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APRESENTACAO

A obra intitulada “Avancos dos estudos cientificos na area das ciéncias exatas
vol.01”, publicada pela Brazilian Journals, apresenta um conjunto de vinte e um
capitulos que visam abordar assuntos relacionados com a area das ciéncias exatas.
A seguir sdo apresentados os trabalhos que compdem o livro.

Logo, os artigos apresentados neste volume abordam: O estudo da cinética de
adsorcao do carvao ativado impregnado com o6xido de grafeno. O livro apresenta um
trabalho de combinacéo de fatores de escalonamentos de deslocamentos quimicos
de RMN de 13C e 1H, baseados em regressoes lineares) e de redes neurais para
auxiliar a determinacao estrutural da savinina, com o objetivo de utilizar calculos
tedricos dados experimentais para a resolucéo da estrutura deste composto. Também
€ discorrido um estudo para verificar a confiabilidade do miografo portatil de
impedancia elétrica (PEIM) Skulpt® para medidas morfolégicas do musculo vasto
lateral (VL). Outro estudo que sera apresentado €, célculos para analise de avarias
em rolamentos, utilizando algoritmos de inteligéncia artificial. O livro também, traz um
artigo que explica a utilizacéo de radiacdo UVC para desinfeccéo do ar nos ambientes
auxiliando na prevencao de contaminacdes pelo Sars-Cov2 com a desinfec¢éo do ar
pela utilizacdo de UVC como acéo germicida, entre outros.

Dessa forma, agradecemos a todos os autores por todo esfor¢o e dedicacéo
gue contribuiram para a construcdo dessa obra, e esperamos que este livro possa
colaborar para a discussdo e entendimento de temas relevantes para a area das
ciéncias exatas, orientando docentes, estudantes e pesquisadores a reflexdo sobre
0S assuntos aqui apresentados.

Edilson Antonio Catapan
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Eduardo Guy Perpétuo Bock

Doutor em Engenharia Mecénica

Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de Sédo Paulo — IFSP
E-mail: bock@ifsp.edu.br

Gustavo Neves Margarido

Mestre em Automacao e Controle de Processos

Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de Sao Paulo — IFSP
Doutorando em Energia

Universidade Federal do ABC — UFABC

E-mail: gnmargarido@ifsp.edu.br

Mauro Machado de Oliveira

Doutor em Ciéncias

Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de Sao Paulo — IFSP
E-mail: Mauro.mo@ifsp.edu.br

Pedro Fernando Poveda

Mestre em Automacao e Controle de Processos

Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de Sao Paulo — IFSP
Doutorando em ciéncias

Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares - IPEN

Universidade de Sao Paulo — USP

E-mail: poveda@ifsp.edu.br

Ridnal Jodo do Nascimento

Mestre em Ciéncias

Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de Sao Paulo - IFSP
E-mail: ridnal@ifsp.edu.br

Wesley Luzetti Fotoran

Doutor em Ciéncias
Universidade de Séo Paulo - USP
E-mail: wesley.fotoran@usp.br

RESUMO: O presente trabalho apresenta o projeto de um dispositivo e os testes
realizados em um sistema de auxilio na prevencao de contaminac¢des pelo Sars-Cov2
com a desinfeccédo do ar pela utilizacdo de UVC como acao germicida. O sistema foi
testado com E.colis e proporcionou no ar tratado uma visivel taxa de inativacdo das
colénias de bactérias aspergidas em sua entrada.

PALAVRAS-CHAVE: Desinfeccao de ar; Radiacdo UVC; Sars-Cov2.

ABSTRACT: The present work presents the design of a device and the tests carried
out in an system to prevent contamination by Sars-Cov2 with air disinfection by using
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UVC as a germicidal action. The system was tested with E.colis and provided in the
treated air a visible rate of inactivation of the colonies of bacteria sprayed at its
entrance.

