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Resumo

WUTKE, Maria Cristina Bahia Wutke. Desinfeccao do ar em ambientes
confinados pela acao combinada de didxido de titdnio e luz ultravioleta
(TiO2/UV). Campinas: Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo —
UNICAMP, 2006. 83p. Dissertagao (Mestrado) — Faculdade de Engenharia Civil,
Arquitetura e Urbanismo, UNICAMP, 2006.

O crescimento populacional e o desenvolvimento de novas tecnologias e
equipamentos com 0s quais se procura viabilizar mais qualidade de vida, podem
muitas vezes contribuir para o aumento da produgcédo de agentes poluentes e da
proliferacdo de agentes patogénicos. As doencgas respiratorias no Brasil tém sido
importante causa de preocupagao e de internagbes hospitalares. Diversos
processos bioquimicos tém sido pesquisados e aplicados no tratamento e
desinfecgdo do ar. A fotocatalise heterogénea com dioxido de titanio (TiOx/UV) é
um dos processos oxidativos avangados, utilizados devido as suas inumeras
vantagens em sua aplicagao: mais eficiéncia a longo prazo, producao de residuos
com menor toxidade e alta potencialidade de aplicagdo com baixo custo. No
presente trabalho confeccionou-se um reator fotocatalitico para coletas e
tratamento de amostras do ar ambiente de laboratério de Saneamento da
UNICAMP, em Campinas, SP, de 19 de junho a 28 de julho de 2006. Trabalhou-se
com um total de 540 placas de Petri, em dois experimentos, com tratamentos
distintos entre si, em periodos matutinos, vespertinos e noturnos, sendo utilizadas
135 placas com o meio de cultivo Agar Infusdo Cérebro Coragdo - BHI para
bactérias e outras 135 com o meio de cultivo Saboraud Dextrose para fungos, por
experimento. Em cada experimento as amostras foram submetidas a quatro
sistemas de desinfecgao - S1: coleta de ar do interior do reator sem TiO,/UV, S2:

coleta de ar do interior do reator com uma luz UV e sem TiO, e S3: coleta de ar do

viii



interior do reator com duas luzes UV e sem TiO,, no experimento 1 e S5: coleta de
ar do interior do reator com TiO, e sem luz UV, S6: coleta de ar do interior do
reator com TiO2 e uma luz UV e S7: coleta de ar do interior do reator com TiO, e
duas luzes UV no experimento 2, submetidos a trés tempos de coleta de ar - 1, 2
e 3 minutos (14, t2 e t3), com 15 repeticdes (R) por sistema. Para os dados
referentes as colbnias de bactérias foram utilizados testes de qui-quadrado, para
frequéncias, e o teste ndo paramétrico ‘de Friedman’, nos niveis de 1% e 5% de
significancia. Aqueles relativos as colénias de fungos foram analisados por teste
paramétrico, com analise de variancia e testes de diferengcas entre médias, com
transformacgao prévia dos dados em VN, e comparagdo de médias pelos testes de
t e Tukey, ao nivel de 5% de significancia. O processo de desinfec¢do de bactérias
do ar ambiente é mais eficiente com a utilizacdo de uma ou duas lampadas UV-C
no interior do reator, sendo necessarios, entretanto, 1 e 3 minutos de exposi¢cao
quando utilizados no sistema, os processos de fotocatalise heterogénea (com
TiO,) e de fotdlise (sem TiOy), respectivamente. Em relagdo a desinfecgao de
fungos, o tempo de 1 minuto é eficiente tanto sem quanto com a utilizagao de TiO,
no interior do reator, constatando-se agéo germicida com uma ou duas lampadas
UV-C. O processo de fotocatalise heterogénea (TiO,/UV) é um método efetivo na
desinfec¢cdo adequada de microrganismos — fungos e bactérias, presentes no ar
de ambiente confinado laboratorial, por tempo de exposi¢cédo de 1 minuto com uma

ou duas lampadas UV-C.

Palavras Chave: microbiologia do ar; fungos; bactérias; fotocatalise heterogénea
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Abstract

WUTKE, Maria Cristina Bahia Wutke. Air desinfection in restricted
environments by combining action of titanium dioxide and ultraviolet light
(TiO2/UV). Campinas: Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo —
UNICAMP, 2006. 83p. Dissertacdo (Mestrado) — Faculdade de Engenharia Civil,
Arquitetura e Urbanismo, UNICAMP, 2006.

