 11 — Mapa da localizagdo do Aterro Sanitario Metropolitano Centro (ASMC), Centro,
Salvador, Bahia.

O local esta dentro da area metropolitana de Salvador que inclui 10 municipios.
As cercanias s&o areas residenciais. Embora a area total do projeto seja de 2.500.000 m?,
a éarea reservada para disposicdo de residuos é de 600.000m?. O aterro tem uma
capacidade total de 18.000.000m® e recebe aproximadamente 850.000 toneladas de
residuos domeésticos por ano. O conteudo atual de residuos orgénicos € de
aproximadamente 65 %.
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Os limites geograficos do Aterro Sanitario Metropolitano Centro definem uma
area de 72 hectares ocupados pela Battre, bem como uma éarea adicional de 178 hectares
para garantir a expansdo do aterro nas fases subsequentes descritas no contrato de
concessao assinado entre a empresa e o governo municipal de Salvador, Bahia. A
concessdo estard em vigor por 20 anos. A figura 12 mostra uma foto de satélite da area
de aterro, obtida do Google Earth.

200m
| 500 pés

Figura 12 — Foto de satélite da area ocupada pelo aterro Aterro Sanitario Metropolitano Centro
(ASMC) obtida do Google Earth

O Aterro Sanitario Metropolitano Centro iniciou as operagdes em 1997, tendo
sido implantado e operado pela Companhia de Desenvolvimento Urbano do Estado da
Bahia (CONDER) até 1998, quando foi transferido para a Prefeitura de Salvador. Em
Janeiro de 2000, a Battre iniciou sua operagdo por meio de um contrato de concessao de
20 anos, sendo a concessionaria responsavel por todos os servicos realizados no
empreendimento (implantagdo, operacao, tratamento do chorume, tratamento do biogas
e manutengdo). Em 2007, a Battre aterrou 870 mil toneladas de residuos, tratou 268 mil
toneladas de chorume e transportou 580 mil toneladas de residuos. Desta forma, a
empresa é responsavel por garantir a disposi¢do final dos residuos sélidos urbanos
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dentro de critérios de engenharia civil/sanitaria e procedimentos técnicos operacionais

que definem cuidados para o controle da poluicdo ambiental e protecdo a saude publica.

A érea ocupada pela Battre é muito bem cuidada, ndo existindo exalacdo de mau
odor exceto no local de descarga do lixo recolhido a ser enterrado e na bacia de
contengdo do chorume tratado. Praticamente todo o metano produzido pela
decomposicdo da matéria organica aterrada € captado por tubulagdes e comercializado,
e o restante queimado.

Embora a localizacdo do aterro seja em uma area de baixa densidade em termos
urbanos, existe ocupacgdo residencial a partir de 1.100m de distancia do centro do aterro.
Essas residéncias se encontram a montante da direcdo de prevaléncia dos ventos, que
provém do quadrante leste, mas existem queixas recorrentes de mau cheiro por parte dos
moradores, principalmente em épocas que se seguem a chuvas. A figura 13 mostra por
meio de foto de satélite do Google Earth, os bairros residenciais mais préximos.

Figura 13 - Foto de satélite do Google Earth mostrando a localizacdo da Battre e as areas
residenciais mais proximas
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V.2 Metodologia

V.2.2 Técnica neblina ativada

O sistema de abatimento de bioaerossoéis utilizado consistiu em um reator de
PVC de 5m de comprimento, um gerador de neblina com dois aspersores e um aspirador

do gas a ser limpo. A figura 14 apresenta o esquema da montagem do sistema.

Separador
Gas-Liquido

Controle do processo
através de anadlse
ambental

Fonte: Centro de Pesquisas Ambientais da Universidade de Frankfurt - Alemanha (ZUF), cedido pelos autores

Figura 14 — Esquema do sistema de neblina utilizado para abatimento de bioaerossol na
bacia de acumulagdo do chorume do Aterro Sanitario Metropolitano Centro de Salvador

O gerador de neblina é composto por uma bomba que leva a solucéo de limpeza
até o aspersor, responsavel pela formacdo da neblina com particulas de 0,2 - 20um e
situado na entrada do reator. Um segundo aspersor, idéntico ao primeiro, foi utilizado
para aumentar a eficiéncia do sistema, formando uma neblina mais densa. Na
extremidade de saida do reator é colocado um desnebulizador em forma de tela de aco
inox com trama especial, que permite somente a passagem do ar limpo, retendo a
solucdo a ser descartada ou direcionada para o sistema de esgotamento sanitario.
Diversos parametros foram otimizados de forma a obter-se o custo/beneficio de
abatimento mais favoravel. As figuras 15 e 16 mostram fotos de testes do sistema piloto
de campo da neblina sendo utilizado no Aterro Metropolitano Centro de Salvador.
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Figura 15 — Teste de reducéo de bioaerossois com o sistema de neblina ativada na bacia
de acumulacdo de chorume do Aterro Sanitario Metropolitano Centro de Salvador
(visdo a partir da lagoa de acumulagédo do chorume).