KEYWORDS: Air disinfection; UVC radiation; Sars-Cov2.
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1. INTRODUCAO: A UTILIZACAO DA RADIACAO ULTRAVIOLETA COMO
GERMICIDA

Com a disseminagao mundial do SARS-Cov-2 no comego do ano de 2020, e o
posterior reconhecimento da OMS da situagdo de pandemia, um grande esforco
mundial no combate a doengca COVID-19 é empreendido, com a busca da diminui¢ao
de contagio nas diversas populacdes. Um dos meios observados de contagio da
doenca foi o contato respiratério com goticulas expelidas por pessoas que ja estariam
contaminadas pelo virus, levando a preocupacao da transmisséo pelo ar e levando a
estudos de possivel contaminacdo em ambientes fechados, como uma pesquisa que
concluiu o alto risco de contaminacgao pelo SARS-Cov-2 em viagens de trens na China
(HU et al,, 2020). Assim, uma das acdes de combate ao COVID-19, seria a
desinfeccao do ar nos ambientes.

A luz ultravioleta existe em um espectro entre 100 nm e 400 nm (sendo que a
luz visivel estd acima de 400 nm), e pode ser originada por fonte natural, que é o sol,
ou por fontes artificiais que séo as lampadas UVs. Dentro da faixa descrita, temos a
categorizacao da luz ultravioleta no espectro eletromagnético em: UV-A, UV-B e UV-
C. A faixa de cada categoria compreende valores de comprimento de onda
(TRINDADE et al., 2020), como pode ser verificado (Tabela 1):

Tabela 1 - Valores de comprimento de onda UV

UV-A de 315 nm até 400 nm
UVv-B de 280 nm até 315 nm
uv-C de 100 nm até 280 nm

Fonte: Valores obtidos de TRINDADE et al (2020).

As lampadas UV-A e UV-B sao utilizadas para bronzeamento artificial e luz
negra, e ja as lampadas UV-C sédo destacadas por promoverem a acao germicida.
Trindade et al. (2020), alerta que deve ser evitado a superexposicao direta das fontes
de UV por elevar o risco de desenvolvimento de problemas na pele e olhos.

As lampadas UV tem seu funcionamento semelhante as lampadas
fluorescentes convencionais, com a diferenca de ndo conter revestimento fosforico
(MATHEUS; CANESIN, 2013), assim os circuitos elétricos para seu funcionamento
também sdo semelhantes aos utilizados em lampadas fluorescentes comuns, com 0

uso de reatores para iniciar o seu funcionamento.
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A luz ultravioleta é utilizada ha muito tempo para desinfec¢cdo em todo o0 mundo,
com seu efeito germicida tendo sido detectado pela primeira vez em 1878 (MOURA et
al., 2002).0s fétons energéticos da luz quebram as ligacbes quimicas do material
genético do DNA ouRNA dos micro-organismos, inativando-os, matando-os ou ainda
incapacitando a reproducdo (MOURA et al., 2002).

As lampadas germicidas sao projetadas para oferecem um alto rendimento de
raios UVC na faixa de 253,7 nm (XAVIER et al., s.d.), a qual os microrganismos s&ao
excepcionalmente vulneraveis devido ao comprimento de onda méaximo de absorcao
das moléculas de DNA serem de 260 nm (TSENG; LI, 2007).

Assim, lampadas UVC séo usadas para desinfeccdo de muitos objetos e
ambientes, entre outras aplicacdes. Ao longo das Ultimas décadas a desinfeccao de
aguas através da radiacdo ultravioleta tornou-se amplamente reconhecida e aceita
pelas agéncias reguladoras como um processo de purificacdo seguro e econémico
(MATHEUS; CANESIN, 2013). Takasuka et al. (2004), cita a utilizacdo da radiacao
UV fornecida por lampadas para a inativacdo de coronavirus para a producdo de
vacinas para SARS-CoV1.

Na utilizacdo de radiacdo UVC para purificacdo de agua, O processo
fotoquimico € responsavel por uma baixa geracdo de subprodutos, portanto com
minimos riscos a saude, como a formacdo de formaldeidos e acetaldeidos na
desinfeccao de dguas residuais ou ainda a conversao de nitrato a nitrito em exposicao
a radiacdo UV abaixo de 240 nm (MOURA et al.,, 2002), porem as lampadas
germicidas geralmente apresentam faixa de trabalho em 254 nm, diminuindo assim
€Sses riscos.

