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RESUMO

A transmissao de infeccdes respiratorias tem importante impacto na saude
humana, sobretudo no atual contexto da pandemia de COVID-19. Neste
trabalho, discute-se um purificador de ar que utiliza radiacéo ultravioleta-C
(UVO) e filtro high efficiency particulate air (HEPA) como mecanismos para
descontaminar ambientes internos com baixa circulagao de ar. Para avaliar
0s parametros fisico-quimicos do equipamento e sua agao microbicida, foram
determinados a irradiancia produzida pela lampada, a vazao na entrada e
salda do dispositivo, as alteracdes na concentracao de ozonio e o potencial de
descontaminacao do equipamento para Staphylococcus aureus, Escherichia
coli e Candida albicans. A dose total de radiacdo UVC que o ar recebe ao
passar pelo equipamento foi de 8014 pJ cm?, o que representaria a inativacao
de até 80% de Sars-CoV-2 no ar. Além disso, a eficiéncia de filtragdo foi reduzida
para cerca de 60% com a diminuicdo do tamanho da particula para particulas
com menos de 1um e manteve-se acima de 90% para MP,, e MP,  Nos testes
microbioldgicos, observou-se reducdo de 994, 999 e 995% para S. aureus, E.
coli e C. albicans, respectivamente, em 11 minutos.
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ABSTRACT

The transmission of respiratory infections has an important role on human
health, especially in the current context of the COVIDA9 pandemic. In this
work, we present the assessment of an air purifier that uses ultraviolet-C (UVC)
radiation and a “High Efficiency Particulate Air" (HEPA) filter as mechanisms
to decontaminate indoor environments with low air circulation. To assess
the physicochemical and microbicidal characteristics of the equipment, the
irradiance produced by the lamp, the flow rate at the entrance and exit of the
device, possible changes in the ozone concentration and the equipment’s
decontamination potential for Staphylococcus aureus, Escherichia coli and
Candida albicans. The total dose of UVC radiation that the air receives when
passing through the equipment was 8014 puJ cm?, which would represent an
inactivation of up to 80% of SARS-CoV-2 in the air. Furthermore, the filtration
efficiency dropped with smaller particle diameter, and reduced to around 60%
for particles with less than 1 um and remained above 90% for PM,_ and PM,
In microbiological tests, there was a reduction of 994%, 999% and 995% for S
aureus, E. coli and C. albicans, respectively, in 11 minutes.

Keywords: COVID-19; disinfectants; ultraviolet rays; air filters.

INTRODUCAO

Em dezembro de 2019, ocorreram os primeiros casos de infec¢io pelo corona-
virus Sars-CoV-2, causador da doenga que ficou conhecida como COVID-19
(BRASIL, 2021; OMS, 2021a). Com a evolugao da pandemia e o colapso dos ser-
vigos de satde, houve um aumento da busca por tecnologias capazes de reduzir a

transmissdo do Sars-CoV-2 de forma répida e eficaz, especialmente em ambientes

|

fechados, que representam o mais elevado risco de contagio (CORREIA et al.,
2020). Além disso, a importéincia da qualidade do ar de ambientes internos se
tornou mais evidente, tanto para virus quanto para poluentes, como o material
particulado (BAINY et al., 2021). A habilidade de transmissido de doengas por
aerodispersoides vindos de longas distancias é relevante para diversos agentes

etiologicos de moléstias transmissiveis, sejam bacterianas, sejam virais (TELLIER
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et al., 2019). Também se tem demonstrado que o Sars-CoV-2 permanece vid-
vel em aerodispersoides por horas, facilitando a rapida e ampla distribuigdo
do virus (MORAWSKA; MILTON, 2020; VAN DOREMALEN et al., 2020).

Uma das formas de eliminar particulas virais presentes no ar ou superficies
e que tem sido bastante discutida no contexto da COVID-19 é a luz ultravio-
leta-C (UVC) (faixa de 200-280 nm), que apresenta consideravel propriedade
germicida (HADI et al., 2020; HEILINGLOH et al., 2020; STRAKHOVSKAYA
et al., 2020). Além de vantagens como o amplo espectro de agdo e o pouco
tempo de exposi¢ao, essa luz é fortemente absorvida por bases de RNA e DNA,
de modo a provocar danos estruturais nessas macromoléculas, inativando os
virus e tornando-os incapazes de se replicarem (LINDBLAD et al., 2020). A
luz UVC j4 teve a sua eficiéncia na desativagio do Sars-CoV-1 (DARNELL
et al., 2004) e outros coronavirus (BUONANNO et al., 2020). Trabalhos que
investigaram a suscetibilidade do préprio Sars-CoV-2 a irradiagao por UVC
(254 nm) também vém sendo realizados. Heilingloh et al. (2020) mostraram
a sua inativagao completa apds 9 minutos de exposi¢do a uma dose de 1.940
UW cm. Embora haja poucas conclusdes sobre a agdo da luz UVC em parti-
culas virais aerossolizadas, existindo apenas algumas simulagdes no caso do
Sars-CoV-2 (BEGGS; AVITAL, 2020), estima-se que as doses de ultravioleta
necessarias para desinfec¢do de virus aerossolizados sdo consideravelmente
menores que as necessarias para a desinfec¢do em meio liquido (KOWALSKI,
2009; BUONANNO et al., 2020), o que corrobora o seu potencial contra o
agente da COVID-19.