Figura 16 - Teste de reducdo de bioaerossois com o sistema de neblina ativada na bacia
de acumulacéo de chorume do Aterro Sanitario Metropolitano Centro de Salvador (viséo
lateral).
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V.2.2. Desenho amostral

A bacia de acumulacdo de chorume do ASMC é coberta com uma lona
plastificada para reducdo das emanacgdes de odor. Para reducdo da pressdo embaixo da
lona de plastico, aumentada pela producdo dos gases resultantes da decomposicao
anaerdbica, existe um respiradouro, que € um orificio na cobertura da lona.
Introduzindo-se um tubo com aspiracdo, 0s bioaerossois presentes no ar que sai do
respiradouro podem ser coletados para a determinagdo da concentragdo “inicial” ou
canalizados para o sistema de neblina ativada e amostrados na sua saida para determinar

a concentracao “final”, ou seja, o valor ap0s o abatimento.

Cada teste consistiu de amostragem antes e depois da passagem pelo sistema de
neblina. Os testes foram feitos em quadruplicata, em dias diferentes, para retratar a
abrangéncia em diferentes situacdes. Para cada replicada de teste foram feitas duas
amostragens distintas. Cada teste foi feito separadamente para bactérias e para fungos,
de forma que cada teste resultou em 32 amostras: 8 para valor antes do sistema (inicial)
de bactérias, 8 para o valor depois da passagem no sistema (final) para bactérias, 8 para
valores de fungos antes de passagem no sistema (inicial) e 8 para fungos apds passagem
pelo sistema (final).

Dois sistemas de neblina foram testados, neblina sem ativacdo e neblina ativada
com 1% de uma mistura de tensoativos (patente alemd). Ao todo foram obtidas 64
amostras do ar emanado pela da bacia de acumula¢do de chorume do aterro sanitario,

50% sem passar no sistema e 50% passado pelo sistema.

A selecdo da técnica de coleta levou em conta os tamanhos das bactérias e
fungos, ou seja, foi escolhida uma técnica capaz de coletar o menor microrganismo que
fosse possivel. Os diametros dos fungos variam de 0,5 a 50um enquanto as bactérias
tém diametro na faixa de 0,2 a 2um aproximadamente, conforme ilustrado na figura 17.
Além do tamanho das particulas, a escolha da técnica de coleta considerou os possiveis
artefatos de coleta, quer por perdas ou por interferéncia de outras particulas presentes. O
mecanismo selecionado foi o de impactagdo, um dos mais citados na literatura cientifica
e disponivel no LAQUAM.

O sistema disponivel era o impactador de cascata Andersen com oito estagios, ou
seja, onde € possivel o fracionamento de particulas em seis faixas diferentes de diametro

de particula. Tratando-se este trabalho do primeiro estudo de viabilidade da utilizagdo
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do sistema de neblina ativada para abatimento de bioaerossdis, optou-se por ndo
proceder ao fracionamento por tamanho e selecionar o estagio que coletasse a maior
parcela de bactérias e fungos, ou seja, o ultimo estagio do impactador que coleta

particulas de diametro aerodindmico igual ou maior do que 0,4um.

Figura 17 — Representacdo do tamanho de particulas de bioaerossois

A figura 18 apresenta as faixas de tamanho de particulas amostradas pelo sistema
utilizado e a faixa de concentracdo captada pelo sistema de neblina ativada. A tarja
azul mostra a faixa de tamanho de particulas tedrica capturada pela neblina ativada e a

cinza-marron mostra a faixa tedrica amostrada no impactador.

Fungos
Bactérias

Neblina

Amostrador
de bioaerossol

Dimensiones de bacterias y hongos.