A eficiéncia da lampada vai caindo conforme a quantidade de horas de seu uso,
pelo decaimento da poténcia irradiada, conforme é relatado por Silva et al. (2003),
que, trabalhando com a pesquisa de utilizacdo de radiacdo UV em bactérias sobre
filmes de polietileno de baixa densidade, observou que ap6s 1500 horas de uso, a
intensidade da radiacdo UV reduziu-se de 288 para 78 pwW.cm?, e assim também
diminui a eficiéncia da radiacdo UV na inativagcdo dos microrganismos.

Em relacéo a quantificacdo da radiacdo de uma lampada UV para avaliagdo da
atividade germicida, € considerada a dose de radiagdo emitida, que pode ser expressa
como a intensidade de radiacdo proporcionada pela lampada por area irradiada,

por um determinado tempo de exposicao (MOURA et al., 2002):
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D=Ixt Eg.01

Onde:
D = Dose de radiagéo ultravioleta (W.s/cm?)
| = Intensidade da radiacédo (W/cm?)

t = Tempo de exposicao (s)

No caso de aplicacbes de irradiacdo UV em volumes de controle, como acontece
comos filtros de &gua que utilizam essa tecnologia, pode ser considerado o emprego
da intensidade média no meio em que ha a irradiacdo. Assim, a inativacdo dos

microrganismos pode ser dada pela seguinte equacao (MOURA et al., 2002):

N

n—
NU

| = —K XIy Xt Eg0

Onde:
N = Concentracéo de germes ap0s exposicao da radiagdo UV

No = Concentracédo de germes antes da exposi¢ao
K = Coeficiente de letalidade a UV dos microrganismos

Iv = Intensidade média da radiacdo germicida
2. DESINFECCAO DE AR POR UV

O ar contaminado por alguns tipos de patdégenos pode promover a
transmissao de doencas nos ambientes, sem a devida troca desse ar ou a devida
esterilizacdo do mesmo. Xavier et al. (s.d.), define esterilizacéo:

Esterilizacdo é o processo pelo qual os micro-organismos vivos S&o
removidos ou mortos a tal ponto que ndo seja mais possivel detecta-los no
meio de cultura padrédo no qual previamente haviam proliferado, para um
aceitavel nivel de seguranca, reduzindo, assim, o potencial de transmissao

de doencgas para os profissionais e pacientes [...]. (POSSARI e ALMEIDA,
2001 apud XAVIER et al, s.d.)

Pesquisas mostram a possibilidade de utilizacdo de radiagdo UVC, com
eficacia, no controle de germes no ar, como a pesquisa conduzida por Lin e Li (2002),
com a geracdo de aerossoéis por nebulizador contendo Escherichia coli, Bacillus
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esporos subtilis, células de Candida famata var. flareri e esporos de Penicillium
citrinum em confinamento iluminado com lampadas UVC. Cada patdgeno necessita
de uma exposicao energética minima da radiacdo UVC para sua inativacao.

Lin e Li (2002), deixa a observacao na pesquisa de que a umidade relativa do ar
pode ter influéncia no processo, observando-se que as suscetibilidades dos
microrganismos ao UVC a 80 % de umidade relativa eram mais baixas do que aquelas
encontradas a 50 % de umidade relativa. A influéncia da umidade relativa também é
citada por Tseng e Li (2007), quando pesquisado a esterilizacao por radiagdo UVC em
superficies, que observou que a suscetibilidade dos virus utilizados nos testes, a acao
da radiacdo UVC, foi maior na umidade relativa do ar em 55 % do que a 85 %.

Nebulizadores para simular aerossois foi utilizado por Van Doremalen et al
(2020), para analisar a estabilidade do virus do SARS-CoV-2 em aerossois sobre
superficies em comparacdo ao virus do SARS-CoV-1. Descobriu-se que a
estabilidade do virus do SARS- CoV-2 foi similar a estabilidade do virus do SARS-
CoV-1 nas superficies testadas. Os autores ainda concluiram com os resultados, que
a transmissdo do SARS-CoV-2 por aerossois era plausivel, pois o virus podia
permanecer viavel e infeccioso em aerossois por horas.

