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RESUMO

A qualidade do ar no ambiente de trabalho € fundamental para o desempenho das
atividades dos trabalhadores. Os tanques de aeracao das estagdes de tratamento de
esgoto produzem elevadas quantidades de microrganismos que podem transmitir
doengas aos trabalhadores. Foi realizada uma amostragem do ar em ambientes
internos (Al) do setor administrativo da ETE — Belém, Curitiba — PR, localizado a
aproximadamente 70 m dos tanques de aeracao subdivido em: superviséo
administrativa, cozinha, sala de painéis, laboratério de solidos, laboratério de fisico-
quimica, sala da prensa e do caleador e no ambiente externo (AE) a 3 m de
distancia do tanque de aeragdo, com o objetivo de avaliar a qualidade do ar, a qual
os trabalhadores estdo expostos. As amostragens de bioaerossois foram realizadas
em triplicatas, com um Monitor Microbiolégico de Ar modelo M Air T da Millipore,
contendo meio de cultura especifico para os grupos de microrganismos: fungos
mesofilicos; estafilococos; coliformes fecais; Pseudomonas aeruginosa e bactérias
heterotréficas. Verificou-se que no Al (supervisdo administrativa, cozinha, sala de
painéis, laboratorio de sdlidos, laboratério fisico-quimica e supervisdo dos
laboratérios) apresentaram indices “I/E” < 1,5, o que significa ambientes em boa
condigdes. Ja na sala da prensa e do caleador, a densidade fungica ultrapassou o
Valor Maximo Aceitavel de “750 UFC/m* de ar, além disso, o indice “I/E” foi > 2,0,
demonstrando a ma condigdo do ar. No AE a densidade microbiana, principalmente
bactérias, foi elevada. No Al ha necessidade de se realizar uma pesquisa qualitativa
em todos os ambientes para detectar a presenga dos géneros de fungo patogénicos
conforme prevé a Resolucdo Anvisa 176/2000. Ainda no Al — Sala da prensa e do
caleador, devido a grande quantidade de bioaerossois gerados, recomenda-se a
substituigdo da prensa por uma centrifuga que ndo gera bioaerossois. No AE é
necessaria a utilizacdo de EPI apropriado: protecdo respiratdria e ocular para
bioaerossois proveniente dos tanques de aeragao.

Palavras-chave: bioaerossois, tanque de aeragao, microrganismos.



ABSTRACT

The quality of air in the work environment is basic for the performance of the activities
of the workers. The tanks of aeration of the wastewater treatment plants produce
high amounts of microorganisms that can transmit illnesses to the workers. A
sampling of air in internal environments (Al) of the Administrative Sector ETE-Belém,
Curitiba-PR was carried through, located approximately the 70 m of the tanks of
aeration subdivides in: administrative supervision, kitchen, room of panels room, solid
laboratory, quimica-fisica laboratory, press room and the lime applicator and in the
external environment (AE) 3 m of distance of the aeration tank, with the objective to
evaluate the quality of the air, which the workers are displayed. The samplings of
bioaerosol had been carried through in third copies, with a Microbiological Air Monitor
model M Air T Millipore, contend half of specific culture for the groups of
microrganisms: mesophilic fungi; staphylococci; fecal coliforms; Pseudomonas
aeruginosa and heterotrophics bacteria. It was verified that in the Al (administrative
supervision, kitchen, panels room, solid laboratory, laboratory quimica-fisica and
laboratories supervision) they had presented indices "I/E" < 1,5 what it means
environments in good conditions. Already in the press and lime applicator room, the
fungical density exceeded Acceptable Maximum Value 750 UFC/m?® air, moreover,
the indice “I/lE” was > 2,0 demonstrating the bad condition of air. In the AE the
microbial density, mainly bacteria, was raised. In the Al it has necessity of if to carry
through a qualitative research in all the environments to detect the presence of the
pathogenic sorts of fungi as foresees the Resolution Anvisa 176/2000. Still in the Al -
Room of the press and the lime applicator, due to great amount of generated
bioaerosols, sends regards substitution to it of the press for a centrifugal machine
that does not generate bioaerosols. In the AE the use of appropriate EPI is
necessary: respiratory and ocular protection for bioaerosols proceeding from the
tanks of aeration.

Key-words: bioaerosols, microorganisms, aeration tank
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INTRODUGAO

Os riscos bioldgicos existentes nos ambientes de trabalho sdo muitas vezes
desconhecidos ou até mesmos ignorados, principalmente por falta de conhecimento
dos empresarios e trabalhadores ou pela propria formacado especifica dos
engenheiros. O que por outro lado é compreensivel, uma vez que a intensidade com
a qual afetam os trabalhadores é bem inferior aos riscos quimicos e fisicos, porém,

ndo menos importante. Sendo assim, a sua importancia ndo pode ser negligenciada.

Dados recentes, do Ministério do Trabalho e Emprego (MET) do ano de

2003, publicados no site www.met.gov.br/Empregador/segsau/default.aspx destacam

a proporcao de acidentes e mortes comparando-se os diversos riscos aos quais 0s
trabalhadores estdo expostos e mostram que os bioldégicos sdo menos numerosos.
Porém, muitas vezes o risco bioldgico é ignorado, e o trabalhador se ausenta do
trabalho, por curto periodo de tempo (meio-dia ou um dia), devido a doencas
respiratorias, alergias, asma, indisposicdo entre outras, geradas por agentes
bioldgicos. Deve-se ressaltar que essas faltas ndo sdo comunicadas oficialmente,
nao geram Comunicado de Acidente de Trabalho (CAT), ndo chegam ao INSS e
consequentemente ndo sdo associadas aos agentes bioldgicos existentes no
ambiente de trabalho e assim os profissionais da area de seguranga e saude nao
investigam os fatos. Além disso, essa “postura” do trabalhador € um dos fatores que
tem causado elevado indice de absenteismo nas empresas, 0 que representa um
problema para os seguimentos governamentais, empresariais e trabalhadores,

causando grandes prejuizos financeiros, pois séo fatos repetitivos.

Em alguns ambientes especificos com grande exposi¢do do trabalhador
ao risco bioldgico, que muitas vezes pode levar a morte, como € o caso de
ambientes climatizados, a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (Anvisa) aprovou
a Resolugdo n° 176/2000, que estabelece os padrbes de qualidade do ar nestes

ambientes.
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De forma similar, para ambientes especificos, como os utilizados por
servigos de saude (representados por qualquer edificagdo destinada a prestacédo de
assisténcia a saude da populagado, e todas as agdes de promogao, recuperagao,
assisténcia, pesquisa e ensino em saude em qualquer nivel de complexidade), o
MTE comega a tomar medidas necessarias, ou seja, criou em 11/11/2005 a
legislacdo especifica para esses ambientes de trabalho, representadas pela NR 32 -
Seguranga e Saude no Trabalho em Servigos de Saude, para assegurar aos
profissionais de seguranca e saude do trabalho a prevencdo da saude dos

trabalhadores.

Ciente da especificidade, da elevada densidade microbiana e do risco
potencial para os trabalhadores envolvidos nas atividades ligadas aos esgotos o
MTE (2002) elaborou o Manual “Manual de Procedimentos para Auditoria no Setor
Saneamento Basico” e o capitulo Il trata dos Riscos no Setor Saneamento Basico e
sua Prevencado. Este capitulo relaciona os riscos ambientais identificados nas
diversas etapas/atividades/servicos do setor bem como recomenda as principais
medidas de prevencgdo. Porém, deve-se ressaltar que a iniciativa é de relevante
importancia, mas ha necessidade de uma maior fiscalizagdo por parte do MET do
cumprimento pelas empresas de tratamento de esgotos.

Os principais microrganismos presentes no esgoto sdo fungos, bactérias e
virus que podem causar enfermidades agudas ou crdnicas. Dentre as enfermidades
agudas predominam as doengas infecciosas diarréicas, hepaticas e respiratorias. As
crOnicas sao representadas principalmente pela asma brénquica e pela alveolite
alérgica (MTE, 2002).

O objetivo do presente trabalho foi avaliar a qualidade do ar, em termos
microbiolégicos, a qual os trabalhadores da Estagdo de Tratamento de Esgotos —

ETE Belém estdo expostos.
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2. REVISAO BILIOGRAFICA

2.1 Tratamento de Esgoto (MINISTERIO DO TRABALHO E MPREGO, 2002)

O objetivo das plantas de tratamento de esgoto € o de eliminar maior
quantidade possivel de contaminantes sdlidos, liquidos e gasosos, dentro das
possibilidades técnicas e econdmicas. O processo apresenta muitas variagdes mas
fundamenta-se principalmente em sedimentagdo, coagulagdo, condensagéo,

desinfeccao, aeracao, filtracao e tratamento de lodos.

Exemplo as etapas de dois modelos basicos de Estacdo de Tratamento de
Esgoto — ETE.

1 — Sistema Aerdébio

e  Elevatdria de esgoto bruto com bombas tipo parafuso.

o Tratamento Preliminar

o Gradeamento mecanico para retirada de residuos com diametro maior
que 2 cm (dois centimetros).

o Desarenador para separagédo de material inorganico (remogao de areia)

Tratamento Primario

Decantador primario para remogao de sélidos em suspensos por gravidade

Tratamento Secundario

o Tanque de Aeracgédo (reator biolégico) onde se processa insuflagao
mecanica de ar para propiciar adequadas condigdes para acgao
bioquimica de microrganismos aerébios.

o Decantador secundario onde o lodo é sedimentado por gravidade.
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Estacao elevatodria de recirculagao de lodo.

' Tratamento do lodo

Outros

Adensador de lodo.

Elevatoria de lodo adensado.

Prensa desaguadora (ou qualquer outro equipamento de
desaguamento de lodo) para desidratar o lodo adensado com ou

sem auxilio de produto floculante.

Sistema de calagem onde se processa a desinfecgdo do lodo
prensado.

Lagoas de secagem e armazenamento de lodo.

e Canal de descarga do efluente final.

e Medidor de vazao (calha Parshall)

e Laboratério de analises — para testes de pH, série de sdlidos totais, fixos e
volateis, solidos suspensos fixos e volateis, sélidos dissolvidos, teste de
demanda bioquimica de oxigénio (DBO5) e demanda quimica de oxigénio
(DQO). Estes testes séo realizados em cada uma das etapas do

processo.

2 — Sistema Anaerobio

Tratamento preliminar

desarenadores.

Composto de grades para remogao de residuos solidos de maior porte e

Tratamento Primario

Decantadores primarios — dotados de ponte raspadora rolante para

arrastar o lodo com controle automatizado.
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Tratamento Secundario

Digestores anaerdbicos — tanque fechado dotado de valvulas para
exalagdo de gases que se formam no processo (metano) que nao tenham sido

drenados para a queima em “flares”.

Tratamento do Lodo

e Digestores secundarios — tanques abertos.

e Setor de Desidratacdo — local com uso de emulséo catibnica para
desidratar o lodo.

e Aterro de lodo.

e Laboratdrio de analises — para testes de pH, série de sélidos totais,
fixos e volateis, solidos suspensos fixos e volateis, solidos
dissolvidos, teste de demanda bioquimica de oxigénio (DBOS) e
demanda quimica de oxigénio (DQO). Estes testes sao realizados

em cada uma das etapas do processo.

2.2 Riscos no Trabalho em Estacdes de Tratamento de Esgoto — ETE (MINISTERIO
DO TRABALHO E MPREGO, 2002)

Os riscos associados a cada processo variam de acordo com a planta de
tratamento e com os produtos quimicos utilizados em cada um deles, mas podem
ser divididos em fisicos, quimicos, ergonémicos, biolégicos e de acidentes. Para
prevenir ou reduzir os impactos sobre a saude do trabalhador € necessario

identificar, avaliar e controlar os riscos.