Figura 18 — Faixa de diametro aerodindmico de particulas teoricamente amostradas pelo
impactador e captadas pela neblina ativada.
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V.2.3. Técnica de amostragem das bactérias e fungos

O ar foi amostrado com o impactador de cascata Andersen operado apenas com o
estagio 8 com fluxo constante de ar aspirado de 28,3 L min™ coletando as particulas
acima de didmetro aerodindmico de corte 0,4um. Um sistema de pressdo para vedagao
do sistema utilizado dessa forma foi desenhado e construido especialmente em oficina
mecénica local. A figura 19 mostra o impactador Andersen montado com apenas um
estagio. O fluxo constante foi obtido com uma bomba de vacuo de regime continuo,
provida com uma valvula de controle ajustavel. A vazdo, antes e depois de cada
amostragem, foi medida com um rotdmetro marca Rota de fabricacdo alemd,

previamente calibrado.

Figura 19 — Impactador Andersen montado para amostragem com um estagio

O meio de coleta foi filtro de membrana de ésteres mistos de celulose
hidrofilicos, poro 0,45um, didmetro 80mm, GN6 — Metricel da Pall, que minimiza
artefatos, quais sejam, a inibi¢&o ou o estimulo indevido de desenvolvimento de culturas
que se seguirdo. Estando a umidade relativa do ar alta, tornou-se desnecessario o uso de
umedecimento prévio da membrana para evitar repique das particulas ou dessecacéao e
morte das bactérias. O tempo de coleta de cada amostra foi de 5 a 15 minutos num total
de volume amostrado de 140 a 283L. Logo apds a coleta no campo os filtros foram
colocados no meio de cultura e guardados em caixas de plastico, que por sua vez eram
acondicionadas em caixas de papeldo e mantidas a temperatura ambiente em local
fresco e a sombra até serem levados para o laboratério da Fundacdo Osvaldo Cruz -
Fiocruz no fim do dia para incubagéo e contagem.
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V.2.4. Determinagéo de bactérias e fungos

Apols a amostragem, os filtros foram colocados em contato com as placas
Petrifilm contendo as culturas, respectivamente, de bactérias e fungos, previamente
umedecidas com 1mL de &gua esterilizada por micro filtragdo, e mantidos a temperatura
ambiente no campo. Apds a amostragem, os filtros foram colocados em contato com os

meios de cultura adequados:

O meio de cultura para bactérias foi agar padrdo com incubagdo posterior a
chegada ao laboratorio da Fiocruz era incubadas a 35°C + 1° C por 48h + 3h;

O meio de cultura para fungos foi agar Sabouraud, com incubacdo posterior a
chegada ao laboratério durante 5 dias entre 20-25°C;

As contagens das colonias desenvolvidas foram feitas visualmente e quando

necessario, com um contador composto de uma lupa e uma lampada.

A concentracdo total de microrganismos cultivaveis foi calculada dividindo-se o
namero total de col6nias observadas em todas as placas pelo volume do ar amostrado.
Concentragdes de bioaerossois cultivaveis sdo relatadas normalmente como unidades de
formacdo de coldnias (UFC), que é o numero de col6nias que se replica de células de
bactérias individuais ou em grupos, endoesporos ou esporos fangicos, por unidade de
volume do ar (m®). O volume de ar é dado pela vazdo de amostragem multiplicada pelo

tempo decorrido da amostragem:

V== onde V é volume (m°), Q é vazdo (L min) e t é tempo (min).

Para verificar se existe diferenca entre as concentracdes de bioaerossois
determinadas antes e apds a intervencgdo foi utilizado o teste t de Student, que é teste de
hipGtese para comparacdo de médias de pequenas amostras dependentes. E a eficiéncia
do sistema foi calculada com base na percentagem referente a concentracdo de
microrganismos obtidos ap0s a intervencdo, relacionados com as concentragdes

determinadas antes da intervencdo com o sistema proposto.

n = Cinicicﬂl - Cfimz: 100

inicial
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V1. RESULTADOS

O sistema de neblina ativada foi testado em duas condi¢des: neblina sem e com a
mistura de tensoativos 1%, tanto para bactérias quanto para fungos. Os resultados em
unidades de formag&o de coldnias por metro ctbico de ar (UFC m™) obtidos do ar sem
nenhum tratamento, denominado de inicial, e do ar saindo do sistema de tratamento com

a neblina ativada, denominado de final, foram reportados para cada microrganismo.

Os dados obtidos para bactérias podem ser vistos na Tabela 3. Cada valor
constante da tabela ¢ a média aritmética de medidas em duplicata. Os dados originais

podem ser encontrados no Anexo 1 (pagina 66).