The populational growth and development of new technologies and
equipments to improve quality of life can many times contribute to an increase of
polluent agents and the proliferation of pathogenic ones. Respiratory-tract diseases
in Brazil have been an important cause of concern and hospitable internations.
Several biochemical processes are under research and applied for air treatment
and disinfection. Heterogeneous photocatalysis with titanium dioxide (TiO2/UV) is
one of the advanced oxidatives process utilized due to several advantages of
application: more efficiency on long term basis, production of lower tocity residues
and high potencial at low cost of application. In this study a photocatalytic reactor
was elaborated for collecting and treating environmental air samples from the
Sanitization Laboratory located at UNICAMP, in Campinas, SP, from June 19th to
July 28th of 2006. A total of 540 Petri dishes were analyzed in two different
experiments, during morning, afternoon and night periods. At each experiment
were utilized 135 dishes with culture media of Brain Heart Infusion Agar - BHI for
bacteria and 135 other ones with Saboraud Dextrosis culture media for fungus. At
each experiment the samples were submitted to four disinfection systems. In the
Experiment 1 they were - S1: air collected from inside the reactor without TiO2/UV,
S2: air collected from inside the reactor with one UV light and without TiO, and S3:
air collected from inside the reactor with two UV lights and without TiO,, In the
Experiment 2 they were - S5: air collected from inside the reactor with TiO, and

without UV light, S6: air collected from inside the reactor with TiO2, and one UV light



and S7: air collected from inside the reactor with TiO, and two UV lights. Air
samples were collected at — 1, 2 and 3 minutes (11, t2 and t3) time intervals for each
experiment, with 15 replications (R) for each system. Bacteria colonies data were
analyzed using qui-square tests for frequencies and non-parametric test of
‘Friedman’ at the levels of 1% and 5% of significance. Results from fungus colonies
were analyzed by parametric test, with analysis of variance and tests of differences
between average values, with previous transformation of data into YN. Average
data were compared by tests t and Tukey at the level of 5% of significance.
Bacteria disinfection process of surrounding air is more efficient by using one or
two UV-C lights inside the reactor with 1 and 3 minutes of exposition when are
used heterogeneous photocatalysis (with TiO,) and photolysis (without TiO»)
processes respectively. One minute time of exposition, with or without TiO; inside
the reactor is efficient for fungus removal, and germicide action was observed
using one or two UV-C lights. The heterogeneous photocatalysis process
(TiO2/UV) is an effective method for appropriate disinfection of microrganisms -
fungus and bacteria, detected in the air of a restricted environmental from a

laboratory, during one minute of exposition, with one or two UV-C lights.

Index therms: air microbiology; fungus; bacteria; heterogeneous photocatalysis

X1



LISTA DE FIGURAS
pagina

FIGURA 1 Esquema representativo da particula de um semi-condutor. BV: banda 07
de valéncia; BC: banda de CONAUGAO .........cuuuiiiiiiiiii et

FIGURA 2 Cela unitariade TiOs:a—rutiloe b —anatase .......o.ovoeeeeiiiiiiiiiiee 09

FIGURA 3 Interior da camara de fluxo com as baterias de placas de Petri para
tratamento das amostras de ar ... 21

FIGURA 4 Placa de Petri com valvula de controle e isolamento do ar ambiente e

mangueira de Poliuretano 10 mm X 7 MM ... 21
FIGURA 5 Placa de Petri na saida do reator fotocatalitico ..........cccoeoeveeiveeieeiiee. 22
FIGURA 6 Reator FOtoCatalitiCo .......o.ooeie e 23

FIGURA 7 Interior do reator fotocatalitico sem as laminas de fiime PPC
IMPregnadas CoM TiO2 ....u.i e e e e e e e e e e e e e e eenannnnaans 23

FIGURA 8 Interior do reator fotocatalitico com laminas de filme PPC impregnadas
(o] 2 T 1110 2 P 23
(oo o ¢ T 11 TR 24

FIGURA 10 Interior do reator fotocatalitico com Iaminas de filme PPC impregnadas
o0 ] o 0 T 1110 P 24

FIGURA 11 Placas de Petri referentes aos trés sistemas de desinfeccao de
bactérias N0 EXPerimento 1 ... 72

FIGURA 12 Placas de Petri referentes aos trés sistemas de desinfeccdo de
bactérias N0 EXPerimento 2 ..o 72

FIGURA 13 Placas de Petri referentes aos trés sistemas de desinfecgdo de fungos
NO EXPERIMENTO 1 ..t e e e e e e e et a e e e e e e eenennnns 73

Xii



FIGURA 14 Placas de Petri referentes aos trés sistemas de desinfec¢do de fungos
NO EXPEIIMENTO 2 ... et e e e e e e e et a e e e e e e e eennnnas

Xiii



LISTA DE TABELAS

pagina

TABELA 1 Espécies de bactérias patogénicas veiculadas pelo ar e doengas

E= E TS Yoo =T = 1 TP PP PRPRR 16
TABELA 2 Espécies de fungos patogénicos veiculadas pelo ar, doengas
associadas € ‘habitat’.............ooo o 17

X1V



LISTA DE QUADROS
pagina

QUADRO 1 Processos oxidativos avangados (POA) - sistemas homogéneos
(= a1 (T oo =T g T=To 1 T 05

QUADRO 2 Numero das UFC de bactérias.m™ de ar para os 9 tratamentos
(T) distribuidos em 15 repeticdes (R) ..o 29

QUADRO 3 Valores dos “ranks” correspondentes ao numero de bactérias dos
9 tratamentos referentes a0 QUAArO 2 ..........oovuiiiiiiiiiiii e, 30