2.2.1 Riscos fisicos (MINISTERIO DO TRABALHO E MPREGO, 2002)

¢ Radiagao nao-ionizante pela exposicdo ao sol para trabalhos a céu

aberto e nos trabalhos de solda em oficinas de manutencao.
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e Ruido proveniente de maquinas e equipamentos (bombas de

elevatorias, aeradoras, bombas de captagao, etc

e Umidade.

e Situagdes em que o indice de IBUTG pode estar acima do limite de
tolerancia, tais como trabalho a céu aberto, ambientes sem ventilacdo

adequada.

Recomendacbes:

e Fornecimento de protecédo contra a exposi¢cdo ao sol para tarefas com
postos de trabalho fixos, tais como toldos, guarda-sol com haste
flexivel para possibilitar adaptagdo ao posicionamento do sol durante o
dia.

¢ Alternancia de tarefas de modo a reduzir a exposi¢cao ao sol.

¢ Fornecimento de cremes cutaneos contendo fatores de protecdo contra
raios ultravioleta “A“ e “B”, com potencial de protecao a ser definido
pelo médico coordenador do Programa de Controle Médico de Saude
Ocupacional - PCMSO.

e Fornecimento de anteparos executados em material incombustivel para
protecao de trabalhadores circunvizinhos aos trabalhos com solda e de
equipamentos de protecao individual, para o soldador propriamente
dito, promovendo seu adequado acompanhamento médico no que se
refere a realizagdo de radiografia de térax e espirometria, por tratar-se
de fonte de exposigao de aerodispersoides ndo fibrogénicos.

e Realizagdo de dosimetria de ruido, de no minimo 75% da jornada
efetiva de trabalho, para avaliar a real exposicdo de trabalhadores ao

risco. Em casos em que ficar comprovada dose maior ou igual a 80



16

dB(A), devera a empresa instituir o Programa de Conservagéao Auditiva
— PCA. Na impossibilidade técnica de reducdo da
geracao/propagagao/exposicao ao ruido, adotar-se-a o uso de EPI,
cuidando-se para que oferecam a protegdo requerida.Quanto a
umidade deve ser exigida a énfase ao exame dermatologico por
ocasiao de quaisquer avaliagdes meédicas, assim como a adocido de

adequadas medidas de protec¢ao individual.

e Avaliacdo adequada das condigdes de conforto térmico, adotando-se
medidas tais como alternancia de tarefas, feitas em locais com maior

conforto térmico, fornecimento satisfatério de liquidos, etc.

2.2.2 Riscos de acidentes (MINISTERIO DO TRABALHO E MPREGO, 2002)

e Explosdes em atmosferas contendo metano e H,S, tais como em
reatores anaerdbicos e em espagos confinados (pogos de visita -
PV, valas subterrédneas, locais de instalagdes de registros, tanques
de sedimentagao esvaziados para reparos).

e Registre-se ainda o risco de explosdes nos trabalhos em oficinas de
manutencdo com uso de .equipamentos de solda oxi-acetilénica
sem adequada inspecao periddica/conservacao de cilindros de

gases.

e Operacdo de maquinas ou partes delas (equipamentos de mistura,
rastelo para lodos, bombas e seus dispositivos mecanicos,
principalmente, se acionados inadvertidamente em momentos de

manutengao).

e Contusdes e quedas (pelas diferengas de nivel e umidade no solo).
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e Soterramento em obras de construgdo e reparagado de redes de

esgoto.

e Acidentes por atropelamento, pelo desempenho de tarefas em vias

publicas.

e Acidentes de transito, tais como abalroamento, em atividades
externas em que o trabalhador desloca-se em veiculos particulares

ou da empresa.

e Choques elétricos em escavagdes em virtude de contato inadvertido
com redes elétricas subterrdneas energizadas, em equipamentos

nao aterrados.

e Picadas de animais pegonhentos nos trabalhos de entrada em poco
de visita (PV), em atividades de capina de areas verdes de

estacdes de tratamento.

e Afogamento por queda em tanques de tratamento de esgotos.

e Trauma por queda de materiais, tais como tubos, manilhas,

sacarias, nos procedimentos de carga, descarga e armazenamento.

e Via de regra entende-se como espacgo confinado os locais com
meios limitados de entrada e saida, que nao foram planejados para
permanéncia continuada de pessoas e que carecem de ventilagao
adequada, existindo o risco quando se associa escassez de
oxigénio, a presencga de produto ou residuo quimico toéxico e ainda

de material inundante como a agua.

Recomendacodes:
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e Averiguacgao prévia da concentragao de oxigénio e da presenca de
gases toxicos antes de se adentrar o espago confinado,
providenciando-se ventilagdo/exaustdo mecanica adequadas (por
exemplo insuflacdo/exaustdo de ar) para corregdo das nao
conformidades, se necessario. E fundamental a certificagdo de que
nao estardo sendo insuflados gases e outros residuos emanados
de geradores ou de motores de ventiladores Adequado treinamento
de trabalhadores quanto a medidas de seguranga para adentrar
locais confinados, incluindo a suspensdo dos trabalhos nos casos
em que persistirem condi¢gdes inadequadas para a execugao das
tarefas prescritas. Manter equipe composta por no minimo 3
pessoas, autorizadas a laborar mediante Permisséo para Trabalho -
PT.

o Utilizacdo completa e correta de EPIl. No caso de trabalhos em
pocos de visita o uniforme devera ser impermeavel, constituido de
peca unica para nao permitir solugdo de continuidade, que poderia

expor a pele do trabalhador em contato com animais pegonhentos.

e Adequada sinalizagdo do local, especialmente em se tratando de

trabalhos em vias publicas.

e Treinamento em dire¢ado defensiva para trabalhadores que utilizam

veiculos.

e Adocdo de procedimentos/sistemas de controle (programas
bloqueio/adverténcia) que impossibilitem o acionamento inadvertido
de maquinas em manutengdo, como por exemplo a maquina ser
novamente acionada pelo encarregado de seu reparo, ou ainda a

instalagao de bloqueio fisico da area de religacdo de equipamentos.
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e Emissao de ordens de servigo e/ou de procedimentos operacionais
a serem adotados para manutencdo de maquinas, procedendo aos

pertinentes treinamentos de trabalhadores.

¢ Instalagcdo de protegcao coletiva nos locais com riscos de queda e,
na impossibilidade técnica confirmada, fornecimento e exigéncia de
uso de EPI.

e Garantia de que as instalagdes elétricas estejam desenergizadas
nos trabalhos de manutengdo em maquinas e equipamentos e em

trabalhos em valas.

e Adocao de medidas adequadas quanto ao prévio estudo do solo,
adequado escoramento de valas e deposi¢do de residuos delas

retirados, etc.

e Proibicdo do fumo e porte de equipamentos capazes de gerar
fagulhas e faiscas nos locais com possibilidade da existéncia de

gases explosivos.

e Realizagdo de inspegdo periddica de cilindros de gases em
equipamentos de solda oxi-acetilénica.

e Adocdao de procedimentos operacionais padronizados, com
adequado treinamento de trabalhadores, quanto a sinalizacdo e
isolamento de areas sob icamento, transporte e empilhamento de

materiais.

2.2.3 Riscos bioldgicos (MINISTERIO DO TRABALHO E MPREGO, 2002)

e Procedem principalmente da exposi¢do a microrganismos presentes

nos residuos humanos e de outras espécies animais. Quando se
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utiliza processo de aeragdo para tratamento de residuos esses
microrganismos podem estar dispersos no ar representando fonte
de contaminagdo. A situagdo de risco pode assumir maiores

proporgdes quando do extravasamento de esgoto.

Os principais microrganismos presentes sdo fungos, bactérias e
virus que podem causar enfermidades agudas ou crénicas. Dentre
as enfermidades agudas predominam as doengas infecciosas
diarréicas, hepaticas e respiratdrias. As cronicas séo representadas

principalmente pela asma brdonquica e pela alveolite alérgica.

Recomendacoes:

As empresas devem propiciar condicbes adequadas para cuidados
rigorosos com a higiene pessoal, incluindo banho ao término da
jornada de trabalho, fornecimento de uniformes para troca diaria,
com higienizagdo a cargo da empresa, pois nesses servigos
deverao ser entendidos como equipamento de protecgao individual —
EPI, além da disponibilizacdo de vestiarios dotados de armarios
individuais de compartimento duplo, com sistemas isolados para

recepgao da roupa suja e uso de roupas limpas.

. Para trabalhos executados em logradouros publicos garantir

condigdes minimas de conforto para satisfazer necessidades
fisiolégicas, por exemplo com a instalagdo de unidades de apoio

moveis ou nao.

Elaborar protocolo de imunizagdo, com prévia avaliagado soroldgica
dos trabalhadores com possibilidade de exposicdo aos virus das
hepatites, ou outras doencas passiveis de protegcdo por meio de

vacinacao, aprovada pela autoridade competente.
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Promover adequado acompanhamento médico, incluindo a
realizacdo de exames parasitoldégicos e microbiolégicos de fezes,
sorologia para leptospirose e hepatites, etc. por ocasidao das

avaliagdes médicas.

Adotar medidas de protecao coletiva contra quedas em tanques de
tratamento de esgoto (guarda corpo).Quando for tecnicamente
comprovada a impossibilidade de adogao de protegcdo coletiva,

utilizar-se-a sistema adequado de protegao individual.

. Protecao respiratoria e ocular para aerodisperséides de material

organico proveniente dos reatores aerados.

2.2.4 Riscos quimicos (MINISTERIO DO TRABALHO E MPREGO, 2002)

Pelo uso de cloro, liquido (HCI) e gasoso (Clz) nos processos de
coagulagado, condensacao, desinfecgao e tratamento de lodos. O
cloro gasoso pode ocasionar, inclusive em pequenas
concentracdes, alteracbes em vias aéreas em consequéncia da
formacédo de acido cloridrico. As alteragcbdes vao de irritacdo até a
sindrome de sofrimento respiratério do adulto, e ao edema agudo
de pulmao em concentracées de 40 a 60 ppm, sendo fatal apds 1
hora de exposicdo a concentracbées de 50 a 100 ppm. O cloro
liquido pode causar lesdo ocular em caso de respingo. Causa ainda
alteragdes cutaneas como graves irritagdes e bolhas, além de acne
clorada, no contato direto. Nos olhos seus vapores s&o irritantes
podendo levar a queimadura, além de acdo caustica e necrozante,
conjuntivite, queratite e blefarite. As alteragcdes digestivas sao

erosdo do esmalte e dentina, anorexia, vOmitos e pirose.

Provoca também, emagrecimento, anemia, vertigens e cefaléias.
Geralmente quando uma planta utiliza cloro em grandes

quantidades, esta localizada em grandes centros metropolitanos,
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com densidade populacional elevada, gerando riscos n&o s para
os trabalhadores como também para a comunidade circundante.

Pelo uso de ozona, nos processos de coagulagdo, condensagao,
desinfeccgdo e tratamento de lodos. Provoca irritagdo ocular, nasal e
de pulmdes, ressecamento oral e tosse. Em concentragdes mais
elevadas provoca dor toracica, dispnéia, edema pulmonar e
broncopneumonia. Exposi¢cdes a concentragdes entre 0,6 a 0,8 ppm
por duas horas podem causar insuficiéncia respiratoria grave 24

horas apés.

. Exposicéo a gas sulfidrico (H2S) e gas metano (CH4) gerados pela

decomposicdo do material organico. O gas sulfidrico tem odor
caracteristico (ovo podre), mas a detecgéo olfativa ndo € confiavel
em razdo da fadiga olfativa que ocasiona. Causa irritacdo ocular,
conjuntivite, perda do olfato. Em concentra¢des de 200 a 300 ppm,
pode ocasionar inconsciéncia, hipotensdo, edema pulmonar,
convulsdes. Exposi¢ao por 1 minuto a 900 ppm causa inconsciéncia
e morte. O H,S interfere bioquimicamente inibindo enzimas
contendo metais essenciais no transporte de oxigénio, resultando

asfixia e morte.