Outra ferramenta empregada na reducdo de transmissao aérea de patoge-
nos ¢ o filtro high efficiency particulate air (HEPA), capaz de filtrar principal-
mente particulas maiores que 3 um de didmetro (DEE et al., 2006). Tais filtros
sdo construidos com microfibras de vidro, e o bloqueio das particulas da-se
por trés mecanismos: impactagdo, interceptagdo e difusao (PERRY; AGUI;
VIJAYAKIMAR, 2016). A eficiéncia de filtragdo do filtro HEPA ¢é préxima
a 100%, com pequena redugdo em particulas que medem entre 0,1 e 1 um
(PERRY; AGUI; VIJAYAKIMAR, 2016). Embora o diimetro do Sars-CoV-2
seja de cerca de 100 nm (BAR-ON et al., 2020), sua transmissao aérea ocorre
por meio de goticulas respiratdrias; um espirro pode gerar goticulas que variam
entre 0,5 e 12 um, e a tosse, em geral, produz aerossois na maior parte entre 1 e
4 um (ATKINSON et al., 2009). Nesse contexto, o Centers for Disease Control
and Prevention (CDC) e a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos
(EPA) recomendam o uso de purificadores compostos de HEPA como estraté-
gia adjunta para o controle da transmissio de Sars-CoV-2, reduzindo a possivel
contaminagdo em espacos fechados (CDC, 2021; EPA, 2021).

Este estudo teve como objetivo avaliar os parametros fisico-quimicos e
microbicidas de um purificador de ar que utiliza a luz UVC e o filtro HEPA com
a finalidade de descontaminar ambientes internos com baixa circulagdo de ar.
Para isso, foram determinadas a irradincia produzida pela lampada, a vazio na
entrada e na saida do dispositivo, a medi¢do da concentra¢do de ozdnio, além
do potencial de descontaminagéo do equipamento para Staphylococcus aureus,

Escherichia coli e Candida albicans.

MATERIAIS E METODOS
O purificador com dimensdes de 157 x 197 x 390 mm é composto de uma caixa
formada por chapa de medium density fiberboard (MDF), um filtro HEPA aspi-

rador Equipt Electrolux (Electrolux, Suécia), um exaustor San Ace B97 24 V

ma

(DC) 0,9 A modelo 9BAM24P2G03 e uma lampada Osram Puritec Hns 18 W
UVC germicida 4 pinos (Osram Licht AG, Alemanha). Ressalta-se que a lam-
pada estd inserida em um tubo de policloreto de vinila (PVC) 50 mm, utilizado
para direcionar o ar, garantindo a seguranga do usudrio, que ndo entrara em
contato direto com a luz caso o equipamento seja aberto (Figura 1). O princi-
pio de funcionamento do equipamento consiste no exaustor realizando a suc-
¢do de ar e forcando sua passagem pelo filtro, sendo entéo o fluxo direcionado
até a lampada e em seguida retornando ao ambiente com menor quantidade

de contaminantes.

Determinacao da irradiancia produzida pela lampada e
dose de UVC

As medigoes foram realizadas utilizando-se um espectrorradiémetro portatil
(Luzchem, SPR4002). Para as medidas, o sensor do medidor foi posicionado a
9 cm do equipamento (medidas internas), ou diretamente na saida de ar (para
a aferi¢do da radiagdo residual). Os valores dos sinais lidos foram convertidos
para irradidncia (W m™) utilizando um software que acompanha o equipa-
mento. Para o calculo da dose ultravioleta, o espectro de irradiancia é integrado
ao longo do comprimento de onda na faixa do pico de interesse (250-260 nm),
resultando na irradincia ultravioleta a distancia d de I, [W m*]. Considerando
a emissao superficial da lampada tubular e assumindo perdas por absor¢do ou
espalhamento, é possivel converter esse valor ao esperado a qualquer distancia
radial d do centro da lampada e altura h (referente a base da lampada) (GRIMES;
ROBBINS; O'HARE, 2010), como na Equagio 1:

L—h h
( +
A + @ -n? dld® +h

1(d,h) = Sg 2) (1)
Em que:
S, uma constante da lampada relacionada com a poténcia;

L: o comprimento da lampada.