Dong et al. (2003), mostrou ser possivel a destruicdo da infectividade viral em
um nivel indetectavel do SARS-CoV-1 com irradiacdo de UVC em cultura. Assim
estima-se ser possivel também a inativacdo do SARS-CoV-2 com radiacdo UVC.
Darnell et al. (2004), também estuda a utilizacdo de irradiacdo UV para inativagédo dos
virus do SARS-CoV-1, usando uma fonte de luz UVC de 4016 yW/cm? e uma fonte de
luz UVA de 2.133 yW/cm?, ambas aplicadas a 3 cm de distancia de amostras
contaminadas. Um grafico com a comparacéo da inativacéo dos virus por tempo, para

cada fonte, pode ser observado a seguir(Figura 1):
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Figura 1 - Grafico de comparacao da inativacédo de virus por radiacdo UVA e UVC
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Fonte: DARNELL et al (2004)
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Um sistema com captacédo de ar e utilizacdo de lampada UVC poderia exercer
a acao esterilizante no ar do interior de ambientes, ja que a transmissdo dos virus
respiratérios (e outros patégenos), pode se dar pela eliminacdo de goticulas junto ao
ar expelido pelas pessoas. O funcionamento do sistema se daria pela succéo do ar,
que ficaria levemente retido na parte onde esta a lampada, pela acao do filtro posterior,

e receberia radiacdo UVC enquanto néo passa pelo filtro (Figura 2).

Figura 2 - Esquema simplificado de sistema de esterilizagéo de ar por UVC

A - Carvao ativado

B - Rede ou filtro de
tecido

C ! C-Lampada UV

D - Cooler ou ventilador
para imprimir o ar externo
na parte interna

Fonte: autores.

Apos o ar passar pelo filtro encontra uma camada de carvao ativado que ira
agir na absorcao de goticulas de saliva remanescentes. O filtro e a camada de carvao

ativado recebem a luz UVC e assim estariam constantemente sendo desinfectados.
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3. MONTAGEM DO APARATO EXPERIMENTAL

Foi idealizado um projeto de dispositivo para o tratamento do ar ambiente por
radiacdo UVC com a utilizacdo de uma lampada fluorescente tubular germicida de
radiacdoUVC com poténcia nominal de 15 W, dentro de uma tubulagcdo em PVC,
devido ao formatoda lampada, como confinamento do dispositivo, no qual seria
insuflado ar do ambiente externo. O dispositivo também integrava um captador de ar
com ventilacdo no duto de entrada e saida superior do ar tratado, com difusor de ar
com suporte para manta filtrante (Figura 3 a). A montagem do dispositivo foi feita de
forma que o mesmo pudesse trabalhar no sentindo de captar o ar que estivesse abaixo
e, ap0s passagem pela parte interna do duto irradiador de UVC, pudesse ser elevado
para a saida no difusor (na parte superior), que ainda estaria retendo possiveis
goticulas de saliva presentes no ar pela acdo de uma manta filtrantede carvao ativado

em seu interior. A parte elétrica ficou externa a montagem do conjunto (Figura 3 b).

Figura 3 - Desenho do projeto do dispositivo montado

(@) | D)

Fonte: autores.

Alguns dados que apresentam alguma importancia aos ensaios, relativos aos
componentes utilizados na montagem do dispositivo, sdo relacionados a seguir
(Tabela 2):

Tabela 2 - Informacdes sobre os componentes da montagem

Poténcia nominal da lampada UV germicida 15 w
Poténcia para a faixa entre 200 e 280 nm 4 W
Diametro da lampada 26 mm
Comprimento da lampada 436 mm
Vazao do ventilador 134 m3/h
Diametro do Tubo 100 mm

Fonte: autores.
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Com os dados relacionados anteriormente, foi feita a realizacdo de alguns
célculos que caracterizam o funcionamento do dispositivo trabalhando na irradiacéao
UVC do ar (Tabela 3):

Tabela 3 - Valores calculados do dispositivo em funcionamento

Area superficial média irradiada por UVC 862,9327 cm?
Intensidade média da radiacédo UVC 4635,356 | uW/cm?