Atmosfera IPVS (imediatamente perigosa a vida e a saude) para
exposigdes a concentragdes iguais ou superiores a 100 ppm de
H>S. Em concentragdes mais baixas é irritante das vias aéreas,

gerando também dores de cabeca e conjuntivite.
O gas metano compete com o oxigénio reduzindo sua concentragao
no ambiente, representando risco de asfixia, além de poder

ocasionar explosao na presencga de fagulha ou fonte de ignicéo.

Produtos quimicos utilizados nos laboratoérios de analises.
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Contato com Oleos, graxas e solventes nas atividades de
manutengdo de maquinas, tanto as de uso exclusivo do setor

quanto aos veiculos de transporte.

Exposicdo a inseticidas, incluidos os do grupo dos
organofosforados, nas tarefas de limpeza e manutengéo de redes

de esgoto.

. Instituir Planos de Contingéncias e Controle de Emergéncia para

situagdes de vazamento de produtos téxicos.

. Elaborar e implementar Programa de Protecdo Respiratéria PPR

em conformidade com a Instrugao Normativa n.1 de 11 de abril de
1994 e tomando por base o Manual do Programa de Protecéo
Respiratoria da Fundacentro - Recomendacodes, Selecdo e Uso de

Respiradores.

. Elaborar programa de treinamento em higiene visando esclarecer

sobre os métodos de manuseio e utilizacdo de substancias e seus

riscos a saude.

. Providenciar enclausuramento ou isolamento dos processos de

adicdo de produtos toxicos aos efluentes a serem tratados.

Instituir sistema de ventilagdo e exaustdo em locais com

possibilidade de vazamentos de produtos quimicos.

. Instalagdo de chuveiros e lava-olhos em locais com possibilidade de

vazamento/exposicao a produtos quimicos.
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e _Proibicdo formal de fumo durante trabalhos em locais confinados ou
com possibilidade de conter metano, pelo risco de efeito somatério
agravante (monoxido de carbono e metano) de condi¢gao de baixa
concentragdo de oxigénio, além do risco de desencadear
incéndio/explosao.

e Disponibilizar conjuntos respiratorios autbnomos para situagdes

emergenciais, promovendo o adequado treinamento para seu uso.

e Estudar a viabilidade técnica da substituicdo de ozona por produtos

menos téxicos (hipoclorito liquido e radiagdes ultravioleta).

e _Substituir solventes e 6leos por produtos menos téxicos e uso de

cremes de protegado agua-oéleo resistentes.

e Promover adequado acompanhamento médico, especialmente em
empregados encarregados de realizar tarefas de limpeza de redes

de esgoto.

2.2.5 Riscos ergonémicos (MINISTERIO DO TRABALHO E MPREGO, 2002)

e Esforco fisico na utilizagdo repetida de equipamentos pesados tais
como garfos para retirada de residuos solidos de maior volume como o
que ocorre nos setores de tratamento preliminar de esgoto ou
manuseio de rastelo para retirada de lodo sobrenadante como ocorre
nos setores de adensadores nas estagdes de tratamento de esgoto
(ETE).

o Trabalho noturno nas centrais de controle, as vezes, executado por

apenas 1 empregado.
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Recomendacodes:

e Realizar a analise ergonémica do trabalho contemplando todas as
atividade que envolvam riscos dessa natureza. No documento
devera constar claramente as recomendacbdes a serem adotadas

com cronograma de execugao.

e Fazer adequado acompanhamento médico para verificar
adoecimento decorrente/agravado por trabalho noturno. Os dados
alterados deverdao compor o Relatério Anual do Programa de
Controle Médico de Saude Ocupacional - PCMSO, devendo surtir
efeitos nas normas gerais da empresa no combate/controle de

fontes de adoecimento no trabalho.

e Mecanizar processo de levantamento de residuos recolhidos em
grades de tratamento preliminar de esgoto e de rastelo de lodo

sobrenadante no setor de adensadores.

e Manter equipes com no minimo 2  trabalhadores,
independentemente do local de prestacdo de servicos e do
conteudo das tarefas prescritas.

2.3 Caracterizagédo Microbiolégica dos Esgotos

O processo convencional de tratamento de esgotos produz sodlidos
durante a sedimentagdo primaria e no tratamento biologico. Estes sodlidos contém
varios produtos organicos e inorganicos tais como a biomassa produzida pela
conversao biolégica de compostos organicos, escumas, 6leos e graxas, nutrientes
(N e P), metais pesados, compostos organicos sintéticos, patégenos, etc. Os sélidos
sdo posteriormente estabilizados para reduzir a matéria organica, eliminar odores

ofensivos e baixar o nivel de patégenos (HONG et al. 2003).
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A maioria das bactérias presentes no esgoto € originaria das fezes
humanas ainda que poucas delas, como a Leptospira spp., sejam provenientes da
urina do rato de esgoto (Raftus novergicus). Fezes humanas contém 25 a 33% do

peso seco de bactérias, sendo a maioria morta (ANDRAUS et al. 1999).
A presenca e 0s niveis de patdégenos no esgoto dependem, naturalmente,

dos niveis de infecgao da populagao contribuinte, ou seja, da populagéo assistida

pela rede de esgoto, o que pode ser observado na TABELA 1.

TABELA 1. BACTERIAS PATOGENICAS PRESENTES EM FEZES DE PESSOAS

INFECTADAS.
Espécie N®%/g de peso seco
Escherichia coli 108
Salmonella parathypi 106
Salmonella thypi 10°
Salmonella spp 10°
Shigella sonnei, S. flexineri, S. boydii, S. dysenteriae 10°

Fonte: EPA (1985)

A degradacdo das substancias organicas nas estagbes de tratamento de
esgotos é resultante da atividade de bactérias heterotroficas aerdbias e anaerodbias e
fungos heterotréficos. GRAY (1989) investigou comunidades microbianas em
diferentes estacbes de tratamentos de esgoto e encontrou comunidades diferentes

de bactérias e fungos em todos tipos de tratamento de esgoto aerdbio e anaerdbio.
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O esgoto bruto € um potencial condutor de microrganismos (TABELA 2) e
pode representar um risco a saude quando microrganismos patogénicos tornam-se

aerolizados durante o processo de aeragao.

TABELA 2. MICRORGANISMOS PRESENTES NO ESGOTO BRUTO

Microrganismo UFC/mL
Coliformes totais 1,1x108
Coliformes fecais 9,5x10°
Estreptococos fecais 2,6x10°
Clostridium perfringens 3,0x10*
Colifagos 1,8x10°

Fonte: Gasi (1991)

Trabalhadores das estagbes de tratamento de esgotos sao
potencialmente expostos a uma grande variedade de poluentes que podem ser
agentes quimicos especificos (H.S, compostos organicos volateis, quimicos
industriais tais como PCBs, metais pesados, etc.), agentes infecciosos e parasitas
(virus da hepatite A, Leptospira e Helicobacter, Ascaris e Giardia, etc.) e agentes
biolégicos nao infecciosos (endotoxinas e micotoxinas). Além disso, esses
trabalhadores podem desenvolver problemas respiratérios, gastro-intestinais, gripes
e outros sintomas, que podem ser associados a exposi¢ado a microrganismos nao

infecciosos e toxinas microbianas especificas (DOUWES et al. 2001).

As estacdes de tratamento de esgotos sao consideradas como fontes

potenciais de microrganismos patogénicos, que sao transportados por via aérea.

Em 1993 na Alemanha foi realizado um estudo que identificou centenas
de diferentes espécies de fungos e bactérias saprofiticas, incluindo actinomicetos
termofilicos, no ar de estagdes de tratamento de esgoto. Baixas concentragdes de
bactérias patogénicas e virus também foram identificadas (BUNGER et al. 2000).
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Diferentes autores tém ressaltado a incidéncia de uma forma especial de
doencga a chamada “sindrome dos trabalhadores de esgoto” entre os trabalhadores
em tubulagdes e estagdes de tratamento de esgotos (BAUER, et al. 2002). A doenga
€ caracterizada pela indisposigcéo geral, fraqueza, rinite aguda e febre (LAITINEN et
al. 1994), acompanhada de sintomas gastro-intestinais.

Os tanques de aeragdo das estagdes de tratamentos de esgotos sao
reconhecidos como uma importante fonte de aerossois microbianos e, entretanto,
podem representar riscos de exposicdo, primeiramente para trabalhadores das
estacbes de tratamento como uma consequéncia do contato direto como o
material/substrato contaminado ou por inalagdo de microrganismos aerolizados.
Entretanto, também um risco potencial para visitantes e para a populagao vizinha
nao pode ser excluido. Apesar disso, riscos para populagdes que vivem préoximas a

estacbes de tratamento tém sido pobremente investigado (BRANDI et al. 2000).

2.4 Disperséao de Microrganismos pelo Ar

A transferéncia de microrganismos das estag¢des de tratamento de esgoto
para o ar ocorre principalmente durante o processo de aeragao no qual ha formagao
de bioaerossois, 0s quais sdo gerados do estouro das bolhas de ar produzidas pelos
sistemas de aeracdo do tratamento de esgoto, que fornecem o oxigénio para os
processos do biodegradacdo. Neste caso as bolhas de ar movimentam-se para a
superficie e em seguida estouram. Este fato produz pequenas gotas que sé&o
langadas para cima atingindo facilmente 15 cm acima da superficie do liquido
(WOODCOCK, 1995). O numero de bioaerossois aumenta rapidamente com o
tamanho da bolha (WARNECK, 1988). Sendo assim, o tipo de sistema de aeragéo
influencia grandemente a produgao de bioaerossois.

BLNACHARD e SYZDEK (1970) mostraram nos seus experimentos que
concentragdes de bactérias nas gotas ejetadas do estouro das bolhas foram 10 a
100 vezes maiores que da fonte de agua, dependendo do tamanho da gota.
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Tanques de aeragdo de estagdo de tratamento de esgotos produzem por
minuto mais que 130 particulas/m® de ar, sendo aproximadamente 10% constituidas
de coliformes fecais (HO, 2002).

Concentragbes de bactérias viaveis no ar da vizinhanga medido a
diferentes alturas e diferentes distancias dos tanques de aeragéo ja sao descritos na
literatura ha muito tempo. BRANDI et al. (2000) investigaram a transmissao pelo ar
de bactéria e fungos nas distancias: 2 m e 10 m do tanque de aeragao de duas
estagdes de tratamento, com diferentes sistemas de aeragdo. As concentragdes de
aerossois na distancia de 2 m foram maiores quando geradas pelo sistema de
aeracdo mecanica: 560 UFC/m® e 1110 UFC/m3, respectivamente, para bactérias e
fungos, do que quando foram geradas pelo sistema de fina difusdo de ar: 220

UFC/m?® e 190 UFC/m?, respectivamente, para bactérias e fungos.

SAWER et al. (1996) encontraram concentragdes de 126 a 4840 UFC/m?®
de ar a diferentes alturas acima da superficie do tanque de aeragcao. BRENNER et
al. (1988) determinaram entre 86 e 7143 UFC/m® de bactérias para uma distancia de
25 m do centro da superficie de um aerador ou a 1 m da parede basal do aerador.
Nao obstante, nenhum dado esta disponivel no que diz respeito a emissdes
microbianas diretas dos tanques de aeragao na fase gasosa antes da diluigdo com o

ar ambiental.

BAUER et al. (2002) trabalharam com dois tipos diferentes de estacdes de
tratamento de esgoto e avaliaram as quantidades de bactérias e fungos viaveis
presentes nos bioaerossois emitidos. Os autores observaram na planta piloto de lodo
ativado concentragbes médias de 17.000 UFC/m® de bactéria mesofilica, 2100
UFC/m® de ar para bactérias tsa-sb (bactérias associadas com determinados fator
de viruléncia), 1.700 UFC/m? de ar para fungos mesofilicos e 45 UFC/m® de ar para
fungos termotolerantes. Nos aerossodis provenientes do reator filme—fixado
encontraram 3.000 UFC/m® de ar de bactérias mesofilica e 730 UFC/m® de ar de
bactérias tsa-sb e 180 UFC/m® para fungos mesofilico e 14 UFC/m*® de fungos
termotolerantes. Os autores concluiram que as emissdes de bactérias e fungos

aerolizados sao significativamente diferentes para os dois tipos de tratamentos de
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esgoto. O reator filme-fixado gera menos emissdes microbianas do que a estacéo de
tratamento de lodo aditivado. Os microrganismos estavam contidos em aerossois <

0,2 um, os quais podem atingir os alvéolos pulmonares.