A dose que uma particula recebe ¢ a integral da irradiancia pelo tempo
exposto. Para estimar esse tempo, foi realizada uma simulagao pelo software
ANSYS® 2021 R2.

Figura 1- Representacdo esquematica do equipamento.
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Vazao do dispositivo

Para o célculo da vazdo de ar no equipamento, foram medidas inicial-
mente as velocidades do ar tanto na entrada (captagdo) quanto na saida de
ar (exaustdo) utilizando um anemémetro de fio quente. Esse dispositivo
foi posicionado a distancia de 7 cm do filtro (captagio) e a distancia de 4,5
cm da tubulagio (exaustdo) do filtro, permanecendo nessas posi¢des por 1
minuto para garantir estabilidade na medigao. Esse processo repetiu-se 16
vezes ao longo do dia. Com a velocidade do ar obtida, é possivel calcular

a vazdo (Equagdo 2):
Q =VA @

Em que:
Q: a vazao;
V: a velocidade do ar;

A: a drea de se¢do transversal.

Para verificar se a vazdo do equipamento era suficiente para limpeza
do ar, foram seguidas as recomendagdes da Association of Home Appliance
Manufacturers e do American National Standards Institute, descritas em
Shaughnessy e Sextro (2006). Para isso, foi necessario calcular o clean air deli-
very rate (CADR), uma variavel utilizada para confirmar se o equipamento
atende aos requisitos minimos para limpeza de um ambiente. A Equagdo 3
(SHAUGHNESSY; SEXTRO, 2006), utilizada para calcular o CADR do equi-

pamento, estd descrita a seguir (ver Material Suplementar 1 para ver todo o

equacionamento):
CADR = Q(1 — k) (3)
Em que:

k: arazdo entre a concentracdo de particulas na saida e a concentracdo de par-
ticulas na entrada.

Para verificar a eficiéncia (€) do equipamento em um cdmodo de volume V,
utilizou-se a Equagdo 4 (SHAUGHNESSY; SEXTRO, 2006):

_ CADR
VA, + A,) + CADR @

&€

Em que:

Av: taxa de infiltragdo de particulas pelo movimento natural do ar (préximo
de 1,0 ');

Ad: taxa de deposicdo das particulas na superficie (1,0 h! para particulas de

tamanho 2,5 um).
Medicao de concentracdes de 0zonio e material particulado

Medicado de concentracbes de ozénio

O experimento de medigdo de ozo6nio foi realizado em uma sala semife-
chada e sem ar-condicionado, com o uso de um analisador Thermo (Model
49i Ozone Analyzer, Thermo Fisher Scientific) (ANDRADE et al., 2012).
Foram feitas medi¢des a cada 5 minutos, alternando entre a entrada de ar e
a exaustdo do equipamento. O registro foi iniciado no momento em que o

purificador foi ligado.
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Capacidade de filtracdo do material particulado ambiente
Para verificar a capacidade de filtragido do equipamento em uma sala, a con-
centragao de material particulado no ambiente foi medida com um monitor de
material particulado (DC1700-PM PM, ,/PM, ; AQM; Dylos, Inc); esse aparelho
é capaz de fazer leituras de MP, . e MP | (ugm?) (KUMAR et al., 2021). MP, ¢é
o material particulado com didmetro aerodindmico inferior a 2,5 im, e MP, ,
inferior a 10 um. O experimento foi realizado em uma sala pequena fechada
com 13 m* O monitor de material particulado foi posicionado a cerca de 0,5
m de distincia da saida de ar, a 0,9 m do chao, posicionado de forma similar a
uma pessoa sentada proxima ao equipamento. Para averiguar a influéncia do
purificador na concentragio de material particulado na sala, a medigdo ocor-
reu com o equipamento ligado e desligado em momentos alternados. O teste
durou aproximadamente 3 horas, e 0 equipamento esteve ligado em trés perio-

dos alternados com trés intervalos em que esteve desligado (20 min).

Capacidade de filtracdo do material particulado
ambiente com nebulizador

Em uma sala fechada de 28 m?, na presenga de trés pessoas, foram posiciona-
dos trés bicos nebulizadores suspensos em trés pontos distintos. O purificador
foi posicionado no centro da drea demarcada pelos nebulizadores juntamente
com uma célula de contengéo (0,04 m?), que foi inserida na exaustao do equi-
pamento. Foram utilizados dois medidores de material particulado (Handheld
3016-IAQ) para quantificar particulas cujos didmetros eram inferiores a 0,3, 0,5,
1,2,5,5 e 10 um, sendo um deles posicionado préximo ao local de captagio do
equipamento e o outro na exaustdo, dentro da célula, ambos a uma distancia de
10 cm do equipamento. As condigdes de temperatura e umidade da sala foram
monitoradas durante todo o experimento.