Tabela 3 — Concentragdo de bactérias (UFC m™) no ar emanado do respiradouro da bacia de
acumulacdo do chorume do Aterro Sanitario Metropolitano Centro de Salvador, sem (Inicial) e
com (Final) a utilizacdo do sistema de neblina ativada, Outubro de 2008.

Ativacéo da neblina BACTERIA (UFC m*®) REDUCAO

Inicial Final %

3590 267 92,6

Mistura tensoativa, 1% 969 63 93,5

210 32 84,8

Agua 905 262 71,0

(sem ativacao quimica) 625 194 69,0

320 78 75,6

Comparando-se os valores de UFC m™ saindo do respiradouro da bacia de
chorume (coluna denominada Inicial) e os valores equivalentes saindo do sistema de
neblina (coluna denominada final) nota-se que a a¢do da neblina sem ativacdo quimica
consegue reduzir em média 71,9% das bactérias presentes e com a ativacao resultante da
presenca da mistura tensoativa a 1%, a reducdo alcanga 93,5%. Esses dados sdo
ilustrados na figura 20.

Os valores das concentragdes foram obtidos em dias e horarios diferentes foram
tratados estatisticamente para indicagdo da dispersdo dos resultados, utilizando-se 0 Box
plot que esta apresentado na figura 21. A primeira barra (a esquerda) refere-se as
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medidas anteriores ao tratamento com a neblina ativada, o segundo plot refere-se aos
dados do ar saindo do sistema de neblina ativada apds o tratamento.
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Figura 20 — Concentracao de bactérias (UFC m™®) no ar emanado do respiradouro da bacia
de acumulagéo do chorume do Aterro Sanitario Metropolitano Centro de Salvador, sem
(Inicial) e com (Final) a utilizacdo do sistema de neblina ativada, Outubro de 2008.
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Figura 21 - Box Plot das concentrages de bactérias (UFC m™) no ar emanado do respiradouro
da bacia de acumulacdo do chorume do Aterro Sanitario Metropolitano Centro de Salvador, sem
(Inicial) e com (Final) a utilizagdo do sistema de neblina ativada, Outubro de 2008.
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O teste t foi aplicado ao conjunto de dados do sistema antes e depois dos
tratamentos com neblina (dgua e tensoativo) e os resultados podem ser visto na tabela 4,
demonstrando a alta significancia da reducgéo nos dois casos.

Tabela 4 - Teste t pareado das concentragdes de bactérias com amostras de anteriores e
posteriores a aplicacdo do sistema de neblina ativada no ar emanado do respiradouro da bacia de
contencdo do chorume do aterro sanitario de Salvador, Outubro de 2008.

Varigvel 1  Varidvel 2

Média 605,8 125,8
Variancia 115035,7 9557,2
Observacoes 5 5
Correlacdo de Pearson 0,528077
Hipodtese da diferenca de média 0
Gl 4
Statt 3,586216
P(T<=t) uni-caudal 0,01152
t critico uni-caudal 2,131847
P(T<=t) bi-caudal 0,023039
t critico bi-caudal 2,776445

Ho: A concentracdo de bactérias no ar ndo difere significativamente, antes e depois da utilizacdo do
sistema.
Hy: A concentracdo de bactérias no ar difere significativamente, antes e depois da utiliza¢do do sistema.

Como o valor calculado (Stat t = 3,586216) é maior que o valor critico bi-
caudal (t critico bi-caudal=2,77645), rejeita-se a hipotese Ho de que a concentragdo de

bactérias no ar ndo difere significativamente, antes e depois da utilizacéo do sistema.

Pode-se chegar @ mesma conclusdo comparando o valor do p-value (P(T<=t) bi-
caudal) = 0,023039 com o nivel de significancia adotadax = 0,05. Como a > p -value,
rejeita-se a hipdtese Ho. Caso o valor de o fosse menor do que o p-value, seria aceita a

hip6tese Ho.

Desta forma, é possivel dizer que a concentracdo de bactérias no ar antes da
utilizacdo do sistema € significativamente diferente da concentracdo apds a aplicacédo da

neblina.
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Os dados obtidos para fungos podem ser vistos na Tabela 5 onde cada valor
representa a média aritmética de medidas em duplicata. Os dados originais podem ser
encontrados no Anexo 1.

Tabela 5 - Concentracdo de fungos (UFC m™) no ar emanado do respiradouro da bacia de
acumulacdo do chorume do Aterro Sanitario Metropolitano Centro de Salvador , sem (Inicial) e
com (Final) a utilizacdo do sistema de neblina ativada, Outubro de 2008.