WANNER (1975) e BRANDI et al. (2000) investigaram a influéncia de
diferentes sistemas de aeragdo na dispersao microbiana. Eles concluiram que as
mais baixas emissdes de bioaerossodis foram causadas por bolhas finas difundidas
no ar e que a maior parte das emissdes bacterianas foi causada por gotas largas,

que tendem a cair mais rapidamente.

BRAND et al. (2000) usaram trés dispositivos amostradores de ar (SAS,
ANDERSEN six-stages and all glass impinger) para avaliar o impacto ambiental de
bioaerossois de bactérias e fungos gerado por estagdes de tratamento de esgoto
municipal que operam com diferentes métodos de oxigenagdo. Os autores
observaram que as concentragdes microbianas mais altas foram recuperadas acima
dos tanques (2247 UFC/m® de ar) e em posicbes a 2 m de distédncias (1425
UFC/m3). Ainda, os autores encontraram uma correlacao linear entre a quantidade
de esgoto tratada e a dispersdo microbiana através do ar. A planta que opera com
um sistema de ar difundido formando bolhas finas gera concentragdes mais baixas
de bactérias e fungos; além disso, microrganismos indicadores e estafilocos
praticamente nado foram encontrados. Finalmente, as bactérias: Salmonellae,
Pseudomona aeruginosa, Shigella, Aeromonas spp. nao foram detectadas tampouco
nas plantas. Os autores concluiram que ocorre uma dispersao consideravel de
bactérias e fungos pelo ar, quando o tanque de aerag&o recebe oxigenacgdo via
agitacdo mecanica do esgoto, e sugerem a necessidade de converté-lo para sistema

de aeracao difusa que possui menos riscos para a saude humana.

O bioaerossol produzido por estagdo de tratamento de esgoto publica
pode conter virus entérico que devido a sua alta estabilidade sob condi¢des
ambientais, baixa dose de infeccdo ¢é transmitida pela rota do aerossol,
provavelmente constitui um potencial de risco para a saude dos trabalhadores de
estacdo de tratamentos de esgotos e das residéncias vizinhas (CARDUCCI et al.,
1999).
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Aumentos dos riscos de saude devido a exposi¢cdao a bioaerossois,
principalmente infec¢bes das vias aéreas e da pele, foram reportadas em
trabalhadores expostos a esgoto. Sintomas dermatolégicos e respiratérios, incluindo
infecgdes, foram também encontradas em um estudo sobre trabalhadores do lixo em
New York (BUNGER et al. 2000). Bioaerossois s&o capazes de induzir severas
reacdes toxicas tais como a sindrome toxica da poeira orgénica, também chamadas

de pneumociste toxica.

Endotoxinas de bactérias Gram negativas foram identificadas como a
causa destes sintomas toxicos e foram também associadas com diminuicdo crénica
e aguda da fungéo pulmonar. Os fungos alérgenos podem causar alergias do tipo | -

tais como asma bronquial rinite alérgica - em pessoas predispostas.

Embora diversos estudos sobre a saude das populagdes que vivem
proximas as estagdes de tratamento de esgoto ndo demonstrem efeitos significativos
adversos na saude relacionada a exposi¢ao ao aerossol, entretanto, a avaliagéo de
niveis transportados por via aérea de microrganismos nao infecciosos em ambientes

altamente contaminados € uma questao real (EDWARD, 1998).

2.5 Doencas Associadas aos Microrganismos Presentes nos Bioaerossois

Doencas infecciosas e nao infecciosas causadas pela inalacdo de
diferentes bioaerossois dependem nao apenas das propriedades biologicas e
composi¢cado quimica dos seus aerossois, mas também do numero inalado e do seu
local de deposi¢ao no sistema respiratorio. O local de deposi¢ao das particulas esta
diretamente relacionado ao diametro aerodinamico das mesmas, o efeito dos
bioaerossodis na saude depende principalmente de suas propriedades fisicas e

especialmente sua distribuigdo de tamanho.

A capacidade da bactéria patogénica causar infecgdo segundo KOWUAL
(1985) depende da viruléncia ou da infectividade das espécies, da hereditariedade e
da susceptibilidade do receptor humano e das condigdes ambientais de transmissao.

Sendo assim, a infecgdo € uma relagéo dose-resposta na qual a dose € o numero de
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células bacterianas viaveis as quais o0 humano esta exposto, e a resposta é o nivel
de infecgdo, ou seja é uma infecgdo sub-clinica sem doencga, portadores sadios, ou

uma infeccdo com doenca.

Particulas maiores que 10 um tém baixa probabilidade de entrar e
atravessar a regido nasal do trato respiratério naso-faringeal. Bioaerossois com
didmetro aerodinamico de 5-10 um sao depositados principalmente na parte superior
do sistema respiratério assim chamados de fragdo respiravel e sdo capazes de
penetrar nos alvéolos e podem causar alveolites alérgicas e outras doengas sérias
(SELTZER, 1995).

Em trabalhadores expostos a bioaerossodis provenientes de estacdes de
tratamento de esgoto ha uma grande variedade de efeitos na saude. Entre eles s&o
citadas sinusites, infecgdes recorrentes do ouvido ou sintomas de gripe (BURGGE,
1990; MAHAR, 1999). Os sintomas respiratorios e as desordens gastro-intestinais
podem ocorrer apds a exposi¢cao a longo prazo (RYLANDER, 1986; IVENS et al.
1999).

Doencas infecciosas e nao infecciosas causadas pela inalagédo de
diferentes bioaerossois dependem nao apenas das propriedades biologicas e
composi¢gdo quimica dos seus aerossois, mas também do numero inalado e do seu
local de deposigao no sistema respiratorio. Pois o local de deposigao das particulas
esta diretamente relacionado ao didmetro aerodindmico da particula, o efeito dos
bioaerossodis na saude depende principalmente de suas propriedades fisicas e

especialmente sua distribuicdo de tamanho.

O tamanho das células ou das particulas € um fator importante nos riscos
associados com a contaminagdao microbiolégica. Geralmente, quanto menor a
particula maior € o risco. A relacédo é devido ao fato que células menores e esporos

podem atingir o pulmao e ndo sao facilmente expelidas.

KRAJEWSKI et al. (2004) realizaram, na Alemanha, um estudo com 99

trabalhadores de uma grande estagdo de tratamento de esgoto, com o objetivo de
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investigar queixas relativas a saude dos trabalhadores expostos a bioaerossois. A
populacao estudada foi dividida em subgrupos de acordo com os postos de trabalho:
tratamento mecanico, tratamento bioldgico, tratamento do esgoto e controle de
operacao. Foram avaliadas as concentragdes de endotoxinas e D glucano no ar, na
zona de respiragdo dos trabalhadores. As determinagbes foram feitas no veréo
durante a manh&. Os autores ndo encontraram relag&o estatisticamente significativa
entre as queixas de saude com os postos de trabalho. Na regido de respiragao dos
trabalhadores a concentracdo média de endotoxinas foi de 20,3 ng/m® e o de D
glucano foi 7,76 ng/m® e ndo se relacionou com o posto de trabalho. Entretanto,
houve uma correlacido altamente positiva entre os niveis de endotoxina e D Glucano,

coeficiente de correlagéo 0,86, p < 0,0005.
2.6 Disperséo de Microrganismos pelos Bioaerossois

Bioaerossois contém microrganismos que podem ser gerados através de
processos naturais ou artificiais. Tem sido relatado que bioaerossois sao capazes de
transportar microrganismos por longas distancias e dependendo da fonte geradora
eles sao capazes de produzir infec¢des, problemas asmaticos e outros efeitos na
saude (BOVALLIUS et al. 1978).

A concentragdo de microrganismos em gotas ejetadas pelo estouro das
bolhas em combinagdo com a concentragdo microbiana na interface ar-agua pode
exceder a concentracdo na sub-superficie por diversas vezes, contribui para a
formacao de aerossois. Gotas do jato que sdo maiores que as gotas de peliculas

contém massa significativa e prevalecem nos bioaerossais.

Uma vez no ar as gotas evaporam e as bactérias na forma de
bioaerossadis juntamente com as massas de ar podem ser transportadas para longas
distancias. A presenca da bactéria no ar depende de uma combinag¢ao de fatores
ambientais incluindo intensidade luminosa, tamanho e composi¢ado das gotas, assim
como temperatura e umidade do ar. Até o presente momento, muito pouco é
conhecido a respeito dos processos que controlam o fato das bactérias em gotas de

aerossol.
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A radiagao ultravioleta assim como o oxigénio causa a morte de células
vegetativas transportadas pelo ar. Outras situagdes como mudangas de temperatura
e umidade relativa do ar estdo entre os fatores que apresentam forte efeito
germicida. Entretanto, a respeito dessas condicdbes adversas, alguns
microrganismos parecem sobreviver a longas distancias transportados como
bioaerossois. Células contendo pigmentos carotendides e em particular esporos de
bactérias e fungos tendem a sobreviver melhor quando transportados pelo ar.
BOVALLIUS et al. (1980) relatam que esporos de Bacillus viajaram a uma distancia

de 1800 km da regido préxima ao Mar Negro até a Suécia.

Na Estacdo de Pesquisa Rothera (llha Adelaide, Peninsula Antartica),
HUGHES (2003) observou que doses moderadas de radiacdo UV reduziram o
numero de coliformes fecais viaveis, depositadas pelo vento, em 99,9%, quando
comparado com periodo de baixa incidéncia de radiacdo UV. O autor constatou
ainda que apenas uma hora de exposi¢ao a estresse de dissecacgao e a radiagdo UV

a reducao foi respectivamente, 99,8% e 99,98% dos coliformes fecais viaveis.

Na Estagcdo de Pesquisa Rothera (llha Adelaide, Peninsula Antartica),
HUGHES (2003) observou que com a velocidade moderada do vento de 15 m/s foi
capaz de transportar coliformes fecais a uma distancia de 175 m da estacao de

tratamento do esgoto.

A Antartica também recebe doses diarias de radiagcdo e em especial a
ultra-violeta (287 a 470 nm), que sdo conhecidas por reduzirem a sobrevivéncia dos

microrganismos no ar, na agua e no esgoto.

Além disso, a dispersao de bactérias pode atingir altitudes extremamente
elevadas, pois num experimento de caracterizagdo de bioaerosol na Tasmania

observaram que as bactérias foram encontradas a 5,4 Km de altura.

Geralmente, alta velocidade dos ventos, alta umidade relativa do ar, céu
nublado e altas concentragdes de aerossois no ar sdo provavelmente as condigdes

mais importantes para o transporte efetivo de bactérias e fungos através do ar.
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2.7 Métodos de Avaliagao de Microrganismos no Ar

Existem quatro grupos de métodos para coleta de amostras: contagem de
UFC microbiana por metro cubico de ar obtido por aspiragao; contagem de UFC por
deposigao de colénias em placas; dosagem de substancias quimicas produzidas por
microrganismos; e contagem de células ao microscépio. Até o momento, apenas 0s

dois primeiros métodos apresentam resultados confiaveis.