Inicialmente, com o esquema experimental ja montado, foram feitas medi-
¢oes de material particulado no ambiente com o equipamento desligado e sem
nebulizagio de particulas por cerca de 10 minutos. Em seguida, uma solugiao
contendo particulas de litex de poliestireno (PSL) foi preparada mediante a
adigdo de 50 gotas de suspensao de microparticulas de poliestireno de 2,5 pm
(Thermo Scientific™) e 50 gotas da suspensdo de microparticulas de 10 um
(Thermo Scientific™) em 1 L de dgua deionizada. Essa solugao foi, entéo, dis-
tribuida em trés recipientes (300 mL de solu¢do para cada recipiente) ligados as
sondas, que foram conectadas a uma bomba e a um bico nebulizador. O equi-

pamento foi ligado, e foram feitas cinco medigdes a cada 5 minutos.

Filtracdo de Escherichia coli, Staphylococcus aureus e
Candida albicans

Estrutura laboratorial para os experimentos microbiolégicos
Os testes microbioldgicos foram realizados como demonstrado no Material
Suplementar 2. De forma resumida, o equipamento foi colocado em posi¢ao
horizontal em um fluxo laminar. Duas células de contengao foram adicionadas
a0 equipamento: uma na captagao, em que foi embutido um nebulizador para
liberar os microrganismos; e outra na exaustao, na qual foram posicionados dois
amostradores de ar do tipo Andersen, com o objetivo de coletar os microrganis-
mos apods o ar nebulizado ter passado pelo equipamento (MORRIS et al., 2000).
As células de contenc¢do possuiam um pequeno orificio no qual foi colocado um
filtro de éster celulose com poros de tamanho de 0,45 um, o qual permitia a pas-

sagem de ar, mas impedia o escape de microrganismos.
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Os microrganismos analisados foram uma bactéria gram-positiva (S.
aureus), uma bactéria gram-negativa (E. coli) e um fungo (C. albicans). O ar
nebulizado foi preparado da seguinte forma: pellets liofilizados na quantidade
de 107 unidades formadoras de colonias (UFC) das cepas utilizadas foram
hidratados em 1 mL de solugdo tampao de fosfato (34 g de fosfato de potassio
monobésico anidro P.A., KH,PO, para 1 L de dgua purificada), incubadas por
15 minutos a 35 + 2°C (bactérias e fungos) e, em seguida, diluidas em 100 mL
de 4gua estéril, de modo que se obtivessem solugdes desses microrganismos
em concentragdo de 10° UFC mL™".

Os equipamentos Andersen continham meios de cultura seletivos (agar
Sabouraud dextrose, agar cromocultbac e plate count agar), e as coletas foram
realizadas em duplicatas. Obtiveram-se resultados quantitativos diretamente

pela contagem das UFC resultantes (MORRIS et al., 2000).
Coleta das amostras

Etapa I: controle

As amostras foram coletadas por meio de swab e placas de Petri com o equipa-
mento Andersen. Inicialmente, utilizando um swab pldéstico com meio Stuart,
foi feita a coleta da superficie da célula de exaustdo antes de ligar o aparelho.
Essa coleta teve como objetivo a quantificagdo de microrganismos existentes
previamente ao experimento naquele local. Apds essa coleta, fez-se o swab pla-
ting, em que diluigdes seriadas em solugio salina (1,25 mL de tampao fosfato
com 5 mL de solugéo de cloreto de magnésio diluido em dgua purificada) do
material coletado foram realizadas, seguido pela transferéncia dessas amostras
para placas de Petri contendo meios de cultura seletivos. Agar Sabouraud dex-
trose (Cat. #CM0147, Oxoid / Thermo Scientific™) na presenga de cloranfeni-
col é seletivo para o cultivo de fungos; plate count agar (Cat. #CM0325, Oxoid
/ Thermo Scientific™) ¢ um meio generalista para bactérias; e agar cromocult-
bac (Probac do Brasil Produtos Bacteriol6gicos LTDA.) é um meio de cultura
cromogénico utilizado para detecgio e identificagdo de E. coli. O resultado foi
obtido em UFC/swab.

Apds a coleta com o swab, 5 mL de solu¢do tampao fosfato (branco) foi
nebulizada na célula de captagéo, e o equipamento foi ligado por 10 minutos.
As particulas presentes no ar foram coletadas em placas de cultura contendo
agar Sabouraud dextrose e plate count agar. Ao final do experimento, outra
coleta da superficie da célula de exaustéo foi feita com a finalidade de quanti-
ficar os microrganismos que ficaram retidos e néo foram coletados nos meios

de cultura utilizados.