FUNGOS (UFCm?) REDUCAO
Inicial Final %

761 50 93,4

Tensoativo 1% 526 50 90,5
503 36 92,8

746 185 75,2

Agua 241 57 76,3

142 50 64,8

Examinando-se os dados de formacdo de col6nias de fungos emitidos através do
respiradouro da bacia de contencdo (coluna denominada Inicial), verifica-se que hd uma
baixa flutuagdo no nimero de fungos presentes no ar saindo da bacia de chorume para

um mesmo periodo do ano com condigdes meteoroldgicas estaveis.

Comparando-se os valores de UFC m™ de fungos saindo do respiradouro da
bacia de chorume (coluna denominada Inicial) e os valores equivalentes saindo do
sistema de neblina (coluna denominada final) vé-se que a a¢éo da neblina sem ativagao
quimica consegue reduzir em média 72,1% dos fungos presentes, de forma semelhante
ao ocorrido com a reducdo de bactérias. Com a ativacéo tensoativa a reducdo alcanga
93,4%, também semelhante a reducdo de bactérias. Esses dados sdo ilustrados na figura
22.

Os valores das concentragcdes de fungos obtidos em dias e horarios diferentes
foram tratados estatisticamente para indicacdo da dispersdo dos resultados, utilizando-se
0 Box plot que esta apresentado na figura 23. A primeira barra (a esquerda) refere-se as
medidas anteriores ao tratamento com a neblina ativada, o segundo plot refere-se aos

dados do ar saindo do sistema de neblina ativada ap0s o tratamento.
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Figura 22 — Concentracdo de fungos (UFC m-3) no ar emanado do respiradouro da bacia de
acumulacéo do chorume do Aterro Sanitario Metropolitano Centro de Salvador, sem (Inicial) e
com (Final) a utilizacdo do sistema de neblina ativada, Outubro de 2008.

O teste t foi aplicado ao conjunto de dados do sistema antes e depois dos
tratamentos com neblina (dgua e tensoativo) e os resultados podem ser visto na tabela 6,

demonstrando a alta significancia da reducéo nos dois casos.
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Figura 23 - Gréfica de Box Plot das concentragdes de fungos (UFC m-3) no ar emanado do
respiradouro da bacia de acumulacdo do chorume do Aterro Sanitario Metropolitano Centro de
Salvador, sem e com a utilizagdo do sistema de neblina ativada, Outubro de 2008.
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Tabela 6 - Teste t pareado das concentragdes de fungos com amostras de anteriores e posteriores
a aplicacdo do sistema de neblina ativada no ar emanado do respiradouro da bacia de
acumulacdo do chorume do Aterro Sanitario Metropolitano Centro de Salvador, Outubro de
2008.

Varidvel 1 Varidvel 2
Média 486,5 71,33333333
Variancia 64694,7 3147,866667
Observacoes 6 6
Correlacdo de Pearson 0,463652242
Hipodtese da diferenca de média 0
Gl 5
Statt 4,351755956
P(T<=t) uni-caudal 0,003673521
t critico uni-caudal 2,015048372
P(T<=t) bi-caudal 0,007347042
t critico bi-caudal 2,570581835

Ho: A concentragdo de fungos no ar ndo difere significativamente, antes e depois da utilizagdo do sistema.

H;: A concentragdo de fungos no ar difere significativamente, antes e depois da utilizagdo do sistema.

Como o valor calculado (Stat t = 4,351755956) € maior que o valor critico
bi-caudal (t critico bi-caudal = 2,570581835), rejeita-se a hipotese Hy de que a
concentracdo de fungos no ar ndo difere significativamente, antes e depois da utilizagéo

do sistema.
Pode-se chegar a mesma conclusdo acima, comparando-se o valor de p

(P (T<=t) bi-caudal) = 0,007347042 com o nivel de significancia adotado de o = 0,05.
Como a > p, rejeita-se a hipotese Hy. Caso o valor de a fosse menor do que o p-value,

seria aceita a hipdtese Ho.

Desta forma é possivel dizer que a concentracdo de fungos no ar antes da
utilizacdo do sistema € significativamente diferente da concentracdo apds a aplicacédo da

neblina.
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VII. DISCUSSAO

Os dados resultantes da aplicagdo do sistema de neblina ativada sugerem que as
especificacdes do equipamento construido pelo ZUF e pertencente a0 LAQUAM e a
ativacdo quimica utilizados, reduz em até 93% as bacterias e fungos do ar nas emissdes

de bioaerossois de uma lagoa de chorume de um aterro sanitario.