O método de coleta ativa € o mais recomendado pelos guias oficiais,
entretanto apresenta alguns problemas: é dificil esterilizar o equipamento coletor; é
caro; produz ruidos e turbilhonamento no ar; compromete a viabilidade dos
microrganismos pelo seu impacto com o equipamento ou meios de cultura; os
resultados podem diferir de acordo com o método ou o amostrador empregado. Na
sua validagdo, deve-se levar em consideragdo a capacidade de detectar baixos
niveis de contaminacdo; o fluxo de ar e o seu impacto; a medicdo do volume
amostrado; a utilizacdo de um meio de cultura adequado; facilidade de operacao,
limpeza, desinfeccdo e esterilizacdo; e o equipamento n&do deve intrinsecamente

adicionar biocontaminantes ao que esta sendo medido.

A coleta passiva por deposicdo de microrganismos em Placas de Petri
depende da contaminagao pela agdo da gravidade, sendo afetada pelo tamanho e
forma das particulas, fluxo de ar, tempo de exposigao, local onde as placas sao
expostas e apresenta dificuldade para estimar dados quantitativos. Entretanto, tem
varias vantagens: menor custo; reproduz condigbes mais habituais na sala (as
bactérias contaminam as superficies por deposicdo e nao por aspiragao); € um
método estéril e facil de ser realizado, podendo fornecer dados quantitativos, desde
que se uniformize o tamanho da placa, meio de cultura, tempo de exposigao,
processamento laboratorial da amostra e a forma de medicdo do resultado.
Entretanto, a excegcado da Joint Commission on Accreditation of Hospital, que
recomenda seu uso para monitorar salas com fluxo laminar, praticamente todas as
demais instituicbes optam por resultados advindos de métodos ativos de coleta,

apesar da nao uniformizacado de equipamento ou técnica.
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MATERIAL E METODOS
3.1 Caracterizacéo da Estacdo de Tratamento de Esgotos

A unidade de tratamento de esgotos da Sanepar denominada “ETE-
Belém” situada em Curitiba-PR, estda em operagdo ha 25 anos e trata os esgotos
pelo processo de aeragdo prolongada, sistema conhecido como carrossel. Apesar de
ser a unica entre as dezenas de unidades de tratamento nesse género, merece
destaque pelas quantidades de esgoto tratada (500.000 habitantes) e de lodo
produzido (t/dia™).

Ao chegar a ETE-Belém, o esgoto passa por um gradeamento, onde os
sélidos grosseiros, como galhos e trapos, séo retirados, evitando danos aos
equipamentos. Um segundo gradeamento é utilizado para reter materiais menores,
que ndo sado facilmente biodegradaveis e que podem, inclusive, trazer problemas
para as tubulagdes, bombas e valvulas. O material retido em ambos os
gradeamentos € transportado para uma cagamba. A fase seguinte € a desarenacéo,

na qual a areia contida no esgoto € removida por sedimentagéo pelo desarenador.

Depois que os materiais indesejaveis e os solidos inertes sao retirados, o
esgoto vai para os tanques de aeragdo, em numero de dezesseis, sendo que

apenas doze estdao em operagao.

O sistema "Carroussel" utiliza aeradores de eixos verticais (2/tanque),
marca LSA, com vazédo de 150 Kg de ar.h™, que operam em turno de 24 h e que
promovem turbuléncia, permitindo que os solidos figuem em suspensdo e em

contato direto com a matéria orgénica a ser degradada.

Os aeradores instalados nas extremidades dos tanques (cabeceiras),
impulsionam o liquido ao longo do valo, fornecendo o oxigénio necessario ao
processo (lodos ativados/aeragao prolongada) e mantendo o lodo em suspenséo.

O circuito apresenta duas zonas de caracteristicas totalmente diferentes:
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e Zona de mistura completa ou mistura total

e Zona de fluxo

A zona de mistura completa situa-se sob os aeradores caracterizando-se

por um fluxo espiral, que promove uma completa agitagdo em toda a massa liquida.

Além de ocorrer aqui a introdugcdo do oxigénio, origina-se o impulso do

liquido por meio dos aeradores; obviamente, esta zona é rica em oxigénio dissolvido.

Na zona de fluxo os microorganismos existentes no sistema degradam,
por metabolismo aerébio, a matéria organica contida no afluente, transformando-a

em compostos mais simples (CO,, H2O, NH;3; ou NOs, etc.).

O sistema Carroussel® caracteriza-se por:

e Possuir eficiéncia de remocéao de DBO superior a 98%;

e Promover a nitrificagao e a desnitrificagdo em um mesmo tanque;

¢ Nao necessitar, normalmente, de decantacao primaria;

e Ser pouco sensivel a cargas de choque ou toxicas;

e Produzir um excesso de lodo com idade minima de 20 dias, garantindo um
bom grau de estabilizagao, facilitando o posterior desaguamento, ndo atraindo
insetos ou gerando fortes odores ofensivos (fatores esses imprescindiveis em

determinados tipos de industrias).

Completando o tratamento bioldgico, dois decantadores secundarios)
recebem o "liquor" dos tanques de aeragdo e separam o efluente dos solidos
suspensos. O efluente tratado extravasa pelos vertedores e vai ser descartado em

um canal, indo desaguar no Rio Iguagu.
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3.2 Coleta de Amostras de Bioaerossois

No dia 18 de outubro de 2005, foram coletadas amostras de bioaerossoéis

em dois tipos de ambiente: interno e externo.

e Ambiente Interno: Setor Administrativo, localizado a aproximadamente 70
m dos tanques de aeragao.

Supervisdo Administrativa

e Cozinha

e Sala de painéis

e Laboratorio de solidos

e Laboratério de Fisico-Quimica
e Sala da Prensa

Equipamentos: Prensa e Caleador

Ambiente externo:

e a 3 m de distancia do tanque de aeracao, em frente ao Centro de

comandos de motores

As amostragens de bioaerossois foi realizada em triplicatas, com um
Monitor Microbiolégico de Ar modelo M Air T da Millipore, com a taxa de amostragem
ativa de ar na razdo de 1m*/7min, ao qual foi acoplado a um cassete de 44 cm? de
area, contendo meio de cultura especifico. Sobre este adicionou-se a placa
perfurada do M Air T com 967 furos para otimizar a distribuicao de colbnias e reduzir

a sobreposicao.

Os pontos de coleta foram escolhidos aleatoriamente, com o intuito de
cobrir toda a area amostrada e o Monitor posicionada sobre as mesas (salas de
supervisao), bancadas (laboratérios), painéis (sala de painéis) e banqueta

(caleador).
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Ao amostrador de ar foi acoplado um cassete estéril (90 mm de diametro)
contendo, aproximadamente, 20 mL do meio de cultura especifico, que atinge uma
profundidade minima de 6 mm e minimiza a evaporagao de agua durante o ciclo de

amostragem.

Considerando-se a grande concentragdo de bioaerossoéis no ambiente da
sala da prensa, confirmado pelo teste preliminar, realizou-se a filtragcdo do ar com
grande dificuldade. A filtracao foi realizada a uma distancia de 1,0 m da prensa, na
area onde atua o operador. Ja para o caleador, localizado no piso da sala da
prensa, a aproximadamente 6 m da mesma, a amostragem foi realizada ao lado
deste, distante aproximadamente 5 m, onde o operador transita para realizar sua

atividades.

3.3 Contagem de microrganismos no ar

Para cada grupo de microrganismo, fungos ou bactérias, utilizou-se o

meio de cultura especifico, conforme o QUADRO 1 abaixo.

QUADRO 1. GRUPO DE MICRORGANISMO, MEIO DE CULTURA UTILIZADO E
TEMPERATURA DE INCUBAGCAO

Grupo Meio de cultura T (°C)
1. Fungos

Fungos Mesofilicos Agar Saboroud Dextrose Clorafenicol 25,0
2. Bactérias

Estafilococos Agar Baird-Parker Base 35,0
Coliformes fecais Ec Broth 35,5
Pseudomonas aeruginosa Agar Cetrimide Base 35,0

Bactérias heterotroficas Casein-peptone Dextrose Yeast Agar 35,0
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Apés a filtragem do ar, os cassetes foram lacrados, embalados em
recipientes “top wear”, transportados em caixas de isopor para o Laboratério de
Biologia do Solo da UFPR e incubadas em estufa BOD, conforme a exigéncia de

temperatura do microrganismos especifico, apresentada no QUADRO 1.

Cinco dias apds de incubacédo foram feitas as contagens das unidades
formadoras de colénia (UFC) referente aos fungos mesofilicos, bactérias:
heterotroficas, estafilococos, coliformes fecais e Pseudomonas aeruginosa. No
entanto, a contagem de coliformes fecais e Pseudomonas aeruginosa foi feita
mediante a confirmagdo nos meios Ec Broth e Acetamida, respectivamente, apos

cinco dias de incubacao.

Os resultados obtidos de densidade de microrganismos em ambiente
interno foram comparados com a RESOLUCAO ANVISA N° 176, DE 24 DE
OUTUBRO DE 2000 (ANEXO 1), na qual foram utilizados os parametros: Valor
Maximo Aceitavel e Valor Maximo Relativo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos (TABELA 3), com a filtragdo do ar, demonstram a
existéncia de todos os grupos de microrganismos pesquisados, ou seja, a presenca
de fungos mesofilicos (FM), coliformes fecais (CF), estafilococos (EF) e

Pseudomonas aeruginosa (PA), além das bactérias heterotroficas (BH).

Verifica-se que no Ambiente Interno (Supervisdo Administrativa, Cozinha,
Sala de Painéis, Laboratério de Sdlidos, Laboratério Fisico-Quimico e Superviséo
dos Laboratorios), a maior densidade encontrada foi de Fungos Mesofilicos, seguida
de Bactérias Heterotroficas, que foram mais de dez vezes superiores a densidade

dos demais microrganismos.

4.1 Ambiente Interno (Al) - Densidade de Fungos Mesofilicos

Em ambiente interno, como os aqui analisados, a predominancia de
bactérias foi superior a dos fungos (TABELA 3). Esses resultados sao corroborados
por Wadd (2004), em outros ambientes internos com elevado transito de pessoas.,

como exemplo shopping center.

Os fungos no ar podem originar-se de diversos meios tais como: solo,
superficie de plantas e animais, processo de aeracido dos tanques das estacgdes de

tratamento de esgotos e outros.

4.2 Ambiente Interno (Al) - Densidade de bactérias

O grupo microbiano de menor densidade (TABELA 3), porém ndo menos
importante, foi representado pelas bactérias: CF, EF e PA, além das BH. A presenca
das trés primeiras, mesmo em quantidades baixas, indica a presenca no ar de
bactérias de origem humana, sendo o primeiro grupo CF considerado

internacionalmente como indicador de contaminacéo fecal.
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TABELA 3. DENSIDADE DE MICRORGANISMOS DO AR, NA ESTAGAO DE
TRATAMENTO DE ESGOSTOS — ETE BELEM, CURITIBA - PR, EM AMBIENTES

INTERNO E EXTERNO (MEDIA DE TRES REPETICOES)

Ambientes Microrganismos (UFC/m? de ar)

1. Interno FM EF CF PA BH Total
Supervisdo Administrativa 128 12 47 3 228 418
Cozinha 191 10 36 9 212 458
Sala de Painéis 137 10 23 8 328 506
Laboratério de Sélidos 225 20 49 10 290 594

Laboratério de Fisico-quimica 187 29 50 4 321 591

Supervisao dos Laboratérios 231 19 23 7 427 707

Sala da Prensa 442 121 2895 35 3694 7187

Caleador 415 85 2268 25 3512 6305
2.Externo i e e e s

3 m de distancia do tanque 364 187 1578 32 3214 5375

aerador

Legenda:
FM = Fungos Mesofilicos; EF = Estafilocos; CF = Coliformes fecais; PA = Pseudomonas aeruginosa;
BH = Bactérias Heterotroficas

Os fungos no ar podem originar-se de diversos meios tais como: solo,
superficie de plantas e animais, processo de aeracédo dos tanques das estacgdes de

tratamento de esgotos e outros.