Etapa 2: microrganismos

A segunda etapa consistiu na nebulizagdo dos microrganismos. O procedimento
geral utilizado para cada microrganismo se iniciou com a nebulizagio de 5 mL
da solugdo contendo o microrganismo escolhido. O equipamento foi ligado por
10 minutos, e a coleta foi realizada utilizando duas placas contendo meio de
cultura especifico para cada microrganismo. Apds esse tempo, o nebulizador
foi desligado, e o aparelho continuou ligado por mais 1 minuto. Ao final do
experimento, houve mais uma coleta da superficie da célula de exaustio. Além
disso, a solugdo de microrganismo que sobrou no nebulizador foi colocada em
duas placas de Petri para que, assim, os microrganismos que nio foram nebu-
lizados pudessem ser quantificados. Por fim, o nebulizador foilavado com agua

estéril para que a nebulizagdo de outro microrganismo pudesse ser realizada.
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Os meios de cultura utilizados foram plate count agar, agar cromocultbac e
dgar Sabouraud dextrose paraa S. aureus, E. coli e C. albicans, respectivamente.
Por fim, as bactérias foram incubadas por 48 horas a 35 + 2°C, e os fungos, por
72 horas a 25+ 2°C.

A solugdo nebulizada foi calculada em UFC como a quantidade de bac-
térias e fungos no indculo inicial, subtraindo-se a quantidade da solugdo que
ficou retida no nebulizador (solugio nao nebulizada).

Para os célculos de UFC por volume (UFCv), foi empregada a Equagio 5:

UFC

UFCv :W (5)

Em que:

UFC: o nimero de UFC (considerando a solugio nebulizada para célculo do ind-
culo nebulizado e a média dos resultados obtidos nos testes com o amostrador);
Q: a vazao do dispositivo (considerado o fluxo de 28,3 10° m® min™! para o
calculo do amostrador e o fluxo de exaustao do purificador para o calculo do
in6culo nebulizado);

t: 0 tempo de amostragem (10 min para o célculo do indéculo nebulizado e 11

min para o célculo do amostrador).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Determinacao da irradiancia produzida pela lampada e
dose de ultravioleta-C

Trabalhos prévios concluiram que a faixa de comprimento de onda ultra-
violeta mais eficaz para a inativagdo de microrganismos esta entre 220 e 280
nm, com pico de eficacia proximo a 265 nm (HEILINGLOH et al., 2020),
o que corresponde ao comprimento de onda da luz UVC. Uma vez que a
eficdcia da irradiagdo da luz ultravioleta na inativacdo de microrganismos
depende principalmente da dose em uJ cm™ a qual eles sdo submetidos
(REED, 2010), o grupo realizou um teste para determinar a irradidncia
emitida pela lampada tanto no interior da camara, de modo a possibilitar
o célculo da dose incidida sobre os microrganismos captados pelo purifi-
cador, quanto na saida de ar, para verificar se ha algum escape de luz UVC
do aparelho que possa comprometer a seguranca do usudrio. Os dados de
irradidncia coletados no equipamento a distancia de 9 cm da lampada estdao

representados na Figura 2.

UVC: ultravioleta-C.

Figura 2 - Valores de irradiancia em funcdo do comprimento de onda para o
equipamento. A regido de interesse (250-260 nm) também estd representada.

Eng Sanit Ambient | v.27 n6 | nov/dez 2022 | 11131122 0


https://sciwheel.com/work/citation?ids=1089660&pre=&suf=&sa=0
https://sciwheel.com/work/citation?ids=1089660&pre=&suf=&sa=0
https://sciwheel.com/work/citation?ids=1089660&pre=&suf=&sa=0
https://sciwheel.com/work/citation?ids=9973344&pre=&suf=&sa=0
https://sciwheel.com/work/citation?ids=9973344&pre=&suf=&sa=0
https://sciwheel.com/work/citation?ids=9973344&pre=&suf=&sa=0
https://sciwheel.com/work/citation?ids=9973344&pre=&suf=&sa=0
https://sciwheel.com/work/citation?ids=9973344&pre=&suf=&sa=0
https://sciwheel.com/work/citation?ids=11049916&pre=&suf=&sa=0

Desenvolvimento de um purificador de ar com radiagcdao UVC e filtro HEPA no contexto de COVID-19

A irradiancia maxima emitida pelo equipamento na regido de interesse
(250-260 nm) foi 1.448,67 uW cm™. A irradiincia medida na saida de ar do
equipamento foi de apenas 3,5 UW cm, um valor seguro (IES, 2020), consi-
derando que esse valor cai exponencialmente com a distancia.