Em condi¢des semelhantes esse sistema reduziu em até 98% a emissdo de gases
com mau odor dessa mesma bacia de contengdo de chorume (Tavares et al., dados néo
publicados). A eficiéncia na redugdo de gases e bioaerossdis dependem, além da
composicdo e da concentragdo da mistura de tensoativos e outros compostos quimicos
para cada caso, de varios outros fatores da engenharia do equipamento, tais como a
faixa de tamanho de goticulas da neblina produzida pelo aspersor e especificacdes de
construcdo do reator. Para uma aplicabilidade em grande escala no pais, varios desses
aspectos tém que ser estudados e otimizados caso a caso pelo LAQUAM.

Examinando-se os dados de formacdo de colbnias de bactérias emitidos através
do respiradouro da bacia de contencéo (coluna denominada Inicial), verifica-se que ha
uma grande variacdo no nimero de bactérias presentes no ar da bacia de chorume para
um mesmo periodo do ano com condigdes meteoroldgicas estaveis. Durante o periodo
de coleta o tempo se manteve estavel, com temperaturas acima de 25,5 °C e com dois
eventos chuvosos de curta duragdo e baixo valor de precipitacdo. N&o foi encontrada
nenhuma correlagdo entre os valores mais altos de bactérias no respiradouro do aterro e

0s eventos chuvosos.

Técnicas baseadas em diferentes principios ja foram testadas em estagdo de
compostagem, estacdes de tratamento de residuos sélidos e estacGes de tratamento
biolégico com o objetivo de reduzir exposi¢do ocupacional a bioaerossois e suas

emissdes em areas proximas atraves de uma combinacdo de controles de engenharia

Em 2001, Kihner utilizou membranas semipermeaveis para reduzir a emissao de
bactérias de uma estacdo de compostagem através de pilhas (A e B) (figura 24). Ao
utilizar membranas em pilhas estaticas, as emissdes bioaerosol ao longo de todo o
processo da estagdo de compostagem podem ser reduzidas em 83% em relagédo a pilha C

sem membrana, independentemente das espécies microrganismos.
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Figura 24 - Reducdo de bactéria total em uma estacdo de compostagem com presenca
de membranas semipermedveis nas pilhas A e B e auséncia na pilha C. (Kihner, 2001)

Em 2003, Schilling mostrou resultados de reducdo na concentragcdo de
Aspergillus fumigatus na entrada e saida de ar em biofiltros instalados em estacGes de
tratamento de residuos. Os dados medidos confirmar que os Aspergillus fumigatus
foram retidos por um biofiltro operado adequadamente, embora com diferentes
eficiéncias. As concentragcbes minima e méxima de microrganismos termotolerantes na
saida do ar foram até duas ordens de grandeza inferiores as da concentracéo inicial
(Figura 25).
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Figura 25 - Concentragdes de Aspergillus fumigatus no ar que entrada e
saida dos biofiltros. ( Schilling, 2003)
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Em 2003, Kummer e colaboradores alcancaram eficiéncia de 96,3% até 98,5% na
redugdo de actinomicetos termotolerantes e bactéria total, utilizando a oxidagdo térmica

em uma estacdo de tratamento bioldgico de residuos (Figura 26).
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Figura 26 - Concentracdes de bioaerossois antes e depois da oxidacdo térmica. (Kummer, 2003)

Uma serie de trabalhos mostram que as altas concentragdes de bioaerosois ndo se
restringem a interior dessas atividades, mas também a exposicdo de pessoas no interior
expostas as emissdes de tais estacdes. Essa situacdo ndo tem recebido atencdo cientifica
e politica devida, apesar do potencial comprometimento da saude dos individuos
expostos aos bioaerossois emitidos. A maior parte da literatura relevante sobre esse
tema é recente e foi publicada a partir de 2000.

Em 2004, Herr e colaboradores realizaram um estudo epidemiol6gico do tipo
transversal com 356 individuos de uma é&rea residencial préxima uma estacdo de
compostagem com o objetivo de relacionar possiveis efeitos sobre a salde devido a
exposicdo a bioaerossdis. Medidas de bioaerossois ao ar livre na &rea residencial
(bactérias totais, fungos e actinomicetos termofilos) encontraram concentragdes maiores
que 10° UFC m™. Estas concentracdes reduziam ao longo de 550 metros da estagdo de
compostagem. Os dados foram analisados por regressdo logistica e a odds ratio (OR)
mostrou uma influéncia relevante da distancia entre a casa e a site de compostagem com
sintomas de irritacdo respiratoria e queixas de saude em geral. No entanto ndo foi

observada maior prevaléncia de casos de alergias ou doengas infecciosas especificas em
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residentes expostos aos bioaerossodis. Herr e seus colaboradores concluiram que os
efeitos observados sobre a salde em associagdo com a exposicdo do bioaerosol
ambiental pode ser classificado como uma irritacdo das membranas da mucosa,
recomendando que em proximas pesquisas sobre esse tema fosse necessario um foco na

funcdo pulmonar e em anticorpos especificos contra fungos.