4.2 Ambiente Interno (Al) - Densidade de bactérias
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A origem dessas bactérias, nesses ambientes, se da principalmente pelo
ar, pois o prédio do setor administrativo, onde estdo os locais analisados, estdo a
aproximadamente a 70 m dos aeradores. Dessa forma, os ventos deslocam os
bioaerossois gerados nos tanques de aeracgao sao facilmente deslocados pelas
correntes de ventos atingindo os mais diversos locais, o que é confirmado por
BOVALLIUS et al. (1980) e HUGHES (2003).

4.3 Ambiente Externo (AE) - Densidade de Microrganismos

O ponto de coleta, a aproximadamente 3 m do tanque aerador, representa
um local de acesso ao mesmo no qual os operadores da estagao fazem coletas de
amostras de efluente. Nesta atividade estdo expostos a uma grande concentragéo
de bioaerossois e consequentemente de microrganismos, inclusive patogénicos,

semelhantes ao esgoto (Brandi et al. 2000).

Devido a inexisténcia de padrdes, nacionais ou internacionais, para
classificar os grupos de microrganismos quantitativa e qualitativamente no AE
(TABELA 3), em funcdo da heterogeneidade e o numero de variaveis que interferem
neste ambiente tais como: fonte geradora, temperatura, umidade, radiagdo solar,
velocidade do vento entre outros é possivel no maximo compara-los com as
densidades encontradas em outros ambientes e destacar o risco potencial na

transmissao de doencas.

4.4 Qualidade do ar em Ambiente Interno (Al), de acordo com a Resolugdo Anvisa
176/2000

De todas as avaliagdes internas as que merecem mais destaque sao
as realizadas na sala da prensa, as quais foram representadas por dois pontos de
amostragem: prensa e caleador, conforme demonstra a TABELA 3. Verifica-se que a
densidade dos cinco grupos microbianos foi muitas vezes superior a determinada

para os outros ambientes.
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Os resultados obtidos na sala da prensa sao presumiveis, pois na data da
visita de coleta de amostras (18/10/2005) foi possivel constatar a olho nu, com
grande facilidade a quantidade de bioaerossoéis presente no ar, gerada pelo uso
deste equipamento, caracteristico do processo de prensagem do lodo, formando
uma verdadeira nuvem. Este fato, liberacdo de bioaerossois, representa um
potencial gravissimo e comprometedor da saude dos operadores que ali
desenvolvem suas atividades, por menor que seja o tempo de exposigcao.Tais
trabalhadores podem desenvolver a chamada “sindrome dos trabalhadores de
esgotos”, conforme destacam BAUER, et al. (2002) e LAITINEN et al. (1994)
caracterizam a doenga pela indisposigdo geral, fraqueza, rinite aguda e febre,
acompanhada de sintomas gastro-intestinais. Além disso, os trabalhadores podem
adquirir doengas crénicas representadas principalmente pela asma brénquica e pela
alveolite alérgica (MET, 2002).

Ressalta-se que a prensa fica numa posigcao elevada (4 m) de altura e
seus bioaerossois gerados sao deslocados pelas correntes de ventos e se
movimentam em dire¢cao ao caleador, depositando-se sobre o trabalhador que ali se

encontra, o qual recebe uma elevadissima carga de microrganismos.

Os resultados obtidos, em termos de densidade microbiana, neste local
de amostragem sao semelhantes aos obtidos por BRAND et al. (2000) a uma
distdncia de 2 m acima do tanque de aeragao, ou seja, ha uma grande similaridade,
em termos de densidade e diversidade, entre os grupos microbianos aqui analisados

e os constituintes dos esgotos.

E importante ressaltar que, conforme a TABELA 4, os resultados obtidos
no ambiente interno demonstram que a maior parte dos ambientes analisados, com
excecdo da sala da prensa e do caleador, apresenta densidades inferiores ao
estabelecido pelo “Padrao Referencial Brasileiro” Resolugdo Anvisa 176/2000, que

estabelece o Valor Maximo Aceitavel de “750 UFC/ m*”

de ar. Mas, considerando-se
que o local de amostragem é uma estacao de tratamento de esgoto, que possui alto
teor de umidade relativa, para preservagcdo da saude dos trabalhadores é

fundamental a cada seis meses realizar uma avaliacdo qualitativa e quantitativa dos
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microrganismos (bactérias e fungos) presentes no ar, conforme prevé a Resolugao
Anvisa 176/2000.

TABELA 4. DENSIDADE DE MICRORGANISMOS DO AR, NA ESTAGAO DE
TRATAMENTO DE ESGOSTOS - ETE BELEM, SAO JOSE DOS PINHAIS - PR,
EM AMBIENTES INTERNO E EXTERNO (MEDIA DE TRES REPETICOES).

Ambientes Fungos (UFC/m? de ar)

Amostra Relagcéao

1. Interno FM* Classificagdo
externa I/E**

Supervisdo Administrativa 128 168 0,8 BC
Cozinha 191 168 1,1 BC
Sala de Painéis 137 168 0,8 BC
Laboratério de Solidos 225 168 1,3 BC
Laboratdrio de Fisico-quimica 187 168 1,1 BC
Supervisédo dos Laboratorios 231 168 1,4 BC
Sala da Prensa 442 168 2,6 MC
Caleador 415 168 2,5 MC

Legenda:

*FM = Fungos Mescdfilicos;
**Relagéo I/E = Relagéo entre ambiente Interno (I) e ambiente externo (E)
***BC = Boas condigdes; MC = Mas condi¢des, segundo Resolugao Anvisa 176/2000.

Comparando-se os resultados das densidades microbianas (TABELA 4)
com o parametro “Valor Maximo Relativo” Resolu¢do. Anvisa 176/2000, verifica-se
que os Ambientes Internos (Supervisdo Administrativa, Cozinha, Sala de Painéis,
Laboratério de Sélidos, Laboratério Fisico-Quimico e Supervisdo dos Laboratorios)
apresentam indices “I/E” < 1,5, o que significa ambientes em boa condi¢des, quanto

ao ar.
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No tocante a sala da prensa, a densidade microbiana ultrapassou o Valor
Maximo Aceitavel de “750 UFC/ m*® de ar (TABELA 4), demonstrando a elevada
densidade microbiana deste ambiente. Além disso, o indice “I/E” foi > 2,0,
reafirmando a péssima qualidade do ar a qual os operadores de prensa e caleador

estao expostos.
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5. CONCLUSOES
Com base na amostragem obtida é possivel concluir que:

No ambiente Interno da administracdo da ETE-Belém, devido as
proximidades dos tanques aeradores e a natureza dos esgotos coletados, apesar
dos baixos resultados de fungos (UFC/m® de ar), ha necessidade de se realizar uma
pesquisa qualitativa em todos os ambientes com o objetivo de detectar a presenca
dos géneros de fungo patogénicos: Histoplasma sp, Cryptococcus neofarmans, e
Paracocidiodes sp e também dos fungos toxigénicos como: Aspergillus fumigatus,
Aspergillus parasiticus, Aspergillus flavus, Stachybotrys atra, Fusarium moniliforme e
de bactérias como Leptospira sp e Legionella pneumophila, conforme prevé a
Resolugdo Anvisa 176/2000.

No ambiente Interno — Sala da prensa e do caleador, os resultados
quantitativos, Valor de Referéncia e o Valor Maximo Relativo, para fungos
demonstram a ma qualidade do ar, sugerindo que o funcionamento da prensa para
desidratacdo do lodo é inadequado, devido a grande quantidade de bioaerossois
gerados, o que pode comprometer a saude dos operadores. Esta prensa pode ser

substituida por uma centrifuga que nao gera bioaerossais.

No ambiente externo — Local de passagem dos funcionarios, ao lado dos
tanques aeradores, para coleta de amostras € necessaria a utilizagdo de EPI
apropriado: Protecdo respiratéria e ocular para aerodispersoides de material

organico proveniente dos reatores aerados, macacéo, protetor facial, luvas e botas.
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Diario Oficial Republica Federativa do Brasil

Ano CXXXVIII N° 206-E Brasilia - DF, 25/10/00 ISSN 1415-1537
MINISTERIO DA SAUDE
AGENCIA NACIONAL DE VIGILANCIA SANITARIA

RESOLUGAO-RE N° 176, DE 24 DE OUTUBRO DE 2000

O Diretor da Diretoria Colegiada da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria, no uso da atribuicdo que lhe
confere a Portaria n°® 724, de 10 de outubro de 2000, c/c o art. 107, inciso I, alinea "a" e seu § 3°,
considerando o interesse sanitario na divulgagédo do assunto;

considerando a preocupagdo com a saude, a seguranga, o bem-estar e o conforto dos ocupantes dos
ambientes climatizados;

considerando a disponibilidade dos dados coletados, analisados e interpretados e o atual estagio de
conhecimento da comunidade cientifica internacional, na area de qualidade do ar ambiental interior, que
estabelece padroes referenciais e/ou orientagbes para esse controle;

considerando o disposto no Art. 2° da Portaria GM/MS n.° 3.523, de 28 de agosto de 1998;

considerando que a matéria foi submetida a apreciagdo da Diretoria Colegiada que a aprovou em reunido
realizada em 18 de outubro de 2000, resolve:

Art. 1° Determinar a publicagao de Orientagao Técnica elaborada por Grupo Técnico Assessor, sobre Padrdes
Referenciais de Qualidade do Ar Interior, em ambientes climatizados artificialmente de uso publico e coletivo,
em anexo.

Art. 2° Esta Resolugdo entra em vigor na data de sua publicagao.

GONZALO VECINA NETO

ANEXO

Orientagao Técnica elaborada por Grupo Técnico Assessor sobre Padrées Referenciais de Qualidade do Ar
Interior em ambientes climatizados artificialmente de uso publico e coletivo.

I - HISTORICO

O Grupo Técnico Assessor de estudos sobre Padrées Referenciais de Qualidade do Ar Interior em ambientes
climatizados artificialmente de uso publico e coletivo, foi constituido pela Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria ANVISA, no ambito da Geréncia Geral de Servigos da Diretoria de Servigos e Correlatos e instituido
por membros das seguintes instituicoes:

Sociedade Brasileira de Meio Ambiente e de Qualidade do Ar de Interiores/BRASINDOOR, Laboratério Noel
Nutels , Instituto de Quimica da UFRJ, Ministério do Meio Ambiente, Faculdade de Medicina da USP,
Organizagdo Panamericana de Saude/OPAS, Fundagdo Oswaldo Cruz/FIOCRUZ, Fundacdo Jorge Duprat
Figueiredo de Seguranga e Medicina do Trabalho FUNDACENTRO/MTb, Instituto Nacional de Metrologia
Normalizagdo e Qualidade Industrial/INMETRO, Associacdo Paulista de Estudos e Controle de Infeccéo
Hospitalar/APECIH e, Servico de Vigilancia Sanitaria do Ministério da Saude/RJ, Instituto de Ciéncias
Biomédicas ICB/USP e Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitéria.

Reuniu-se na cidade de Brasilia/DF, durante o ano de 1999 e primeiro semestre de 2000, tendo como metas:

1. estabelecer critérios que informem a populagao sobre a qualidade do ar interior em ambientes climatizados
artificialmente de uso publico e coletivo, cujo desequilibrio podera causar agravos a saude dos seus
ocupantes;

2. instrumentalizar as equipes profissionais envolvidas no controle de qualidade do ar interior, no planejamento,
elaboragdo, anadlise e execugdo de projetos fisicos e nas agdes de inspegao de ambientes climatizados
artificialmente de uso publico e coletivo .

Il - ABRANGENCIA

O Grupo Técnico Assessor elaborou a seguinte Orientagdo Técnica sobre Padrdes Referenciais de Qualidade
do Ar Interior em ambientes climatizados artificialmente de uso publico e coletivo, no que diz respeito a
definicdo de valores maximos recomendaveis para contaminagao biolégica, quimica e parametros fisicos do ar
interior, a identificagdo das fontes poluentes de natureza bioldgica, quimica e fisica, métodos analiticos
(Normas Técnicas 001, 002, 003 e 004 ) e as recomendacdes para controle ( Quadros | e II).