Volume do ar irradiado por UVC 3192,851 cm?d

Velocidade do ar na entrada 508,2883 cm/s

Fonte: autores.

Para a realizacao dos ensaios bioldgicos foi optado pela utilizacdo de bactérias,
E.colis, muito utilizada nas pesquisas pela seguranca proporcionada na realizacéao
dos ensaios em laboratério. A dose de inativacdo dessas bactérias é indicada por
Xavier et al. (s.d.), como sendo de 7000 pwatt/s.cm?. As bactérias estariam em
solucdo aquosa e seriam aspergidas através da injecdo de spray na entrada de ar no

sistema em operagao.

4. REALIZACAO DO ENSAIO E RESULTADOS

Inicialmente, sob fluxo laminar isolado e estéril, o dispositivo para tratamento
do ar foi acionado, sendo previamente retirados os elementos filtrantes (operagéo sem
filtro), e sem o funcionamento da lampada germicida (sem UVC), somente entéo, o
dispositivo realizando a insuflacdo do ar externo para passagem pelos seus dutos
internos e posterior saida, como condi¢cdo de controle para 0s ensaios subsequentes.
E.colis capazes de processarsubstrato de X-gal por alpha complementagdo foram
entdo dispersadas na entrada de ar por efeito aerossol a cada 30 segundos. Placas
de LB/Ampicilina foram entéo ajustadas na saida do prototipo por um periodo de 2 h
30 min. A saida do ar coletado em placa foi comparado com a aplicacdo direta do

spray em outra placa (Figura 4).
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Figura 4 — Placas: ensaio sem filtro e UVC (esquerda) e aplicagdo de spray direto (direita)

Fonte: autores.

Posteriormente foi realizado um ensaio nas mesmas condi¢cdes descritas
anteriormente, porém, agora com o funcionamento da lampada germicida, mas ainda
sem a acao dos elementos filtrantes de manta de carvao ativado, que foram colocados
no dispositivo no ensaio seguinte que estaria testando o funcionamento do dispositivo
completo, funcionando com a acdo da lampada germicida e do filtro na saida de ar. Na
comparacdo dasplacas utilizadas em ambos 0s ensaios, pode ser observado a
eliminacéo das col6nias de bactérias a um nivel visual, tanto com a utiliza¢do de UVC

e filtro, quanto na utilizacao de radiacdo UVC somente (Figura 5).

Figura 5 - Placas: utilizacao de UVC sem filtro (esquerda) e UVC com filtro (direita)

Fonte: autores.

Somente na situacdo de controle, uma meédia de 2200 colbnias puderam ser
observadas, nas demais condicfes as placas se mostraram estéreis por 30 horas.

Braz. Applied Science Review, Curitiba, v.5, n.2, p. 792-801 mar./abr. 2021 ISSN: 2525-3621 318



Esse ensaio visou analisar o particulado liquido, uma vez que a colonia de E.coli foi
crescida até a fase estacionaria em meio LB liquido e entdo dispersada por aerossol

nessa forma. Os ensaios foram feitos em triplicata.

5. CONCLUSOES

Os ensaios realizados com bactérias E.colis mostraram que o dispositivo
proporcionou uma visivel taxa de inativacdo das colonias aspergidas no duto, tanto
nas condi¢cbes de utilizacdo de UVC combinado com elemento filtrante, quanto na
utilizacdo somente do UVC. Como o que foi mencionado no artigo em relacdo as
pesquisas sobre Sars-Covl e o comportamento parecido do Sars-Cov2 em relacédo a
radiacdo UVC em superficie, e considerando as pesquisas que indicam a necessidade
de uma intensidade de radiagdo UVC, para inativagéo do Sars-Covl, menor do que a
necessaria para inativacédo de E.colis, suspeita-se que o sistema poderia realizar a

inativacdo do Sars-Cov2 em goticulas presentes no ar.
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