Em outro trabalho realizado no ano de 2004, Herr e colaboradores demonstraram
uma associacdo entre poluicdo por bioaerossdis em areas residenciais e queixas de
irritacdo das vias aéreas, bem como uma excessiva fadiga e tremores que sdo sintomas
reportados em trabalhadores de das estacbes de compostagem. Estas areas residenciais
distantes 200 m das estacBes de compostagem apresentaram niveis de actinomicetos
termdfilos, bactérias total e fungos similares as exposi¢cGes ocupacionais nessas

estacoes.

Em 2006, Bunger e colaboradores compararam trabalhadores de estagdes de
compostagem aos controles em 41 estacbes de compostagem alemds (mistura de
residuos biodegradaveis domésticos acrescidas de residuos estaleiros). As medidas
revelaram concentracbes elevadas de fungos e actinomicetos. Os trabalhadores
apresentaram uma prevaléncia significativamente maior de irritagdo da mucosa dos
olhos e das vias aéreas superiores como bem como mais conjuntivite e aléem de um
declinio significativo na capacidade vital foi medido. Os resultados diferem dos
trabalhadores expostos a poeiras orgénicas em outras instalacfes, talvez devido a
termotolerantes fungos e bactérias em plantas. Bunger e colaboradores concluiram que a
exposicdo a poeira organica em de locais de trabalho de estagdes de compostagem esta

associada com efeitos respiratorios crénicos e agudos.

Em 2006, Muller e colaboradores verificaram que 17 jovens saudaveis que foram
expostos a uma estacdo de compostagem por duas horas fazendo atividades moderadas
apresentaram alteragdes na contagem de células brancas do sangue, um aumento de
neutréfilos e uma diminuicdo da eosindfilos. Eles concluiram que as exposicbes de

curto prazo de jovens saudaveis produzem leves alteracdes sistémicas.

O Conselho Ambiental Alemé&o acredita que os poucos trabalhos sobre a relagéo
entre exposicdo a bioaerossois e efeitos na saude ja sdo suficientes para justificar a

recomendacgéo de medidas de protecao.
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VIIl. CONCLUSAO

1. O sistema de neblina ativada mostrou-se viavel para o abatimento de
bactérias e fungos do ar nas condi¢Bes do Aterro Sanitario Metropolitano
Centro de Salvador.

2. As goticulas de &gua da neblina na faixa de tamanho de 0,2 — 20um de
didmetro de particula s@o as maiores responsaveis pela redugédo de bactérias
e fungos, mas a adicdo de uma mistura de substancias tenso-ativas e outras
substancias aumenta a eficiéncia do abatimento e torna a técnica
competitiva com as outras existentes no mercado.

3. A eficiéncia de abatimento do sistema € igual para bactérias e para fungos,
ou seja, de aproximadamente 65% com agua apenas e 93% com uso dessa
mistura especifica contendo tensoativos.

4. Considerando-se 0 baixo custo do investimento e da operacdo do sistema
aliada a eficiéncia comprovada, é vidvel o uso desse sistema para
abatimento de bactérias e fungos no ar, que reduzindo essas emissdes para
meio ambiente, garantiriam a auséncia de exposicdo e danos associados a
salde e ao bem-estar dos trabalhadores e da populagdo adjacente a estas
estacoes.

5. Além da eficiéncia para o abatimento de fungos e bactérias comprovada
neste trabalho, a técnica da neblina ativada comprovou em trabalhos
anteriormente uma elevada eficiéncia no abatimento de substancias
quimicas, como 0s compostos reduzidos de enxofre e amdnia, responsaveis
pelo mau odor de decomposi¢cdo de matéria organica nas mesmas condigdes
desse trabalho. Esse fato torna essa técnica recomendavel para aplicagdo a
aterros sanitarios e outras operacdes envolvendo decomposicdo de matéria

organica.