Recomendou que os padrdes referenciais adotadas por esta Orientagdo Técnica sejam aplicados aos
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ambientes climatizados de uso publico e coletivo ja existentes e aqueles a serem instalados. Para os
ambientes climatizados de uso restrito, com exigéncias de filtros absolutos ou instalagdes especiais, tais como
0s que atendem a processos produtivos, instalagdes hospitalares e outros, sejam aplicadas as normas e
regulamentos especificos.

Il - DEFINICOES

Para fins desta Orientacdo Técnica sdo adotadas as seguintes definigbes, complementares as adotadas na
Portaria GM/MS n.° 3.523/98:

a) Aerodispersoides: sistema disperso, em um meio gasoso, composto de particulas sdlidas e/ou liquidas. O
mesmo que aerosol ou aerossol.

b) ambiente aceitavel: ambientes livres de contaminantes em concentragdes potencialmente perigosas a saude
dos ocupantes ou que apresentem um minimo de 80% dos ocupantes destes ambientes sem queixas ou
sintomatologia de desconforto.1, 2

c) ambientes climatizados: s&o os espacos fisicamente determinados e caracterizados por dimensdes e
instalagdes proprias, submetidos ao processo de climatizacao, através de equipamentos.

d) ambiente de uso publico e coletivo: espaco fisicamente determinado e aberto a utilizacdo de muitas
pessoas.

e) ar condicionado: é o processo de tratamento do ar, destinado a manter os requerimentos de Qualidade do
Ar Interior do espacgo condicionado, controlando varidveis como a temperatura, umidade, velocidade, material
particulado, particulas bioldgicas e teor de diéxido de carbono (CO,). f) Padrao Referencial de Qualidade do Ar
Interior: marcador qualitativo e quantitativo de qualidade do ar ambiental interior, utilizado como sentinela para
determinar a necessidade da busca das fontes poluentes ou das intervengdes ambientais

g) Qualidade do Ar Ambiental Interior: Condicdo do ar ambiental de interior, resultante do processo de
ocupagao de um ambiente fechado com ou sem climatizagao artificial.

h) Valor Maximo Recomendavel: Valor limite recomendavel que separa as condigbes de auséncia e de
presenga do risco de agressdo a saude humana.

IV - PADROES REFERENCIAIS

Recomenda os seguintes Padrdes Referenciais de Qualidade do Ar Interior em ambientes climatizados de uso
publico e coletivo.

1 - O Valor Maximo Recomendavel para contaminagéo microbioldgica deve ser < 750 ufc/m3 de fungos, para a
relacdo I/E < 1,5, onde | é a quantidade de fungos no ambiente interior e E é a quantidade de fungos no
ambiente exterior.3

Quando este valor for ultrapassado ou a relagédo I/E for > 1,5, é necessario fazer um diagnéstico de fontes para
uma intervengao corretiva.

E inaceitavel a presenca de fungos patogénicos e toxigénicos.

2 Os Valores Maximos Recomendaveis para contaminagao quimica sao:

2.1 - <1000 ppm de diéxido de carbono ( CO, ), como indicador de renovagao de ar externo, recomendado
para conforto e bem-estar.2

2.2 - < 80 pug/m3 de aerodispersoides totais no ar, como indicador do grau de pureza do ar e limpeza do
ambiente climatizado.4

3 Os valores recomendaveis para os parametros fisicos de temperatura, umidade, velocidade e taxa de
renovagao do ar e de grau de pureza do ar, deverao estar de acordo com a NBR 6401 Instalagdes Centrais de
Ar Condicionado para Conforto Parametros Basicos de Projeto da ABNT Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas.5

3.1 - a faixa recomendavel de operagao das Temperaturas de Bulbo Seco, nas condi¢des internas para verao,
devera variar de 23°C a 26°C, com excecdo de ambientes de arte que deveréo operar entre 21°C e 23°C. A
faixa maxima de operacgao devera variar de 26,5°C a 27°C, com excegao das areas de acesso que poderao
operar até 28°C. A selegao da faixa depende da finalidade e do local da instalagdo. Para condi¢bes internas
para inverno, a faixa recomendavel de operagao devera variar de 20°C a 22°C.

3.2 - a faixa recomendavel de operagdo da Umidade Relativa, nas condi¢des internas para verao, devera variar
de 40% a 65%, com excegédo de ambientes de arte que deverao operar entre 40% e 55% durante todo o ano.
O valor maximo de operacgéo devera ser de 65%, com excecdo das areas de acesso que poderdo operar até
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70%. A selecao da faixa depende da finalidade e do local da instalagéo. Para condi¢des internas para inverno,
a faixa recomendavel de operacgéo devera variar de 35% a 65%.

3.3 - a faixa recomendavel de operacao da Velocidade do Ar, no nivel de 1,5m do piso, devera variar de 0,025
m/s a 0,25 m/s. Estes valores sado considerados médios quando medidos com instrumento de alta
sensibilidade.

34 - a Taxa de Renovagdo do Ar adequada de ambientes climatizados sera, no minimo, de 27
m3/hora/pessoa, exceto no caso especifico de ambientes como lojas, centros comerciais, bancos e outros,
onde a taxa de ocupacao de pessoas por m? é critica. Nestes casos a Taxa de Renovagéo do Ar minima sera
de 17 m3/hora/pessoa, nao sendo admitido em qualquer situacdo que os ambientes possuam uma
concentracdo de CO,, maior ou igual a estabelecida nesta Orientagcdo Técnica como Valor Maximo
Recomendavel.

3.5 - 0 Grau de Pureza do Ar nos ambientes climatizados sera obtido utilizando-se, no minimo, filtros de classe
G-3 nos condicionadores de sistemas centrais.2

Os padroes referenciais adotados complementam as medidas basicas definidas na Portaria GM/MS n.°
3.523/98, de 28 de agosto de 1998, para efeito de reconhecimento, avaliagdo e controle da Qualidade do Ar
Interior nos ambientes climatizados. Deste modo poderdo subsidiar as decisdes do responsavel técnico pelo
gerenciamento do sistema de climatizagéo, quanto a definicdo de periodicidade dos procedimentos de limpeza
e manutencdo dos componentes do sistema, desde que asseguradas as freqiiéncias minimas para os
seguintes componentes, considerados como reservatorios, amplificadores e disseminadores de poluentes.

Componente Periodicidade
Tomada de ar externo mensal
Unidade filtrante mensal
Serpentina de aquecimento mensal
Serpentina de resfriamento mensal
Umidificador mensal
Ventilador semestral
Plenum de mistura/casa de maquinas semestral
Inspecao semestral

V - FONTES POLUENTES

Recomenda que sejam adotadas para fins de pesquisa e com o propoésito de levantar dados sobre a realidade
brasileira, assim como para avaliagao e corre¢cdo das situagdes encontradas, as possiveis fontes de poluentes
informadas nos Quadros | e Il.

QUADRO I: Possiveis fontes de poluentes biolégicos

Agentes Principais fontes em ambientes|Principais Medidas de correcio em ambientes
biolégicos |interiores interiores

Reservatérios com agua estagnada, Realizar a limpeza e a conservagao das torres de
Bactérias |torres de resfriamento, bandejas defresfriamento; higienizar os reservatérios e bandejas
condensado, desumificadores,|de condensado ou manter tratamento continuo para
umidificadores, serpentinas deleliminar as fontes; eliminar as infiltragdes; higienizar|
condicionadores de ar e superficies|as superficies.

umidas e quentes.

Ambientes umidos e demais fontes de| Corrigir a umidade ambiental; manter sob controle
Fungos |multiplicagdo fungica, como materiais|rigido vazamentos, infiltragcbes e condensagdo de
porosos organicos umidos, forros,jagua; higienizar os ambientes e componentes do
paredes e isolamentos Umidos; arlsistema de climatizagdo ou manter tratamento
externo, interior de condicionadores e|continuo para eliminar as fontes; eliminar materiais
dutos sem manutencgdo, vasos de terrajporosos contaminados; eliminar ou restringir vasos
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com plantas.

de plantas com cultivo em terra, ou substituir pelo
cultivo em agua (hidroponia); utilizar filtros G-1 na
renovagao do ar externo.

Reservatérios de &gua contaminada,

Higienizar o reservatorio ou manter tratamento

Protozoarios |bandejas e umidificadores delcontinuo para eliminar as fontes.
condicionadores sem manutengao.
Adequar o numero de ocupantes por m? de area
Virus Hospedeiro humano. com aumento da renovagao de ar.; evitar a presenga
de pessoas infectadas nos ambientes climatizados
Torres de resfriamento e bandejas de| Higienizar os reservatérios e bandejas de
Algas condensado. condensado ou manter tratamento continuo para
eliminar as fontes.
Pdlen Ar externo. Manter filtragem de acordo com NBR-6401 da
ABNT
Higienizar as superficies fixas e mobiliario,
Artropodes |Poeira caseira. especialmente os revestidos com tecidos e tapetes;
restringir ou eliminar o uso desses revestimentos.
Restringir o acesso, controlar os roedores, 0s
Animais |Roedores, morcegos € aves. morcegos, hninhos de aves e respectivos
excrementos .

QUADRO IllI: Possiveis fontes de poluentes quimicos

Agentes Principais fontes em| Principais medidas de corre¢ao em ambientes interiores
quimicos |[ambientes interiores
Combustao (cigarros,| Manter a captacdo de ar exterior com baixa concentracdo de
CcoO queimadores de fogbdes elpoluentes; restringir as fontes de combustdo; manter a exaustao
veiculos automotores). em areas em que ocorre combustao; eliminar a infiltracdo de CO
proveniente de fontes externas; restringir o tabagismo em areas|
fechadas.
Produtos de metabolismo| Aumentar a renovagdo de ar externo; restringir as fontes de
CO2 humano e combustéao. combustdo e o tabagismo em areas fechadas; eliminar a
infiliragdo de fontes externas.
Restringir as fontes de combustao; manter a exaustédo em éareas
NO2 Combustao. em que ocorre combustdo; impedir a infiltracdo de NO2
proveniente de fontes externas; restringir o tabagismo em areas|
fechadas.
Maquinas copiadoras e| Adotar medidas especificas para reduzir a contaminagao dos
03 impressoras a laser . ambientes interiores, com exaustdo do ambiente ou
enclausuramento em locais exclusivos para os equipamentos que
apresentem grande capacidade de produgao de O;.
Materiais de acabamento,| Selecionar os materiais de construgdo, acabamento e mobiliario
Formaldeidojmobiliario, cola, produtos dejque possuam ou emitam menos formaldeido; usar produtos
limpeza domissanitarios domissanitarios que ndo contenham formaldeido.
Manter filtragem de acordo com NBR-6402 da ABNT; evitar
Material |Poeira e fibras. isolamento termo-acustico que possa emitir fibras minerais,
particulado organicas ou sintéticas para o ambiente climatizado; reduzir as
fontes internas e externas; higienizar as superficies fixas e
mobiliarios sem o0 uso de vassouras, escovas ou espanadores;
selecionar os materiais de construgéo e acabamento com menor
porosidade; adotar medidas especificas para reduzir a
contaminagdo dos ambientes interiores (vide bioldgicos);
restringir o tabagismo em areas fechadas.
Fumo de |Queima de cigarro, charuto,l] Aumentar a quantidade de ar externo admitido para renovagéo
tabaco [cachimbo, etc. e/ou exaustdo dos poluentes; restringir o tabagismo em areas
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fechadas.

Cera, mobiliario, produtos| Selecionar os materiais de construgao, acabamento, mobiliario;
cov usados em limpeza  e|usar produtos de limpeza e domissanitarios que nao contenham
domissanitarios, solventes,|COV ou que nao apresentem alta taxa de volatilizacdo e
materiais de revestimento,ftoxicidade.

tintas, colas, etc.
Queima de combustiveis €| Eliminar a contaminagao por fontes pesticidas, inseticidas e a
COS-V |utilizagcao de pesticidas. queima de combustiveis; manter a captacdo de ar exterior|
afastada de poluentes.