Como a distdncia maxima que uma particula pode ter até a lampada é de
1 cm, tomou-se como base a distdncia de 0,5 cm para calcular a irradiancia que
ela recebe. Por meio da simulagdo realizada utilizando o software ANSYS® 2021
R2, o tempo que a particula fica exposta a lampada foi de 0,04 segundo. Por
intermédio da Equagdo 1 e com a informagéo de tempo obtida com a simula-
¢éo, foi possivel criar a curva de irradiancia em fungao do tempo (Figura 3).
Integrando essa curva, obteve-se que a dose total que o ar recebe no nosso equi-
pamento era de 801,4 1 cm™. De acordo com dados obtidos por Beggs e Avital
(2020) e Biasin et al. (2021), essa dose apresentaria inativagao de até 80% de

Sars-CoV-2 no ar (Material Suplementar 3).

Vazao do dispositivo
Para o calculo da velocidade do ar, 16 mediges foram realizadas, gerando os

boxplots da Figura 4.

Figura 3 - Irradiancia média que o ar recebe ao longo do tempo dentro do equipamento.

Como a drea de entrada ¢ grande (drea do filtro), a vazdo utilizada como
referéncia foi a de saida, com valor médio de 32,98 m* h'. O CADR, por sua
vez, apresenta valor igual a 31,12 m® h*! para particulas de tamanho igual a 2,5
um. Para verificar o tamanho maximo do ambiente em que o equipamento
pode trabalhar, calculou-se o valor de eficiéncia para diferentes volumes. O
resultado estd na Figura 5.

Isso significa que o equipamento possui eficiéncia de pelo menos 50%
(minimo recomendado) em ambientes de até 15 m?, condi¢oes similares as do
teste relatado nesta segao (SHAUGHNESSY; SEXTRO, 2006). O equipamento,
entdo, ¢ ideal para ambientes pequenos, como banheiros e alguns pequenos
consultdrios. Uma forma de melhorar o desempenho do equipamento seria
aumentar a vazao, no entanto isso apresentaria impactos negativos no nivel de

ruido e na desinfecgao por UVC.
Parametros de qualidade do ar

Capacidade de filtracdo de material particulado
ambiente e emissbes de oz6nio

A medigdo da concentragdo de material particulado foi realizada para ava-
liar a melhoria da qualidade do ar interno em uma sala (Figura 6). O expe-
rimento ocorreu entre 15 e 19 h. A amostragem comegou com a concentra-
cao externa de MP, ; de 11 ug m” (média hordria; CETESB, 2021), subindo
para 18 g m™ as 16 h e mantendo-se constante até o registro de redugio a
partir das 19 h (10 ug m=) (Material Suplementar 4). Apesar do aumento da
concentragdo externa entre 15 e 16 h, percebeu-se redugdo na concentragio
interna de material particulado ao ligar o equipamento (momento I), o que
também foi observado nos momentos III e IV (Figura 6). Sendo assim, os
testes mostram que o equipamento pode reduzir as concentragdes de mate-
rial particulado em uma sala pequena. Outros testes foram realizados e estdo
relatados no Material Suplementar 4. No teste, viu-se que, apds determi-
nado tempo de uso, houve aumento nas razdes MP, ./MP ao longo do uso
dos equipamentos em todos os testes realizados (Material Suplementar 4),
o que sugere maior eficiéncia de filtragdo de particulas grossas (com dia-

metros entre 2,5 e 10 um).

Figura 4 - Diagramas de caixa das velocidades na (A) entrada e na (B) saida do equipamento.
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Os niveis de ozonio devem estar abaixo da concentragio ambiental
média, em 8 horas didrias, de 100 ug m (aproximadamente 50 ppb), de
acordo com recomendagdes da Organizagao Mundial da Satude (2021b).
No Brasil, a Resolugido n° 003/90 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) define como maximo o valor de 160 g m™ no tempo médio
de amostragem de 1 hora (apud INSTITUTO DE ENERGIA E MEIO
AMBIENTE, 2012; CETESB, 2021). A concentra¢io de ozonio medida na
exaustdo do equipamento ndo foi significativamente diferente da obser-
vada na sala (56 e 57 ig m~ na exaustdo e na sala, respectivamente). Logo,
o equipamento ndo apresenta o risco de aumentar a concentragao interna

do poluente (Material Suplementar 4).

Capacidade de filtracdo de material particulado
ambiente com nebulizador

O equipamento também foi testado com uso de nebulizador e revelou boa efi-
ciéncia na redugdo para algumas faixas de tamanho de material particulado,
como apresentado nas Figuras 7A e 7B. Como observado no teste realizado na
sala, a eficiéncia de filtragao foi menor com a diminui¢do do didmetro da parti-
cula, reduzindo para cerca de 60% as particulas menores de 1 um, porém man-

tendo-se acima de 90% MP, . e MP, (Figura 7B). O filtro empregado (Electrolux

Figura 5 - Eficiéncia da limpeza do ar do equipamento em fung¢ao do volume do
ambiente. A linha tracejada representa o volume maximo do ambiente.