Os estudos desenvolvidos nesse trabalho foram limitados pelo tempo, recursos
humanos e financeiros, o que possibilitou apenas a verificacdo da viabilidade da técnica

no abatimento de bactérias e fungos nas condi¢Ges do Aterro Sanitario Metropolitano
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Centro de Salvador. Com base nos registros de estudos prévios desenvolvidos pela

equipe alemé e a equipe do LAQUAM e pelos resultados aqui registrados, sugere-se 0s

seguintes estudos adicionais:

1.

Repetir o presente estudo com identificacdo das bactérias e fungos, visando
outras aplicabilidades voltadas para a protecéo da satide humana,.

Testar outras misturas tensoativas e com outras concentragdes visando
aumentar a eficiéncia do sistema.

Realizar um estudo de identificagdo e quantificacdo da composicdo da
mistura tensoativa utilizada de forma a substituir por equivalentes nacionais.
Proceder um estudo de tamanho de goticulas de neblinas produzidas por
aspersores disponiveis no mercado brasileiro, visando a substituicdo dos
aspersores hoje adquiridos no eterior.

Estender a aplicacdo a outras situacOes, tais purificacdo de ar hospitalar e
ambientes fechados, plantas de tratamento de esgotamento sanitério,
compostagem, unidades de separacdo de lixo — inclusive utilizado pelos
catadores -, tratamento bioldgico de efluentes industriais, abatimento de
poeira em mineracgdes e metalurgias, plantas de papel celulose, entre outros

devido ao potencial do sistema de abater gases e particulas.

59



IX. SUMMARY

[The use of activated fog for reduction of bioaerosols emissions from a landfill]

Atmospheric microbiological contamination presents a serious threat to the population
because it can cause infectious and respiratory diseases and allergies. Therefore, several
procedures and methodologies have been developed to eliminate microorganisms in the
air, aiming to solve this problem. Actually, technologies based on filtration, pressure
control, ultraviolet irradiation and others, are already used for indoors environments.
However, such kind of contamination is not restricted to indoors environments and it
can reach distant points in open air, whenever the source results from anthropic
processes that involves bacterial decomposition, as it happens in the activities related to
composting, wastewater and sewage treatment plants. People working or living near to
these plants are at risk of contamination and this fact raises the necessity to discuss the
reduction of microorganisms emissions from these plants. Objective: To evaluate the
reduction of bioaerosols - bacteria and fungi - present in the air, by using the activated
fog system. Material and Methods: The activated fog system was strategically set as a
reactor in the mouth of the leachate basin of the municipal landfill of Salvador City,
State of Bahia, Brazil. The chemical system effectiveness was evaluated in real-time
conditions, tests being performed with and without it. Bioaerosols were sampled with an
impactor with cut-off particle diameter of 0.4 um during 5-10 minutes on GN6-Metricel
celulose esther membrane, from Pall. After sampling, membranes were transferred and
cultivated in different media: Agar Saboroud at 20-25 °C for fungi and standard agar at
35°C * 1°C for 48h + 3h for bacteria. Fungi and bactria were quantified according to
Colonies Formation Units by cubic meter, and the results estatistically analysed by
using t-tests. Results: Bioaerosols concentrations were reduced in 72%, with activated
fog produced with pure water, and 93%, by using of a 1% tensoactive admixture.
Conclusion: The activated for system is viable for the propose situation.

Key-words: Bioaerosol, Activated Fog, Landfill, Public Health
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Anexo 1 - Dados das coletas unitérias para determinagdo das concentracdes de bactérias (UFC
m™®) no ar emanado do respiradouro da bacia de contencdo do chorume do aterro sanitério de

Salvador, sem e com a utilizacdo do sistema de neblina ativada, outubro de 2008.

BACTERIA
DIA SISTEMA HORARIO UFC m* °C | Precipitacdo(mm)
1/10/2008 Sem 10:00 358 26,65 0,6
Sem 10:10 282
Com Agua 10:20 61
Com Agua 10:30 94
Sem 10:40 237
Sem 10:50 183
Com T1,0% 11:00 28
Com T1,0% 11:10 36
13/10/2008 Sem 10:30 808 25,85 1,2
Sem 10:40 1001
Com Agua 10:50 209
Com Agua 11:00 314
Sem 11:10 859
Sem 11:20 1079
Com T1,0% 11:30 52
Com T1,0% 11:40 74
Sem 13:00 3100
Sem 13:10 4080
Com T1,0% 13:20 227
Com T1,0% 13:30 306
29/10/2008 Sem 10:30 555 27,2 0
Sem 10:40 694
Com Agua 11:50 164
Com Agua 11:00 223
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