COV Compostos Orgénicos Volateis.

COS-V Compostos Organicos Semi- Volateis.

Observagdes - Os poluentes indicados sao aqueles de maior ocorréncia nos ambientes de interior, de efeitos
conhecidos na saude humana e de mais facil detecgao pela estrutura laboratorial existente no pais.

Outros poluentes que venham a ser considerados importantes serdo incorporados aos indicados, desde que
atendam ao disposto no paragrafo anterior.

VI - AVALIAGAO E CONTROLE

Recomenda que sejam adotadas para fins de avaliagdo e controle do ar ambiental interior dos ambientes
climatizados de uso coletivo, as seguintes Normas Técnicas 001, 002, 003 e 004.

Na elaboragao de relatérios técnicos sobre qualidade do ar interior, € recomendada a NBR-10.719 da ABNT -
Associacao Brasileira de Normas Técnicas.

Norma Técnica 001

Qualidade do Ar Ambiental Interior. Método de Amostragem e Analise de Bioaerosol em Ambientes Interiores.

Método Analitico
OBJETIVO: Pesquisa, monitoramento e controle ambiental da possivel colonizagdo, multiplicacdo e
disseminacgao de fungos em ar ambiental interior.

DEFINICOES:

Bioaerosol: Suspensdo de microorganismos (organismos viaveis) dispersos no ar.

Marcador epidemioldgico: Elemento aplicavel a pesquisa, que determina a qualidade do ar ambiental.
Aplicabilidade: Ambientes de interior climatizados, de uso coletivo, destinados a ocupagbdes comuns (n&o
especiais).

Marcador Epidemioldgico: Fungos viaveis.

METODO DE AMOSTRAGEM: Amostrador de ar por impactagdo com acelerador linear.

PERIODICIDADE: Semestral.

FICHA TECNICA DO AMOSTRADOR:

Amostrador: Impactador de 1, 2 ou 6 estagios. Meio de Cultivo: Agar Extrato de Malte, Agar Sabouraud
Destrose a 4%, Agar Batata Dextrose ou outro, desde que cientificamente validado.

Taxa de Vazdo: 25 a 35 I/min, recomendado 28,3 I/min. Tempo de Amostragem: 10 min. Em areas altamente
contaminadas um tempo de amostragem menor pode ser recomendavel.

\Volume Minimo: 140 |

Volume Maximo: 500 | Embalagem: Rotina de embalagem para protecdo da amostra com nivel de
biosseguranca 2 (recipiente lacrado, devidamente identificado com simbolo de risco biolégico) Transporte:
Rotina de embalagem para protecdo da amostra com nivel de biosseguranga 2 (recipiente lacrado,
devidamente identificado com simbolo de risco bioldgico)

Calibragdo: Semestral Exatidao: £ 0,02 I/min.
Precisédo: £ 99,92 %

ESTRATEGIA DE AMOSTRAGEM:

selecionar 01 amostra de ar exterior localizada nas proximidades da entrada da tomada de ar externo na altura
de 1,50 m do solo.

selecionar ao menos 01 amostra de ar interior por andar ou de cada area servida por um equipamento
condicionador de ar. Para grandes areas recomenda-se :

Area construida (m?) Numero minimo de amostras
3.000 a 5.000 8
5.000 a 10.000 12
10.000 a 15.000 15
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15.000 a 20.000 18
20.000 a 30.000 21
Acima de 30.000 25

o0 amostrador deve estar localizado na altura de 1,50m do solo, no centro do ambiente ou em zona ocupada.
PROCEDIMENTO LABORATORIAL: Método de cultivo e quantificagao segundo normatizagbes
universalizadas. Tempo minimo de incubag&o de 7 dias a 25°C., permitindo o total crescimento dos fungos.
BIBLIOGRAFIA:

"Standard Methods for Examination of Water and Wastewater".17 th ed. APHA, AWWA, WPC.F; "The United
States Pharmacopeia”. USP, XXIIl ed., NF XVIII, 1985.

NIOSH- National Institute for Occupational Safety and Health, NIOSH Manual of Analytical Methods (NMAM),
BIOAEROSOL SAMPLING (Indoor Air) 0800, Fourth Edition.

IRSST Institute de Recherche en Santé et en Securité du Travail du Quebec, Canada, 1994.

Members of the Thecnicae Advisory Committee on Indoor Air Quality, Commission of Public Health Ministry of
the Environment Guidelines for Good Indoor Air Quality in Office Premises, Singapore.

Norma Técnica 002

Qualidade do Ar Ambiental Interior. Método de Amostragem e Analise da Concentragéo de Didxido de Carbono
em Ambientes Interiores.

Método Analitico

OBJETIVO: Pesquisa, monitoramento e controle do processo de renovagao de ar em ambientes climatizados.
APLICABILIDADE: Ambientes interiores climatizados, de uso coletivo.

MARCADOR EPIDEMIOLOGICO: Diéxido de carbono ( CO2) .

METODO DE AMOSTRAGEM: Equipamento de leitura direta.

PERIODICIDADE: Semestral.

FICHA TECNICA DOS AMOSTRADORES:

Amostrador: Leitura Direta por meio de sensor infravermelho ndo dispersivo ou célula eletroquimica.

Calibragado: Anual ou de acordo com Faixa: de 0 a 5.000 ppm.

especificagao do fabricante. Exatidao: £ 50 ppm + 2% do valor medido

ESTRATEGIA DE AMOSTRAGEM:

selecionar 01 amostra de ar exterior localizada nas proximidades da entrada da tomada de ar externo na altura
de 1,50 m do solo.

selecionar ao menos 01 amostra de ar interior por andar ou de cada area servida por um equipamento
condicionador de ar. Para grandes areas recomenda-se :

Area construida (mz) Numero minimo de amostras
3.000 a 5.000 8
5.000 a 10.000 12
10.000 a 15.000 15
15.000 a 20.000 18
20.000 a 30.000 21
Acima de 30.000 25

o0 amostrador deve estar localizado na altura de 1,50m do solo, no centro do ambiente ou em zona ocupada.
PROCEDIMENTO DE AMOSTRAGEM: As medidas deverao ser realizadas em horarios de pico de utilizagao
do ambiente.

Norma Técnica 003

Qualidade do Ar Ambiental Interior. Método de Amostragem. Determinacdo da Temperatura, Umidade e
Velocidade do Ar em Ambientes Interiores.

Método Analitico

OBJETIVO: Pesquisa, monitoramento e controle do processo de climatizagdo de ar em ambientes
climatizados.

APLICABILIDADE: Ambientes interiores climatizados, de uso coletivo.

MARCADORES: Temperatura do ar ( °C)

Umidade do ar ( % )

Velocidade doar (m/s ).

METODO DE AMOSTRAGEM: Equipamentos de leitura direta. Termo-higrometro e Termo-anemémetro.
PERIODICIDADE: Semestral.

FICHA TECNICA DOS AMOSTRADORES:
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Amostrador: Leitura Direta Termo-higrometro.

Principio de operacao: Sensor de temperatura do tipo termo-resisténcia. Sensor de umidade do tipo capacitivo
ou por condutividade elétrica.

Calibragao: Anual Faixa: 0° C a 70° C de temperatura5% a 95 % de umidade
Exatidao: £ 0,8 ° C de temperaturat 5% do valor medido de
umidade

Amostrador: Leitura Direta Termo-anemometro.

Principio de operacéo: Sensor de velocidade do ar do tipo fio aquecido ou fio térmico.
Calibragao: Anual Faixa: de 0 a 10 m/s

Exatidao: £ 0,03 m/s + 4% do valor medido

Norma Técnica 004

Qualidade do Ar Ambiental Interior. Método de Amostragem e Andlise de Concentragdo de Aerodispersoides
em Ambientes Interiores.

Método Analitico

OBJETIVO: Pesquisa, monitoramento e controle de aerodisperséides totais em ambientes interiores
climatizados.

Aplicabilidade: Ambientes de interior climatizados, de uso coletivo, destinados a ocupagdes comuns (ndo
especiais).

Marcador Epidemioldgico: Poeira Total (ug/m3 ).

METODO DE AMOSTRAGEM: Coleta de aerodisperséides por filtragdo (MB-3422 da ABNT).
PERIODICIDADE: Semestral.

FICHA TECNICA DO AMOSTRADOR:

Amostrador: Unidade de captagao constituida por filtros de PVC, didametro de 37 mm e porosidade de 5 uym de
didametro de poro especifico para poeira total a ser coletada; Suporte de filtro em disco de celulose; Porta-filtro
em plastico transparente com didametro de 37 mm.

Aparelhagem: Bomba de amostragem, que mantenha ao longo do periodo de coleta, a vazao inicial de
calibragcao com variacédo de 5%.

Taxa de Vazao: 1,0 a 3,0 I/min, recomendado 2,0 I/min.

\Volume Minimo: 50 |

\Volume Maximo: 400 |

Tempo de Amostragem: 50 | ---? 17 min ; 400 | ---? 133 min

Embalagem: Rotina

Transporte:

Calibragdo: Em cada procedimento de coleta |Exatidéo: 1 5% do valor medido

PROCEDIMENTO DE COLETA: MB-3422 da ABNT.
PROCEDIMENTO DE CALIBRAGAO DAS BOMBAS: NBR- 10.562 da ABNT
PROCEDIMENTO LABORATORIAL: NHO 17 da FUNDACENTRO

VII - INSPECAO

Recomenda que os 6rgdos competentes de Vigilancia Sanitaria com o apoio de outros érgaos governamentais,
organismos representativos da comunidade e dos ocupantes dos ambientes climatizados, utilizem esta
Orientacdo Técnica como instrumento técnico referencial, na realizagdo de inspe¢des e de outras agbes
pertinentes nos ambientes climatizados de uso publico e coletivo.

VIIl RESPONSABILIDADE TECNICA

Recomenda que os proprietarios, locatarios e prepostos de estabelecimentos com ambientes ou conjunto de
ambientes dotados de sistemas de climatizagdo com capacidade igual ou superior a 5 TR (15.000 kcal/h =
60.000 BTU/h), devam manter um responsavel técnico com as seguintes atribui¢des:

a) realizar a avaliagao bioldgica, quimica e fisica das condi¢des do ar interior dos ambientes climatizados;
b) proceder a corregédo das condi¢gdes encontradas, quando necessaria, para que estas atendam ao
estabelecido no Art. 4° desta Resolugao;

c) manter disponivel o registro das avaliagbes e corregdes realizadas; e

d) divulgar aos ocupantes dos ambientes climatizados os procedimentos e resultados das atividades de
avaliacao, correcdo e manutengéo realizadas.

Considera como responsavel técnico, o profissional que tem competéncia legal para exercer as atividades
descritas nas analises preconizadas, em conformidade com a regulamentacgéo profissional vigente no pais.
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A responsabilidade técnica pelas analises laboratoriais realizadas devera estar desvinculada da
responsabilidade técnica pela realizagdo dos servigos de limpeza e manutengéo do sistema de climatizagao.

1 World Health Organization. Indoor air quality: biological contaminants; Copenhagen, Denmark, 1983
(European Series n° 31).

2 American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers,Inc. ANSI/ASHARAE 62-1989.
Standard-Ventilation for Acceptable Indoor Air Quality, 1990.

3 Kulcsar Neto, F & Siqueira, LFG. Padrées Referenciais para Analise de Resultados de Qualidade
Microbioldgica do Ar em Interiores Visando a Saude Publica no Brasil Revista da Brasindoor. 2 (10): 4-21,1999.
4 Conselho Nacional do Meio Ambiente CONAMA, Resolugdo n.° 03 de 28/06 / 1990.

5 ABNT Associagao Brasileira de Normas Técnicas, NBR 6401 Instalagées Centrais de Ar Condicionado para
Conforto Parametros Basicos de Projeto, 1980.