MP: material particulado.

Figura 6 - Medicdo da concentracao de MP, . e MP,, (ug m?) em funcéo do tempo
no teste realizado com o equipamento. As dreas numeradas dentro do retangulo
representam os momentos apoés a ativagcao dos purificadores (I, 11, Il e IV).

ms

E147A) mostrou caracteristicas de filtracdo similares as de de um filtro HEPA
(PERRY; AGUL; VIJAYAKIMAR, 2016). Nesse tipo de filtro as particulas em
faixa de tamanho intermedidrio, de cerca de 100 a 400 nm, sdo removidas de
forma menos eficiente (LOWTHER et al., 2020).

Embora o didmetro do Sars-CoV-2 seja de cerca de 100 nm (BAR-ON
et al., 2020), a transmissdo aérea ocorre por meio de goticulas respiratdrias
geralmente maiores que 5 um e aerossdis em geral menores que 5 tm que
permanecem suspensos por mais tempo, sendo, portanto, uma preocupagio
(CHRISTOPHERSON et al., 2020). Assim, o filtro testado pode ser efetivo no
controle da transmissdo de Sars-CoV-2. Além disso, os filtros HEPA tém a capa-
cidade de filtrar particulas que sdo inaldveis e podem provocar efeitos alérgi-
cos, incluindo exacerbagdo de asma e aumento de admissdo e mortalidade por

doengas respiratérias e cardioldgicas (COMEAP, 2010).

Filtracdo de Escherichia coli, Staphylococcus aureus e
Candida albicans

As concentragdes alcangadas apds o tratamento do ar pelo purificador de ar
foram comparadas com as concentragdes inicialmente nebulizadas, sendo
possivel assim avaliar a porcentagem de redugio da concentragio dos micror-
ganismos apos a passagem pelo aparelho. Ap6s a realizagao da etapa 1 (con-
trole) da metodologia, as concentragdes obtidas foram menores do que 3 UFC
m~ (Tabela 1 do Material Suplementar 5), o que indica que a concentragio de
microrganismos no aparelho na superficie da caixa de amostragem e na solu-
¢do nebulizada era desprezivel, como esperado.

A quantidade total de microrganismos nebulizados em UFC foi na ordem
de grandeza de 10%, enquanto nas placas dos amostradores ap6s nebulizagao
e tratamento do ar pelo purificador de ar foram encontradas quantidades na
ordem de grandeza de 10 a 10> UFC. H4, portanto, redugio expressiva na quan-
tidade de bactérias e fungos ap6s a passagem pelo aparelho (Tabela 2 do Material
Suplementar 5). Vale ressaltar que o resultado obtido pela coleta da superficie
da caixa de amostragem apds a nebulizagio dos microrganismos néo foi rele-
vante (menos de 1 UFC swab™).

Com o valor obtido por intermédio da medigdo do fluxo de ar na exaus-
tao do aparelho, foi possivel calcular a concentragdo da solugao nebulizada na
exaustdo em UFC por m®. Dessa forma, nebulizaram-se 89.476 UFC m™ de S.
aureus, 89.922 UFC m™ de E. coli e 89.704 UFC m3 de C. albicans na regiao
de captagdo do aparelho, enquanto foram encontrados 554, 69 e 419 UFC m?,
respectivamente, no ar liberado pelo purificador, ap6s a solugio nebulizada ter
percorrido o aparelho. Logo, foi possivel observar redugdo de 99,4, 99,9 € 99,5%
para S. aureus, E. coli e C. albicans, nessa ordem, apds o equipamento ter fun-
cionado por 11 minutos (Figura 8).

Esses resultados indicam que o equipamento é capaz de reduzir a concen-
tragdo de microrganismos presentes no ar, contudo é importante considerar que
pode haver decaimento natural desses microrganismos, nao relacionado com
o funcionamento do equipamento, que nao foi levado em conta nessa analise.
O decaimento natural pode ocorrer por diversos fatores ambientais, tais como
oxidagdo por causa do oxigénio presente no ar, temperatura e desidratacéo.
Ressalta-se que bactérias decaem mais rapidamente que virus (KOWALSKI;
BAHNFLETH, 1998).

Alampada UVC em conjunto com o filtro de ar mostrou ser capaz de redu-
zir a concentragdo de patégenos como os virus e as bactérias tanto em estu-

dos feitos em laboratdrio (> 99%) quanto em um modelo de recirculagdo de
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ar experimental (31,6 a 63%) (EISENLOFFEL et al., 2019). Além disso, a com-
binag¢do de luz UVC com filtro HEPA mostra ter as capacidades de inativar e
aprisionar microrganismos, contribuindo para a melhora da qualidade do ar
em locais fechados (LUNA et al., 2008).

Além do potencial de redugio do niimero de microrganismos pela combi-
nagdo de UVC e filtro HEPA, na literatura também sdo apontados os beneficios
do uso de cada tecnologia individualmente. Uma revisao sistemética sugere que
os purificadores de ar portateis baseados em filtro HEPA estdo entre os mais
eficientes na descontaminagao de particulas com tamanhos relevantes para
o contexto do Sars-CoV-2, considerando o tamanho do virion e das goticu-
las respiratdrias que possam carregé-lo, por exemplo (LIU et al., 2021). Esses
purificadores baseados em filtro HEPA também foram analisados para outros
microrganismos. Em quartos isolados para S. aureus resistentes a meticilina, o
emprego desses aparelhos reduziu significativamente a contaminagéo de super-
ficies (BOSWELL; FOX, 2006).

Atualmente, diversos estudos que discutem o uso daluz UVC como estra-
tégia no controle do contagio do virus da COVID-19 estdo sendo realizados
tendo como base o uso de outros microrganismos (CADNUM et al., 2020; CHOI
et al., 2021). Sabe-se que os virus de fita simples, tais como o Sars-CoV-2, sdo
mais suscetiveis aos danos provocados pela luz ultravioleta em relagdo aos de
fita dupla, assim como a presenca de RNA parece representar maior suscetibi-
lidade no que tange a presenga de DNA (TSENG; LI, 2005).

Além do tipo de acido nucleico, a presenga ou auséncia de parede celular,
bem como a sua espessura, também parecem estar ligadas a suscetibilidade dos
microrganismos a luz ultravioleta. Alguns virus aerotransportados, tais como os
bacteriofagos MS2 e T7, foram inativados com doses de ultravioleta semelhan-
tes as relatadas para E. coli e significativamente mais baixas do que as relatadas
para bactérias gram-positivas, gram-negativas e fungos (TSENG; LI, 2005).
Esses dados, em conjunto com os resultados obtidos neste estudo, demonstram
a alta eficiéncia da utilizagdo da luz UVC contra microrganismos e sugerem
que o seu uso pode ser capaz de inativar o novo coronavirus e suas variantes.

Apesar disso, sdo necessarios mais estudos para elucidar como cada um

dos outros componentes da estrutura viral, tais como capsideo, auséncia ou

presenga de envelope e tamanho do genoma, interferem na suscetibilidade a
luz UVC. Ademais, estudos futuros envolvendo o prdprio Sars-CoV-2 aeros-
solizado poderdo comprovar a eficiéncia do purificador de ar empregado neste

trabalho na inativagdo do agente causador da COVID-19.

CONCLUSAO
O trabalho apresentou a constru¢io de um purificador de ar voltado para o con-
trole de microrganismos em suspensao e goticulas que os carregam, utilizando

os principios de desinfec¢do da radiagao UVC e filtro HEPA.

UFC: unidade de formagao de colonias.
Fonte: Tabela 3 do Material Suplementar 5.

Figura 8 - Concentracdo em escala logaritmica (UFC m?) da solucdo nebulizada
(antes de passar pelo purificador) e da exaustdo do equipamento (apds a
passagem pelo equipamento), para cada microrganismo estudado.

A

Figura 7 - (A) Concentracdo das particulas na entrada e na saida do dispositivo e (B) eficiéncia de filtracdo por tamanho de particula.
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Redugao nos niveis ambientes de MP, . e MP,  foi observada nos testes de
operagido com o equipamento em uma sala pequena, de volume comparavel a
um pequeno consultério ou um quarto de hospital. Eficiéncia de filtra¢do acima
de 90% foi observada para MP,, e MP, . Assim sendo, o equipamento tem a
capacidade de filtrar parte das goticulas geradas em um espirro (entre 0,5 e 12
pwm), além de aerossdis produzidos na tosse. A luz UVC utilizada no equipa-
mento apresentou taxa de inativagdo viral maxima tedrica de 80% e, combinada
com o filtro de particulas, pode reduzir significativamente a carga de microrga-
nismos no ambiente. Constatou-se também diminuigao significativa (> 99%)
de bactérias e fungos utilizados no estudo, apds passagem do ar pelo equipa-
mento por 11 minutos, 0 que sugere que o equipamento possui potencial para
eliminar o Sars-CoV-2, virus causador da COVID-19, em ambientes fechados.

Ressalta-se que néo foi possivel realizar testes diretamente com particu-
las virais de Sars-CoV-2 por causa da limitagao metodolédgica de gerar aero-
dispersoides em ambientes fechados, porém fez-se uma ampla busca na litera-
tura para determinar a dose necesséria a descontaminagio e o tempo minimo
para a inativagdo do virus. Como perspectiva de pesquisa futura, o equipa-
mento podera ser testado em ambientes com presenca de humanos, por meio

de ensaio clinico controlado.
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