QUADRO 4 Numero das UFC de bactérias.m™ de ar de trés tratamentos(T)
relativos aos 3 sistemas(S) de desinfecgéo no tempo 1 (t1)distribuidos em 15
(=T 0T (TeT LTS PSR 31

QUADRO 5 Analise dos “ranks” correspondentes ao numero de bactérias do
QUAAIO 4 ... .o e e e e e e e e e e e e a b ——aeeanrraaaeaas 31

QUADRO 6 Numero das UFC de bactérias.m™ de ar, relativo a trés
tratamentos(T) e 3 sistemas(S) de desinfec¢ao no tempo 2 (t;), distribuidos
€M 15 rePELIGOES (R) ..vveeeeiiiiiiiiiiiiiiii e 32

QUADRO 7 Analise dos “ranks” correspondentes ao numero de bactérias.m’
(o [o X @ 0T To [ (o < TSP 32

QUADRO 8 Numero das UFC de bactérias.m™ de ar referente a trés
tratamentos (T) e 3 sistemas(S) de desinfec¢do no tempo 3 (t3), distribuidos
€M 15 rePELGOES (R) ..vvevueiiiiiiiiiiiiiiiii e 32

QUADRO 9 Analise dos “ranks” correspondente ao nimero de bactérias do
QUAAIO 8 ..., 33

QUADRO 10 Numero das UFC de bactérias.m™ de ar para os 9 tratamentos
(T) distribuidos em 15 repeticdes (R) .....oeiii i 33

QUADRO 11 Valores dos “ranks” correspondentes ao numero de bactérias
dos 9 tratamentos referentes ao Quadro 10 ...........oooviiiiiiiiiiiiiiiicee e, 34

XV



QUADRO 12 Numero das UFC de bactérias.m™ de ar de trés tratamentos(T)
relativos aos 3 sistemas(S) de desinfecgdo no tempo 1 (t1)distribuidos em 15
=T 0= 1 TeT LTS PO 34

QUADRO 13 Analise dos “ranks” correspondente ao numero de bactérias do
QUAAIO 12 . 35

QUADRO 14 Numero das UFC de bactérias.m™ de ar de trés tratamentos(T)
relativos aos 3 sistemas(S) de desinfec¢ao no tempo 2 (t2), distribuidos em 15
FEPELICOES (R) i 35

QUADRO 15 Analise dos “ranks” correspondente ao numero de bactérias do
(@ U= To [ o T I SR 35

QUADRO 16 Numero das UFC de bactérias.m™ de ar de trés tratamentos(T)
relativos aos 3 sistemas(S) de desinfec¢do no tempo 3 (ts3)distribuidos em 15
=YL= (ToT0 L= TS PP UPST 36

QUADRO 17 Analise dos “ranks” correspondente ao nimero de bactérias do
QUAAIO 16 ..., 36

QUADRO 18 Numero de UFC de fungos.m™ de ar para os 9 tratamentos (T)
distribuidos em 15 repeticies (R) .......uuuuuiriimiiiiiiiiii 37

QUADRO 19 Valores da transformagao VN, correspondente ao nimero de
fungos dos 9 tratamentos referentes ao Quadro 18 ..., 37

QUADRO 20 Analise de variancia do nimero de UFC de fungos.m® de are o
efeito entre 9 tratamentos, considerando a interacio entre os sistemas e os
101 0 0] 0T 1< T PSSP 38

QUADRO 21 Analise das diferengas entre as médias dos trés sistemas pelo
teStE e T € dE TUKEBY ... 38

QUADRO 22 Analise dos dados referentes aos trés tempos (i, t2 e t3)
diferenciais de coleta das amostras de ar, realizada pelo teste T e de Tukey.... 39

QUADRO 23 Valores médios de UFC de fungos.m™ de ar, com respectivas
letras.de significancia nos testesde T e TuKey ... 39

QUADRO 24 Numero médio de UFC de fungos.m™ entre os sistemas Sy, S; e

S3, no experimento 1 e eficiéncia de desinfecgcdo, em percentagem. Média

das 15 repetigbes, para cada sistema de coleta de ar, no tempo 1 (t1), sendo

3 e R oo g1 ] = TSR 40

Xvi



QUADRO 25 Numero médio de UFC de fungos.m™ entre os sistemas Sy, S; e

S3, no experimento 1 e eficiéncia de desinfecgdo, em percentagem. Média

das 15 repeti¢des, para cada sistema de coleta de ar, no tempo 2 (t2), sendo

ST O CONIIOIE..... e e e e e e 40

QUADRO 26 Numero médio de UFC de fungos.m™ entre os sistemas Sy, S; e

Ss, no experimento 1 e eficiéncia de desinfecgdo, em percentagem. Média

das 15 repetigdes, para cada sistema de coleta de ar, no tempo 3 (i3), sendo

3 e I oo o1 ] = TSR R 40

QUADRO 27 Numero de coldnias UFC de fungos.m™ nos nove tratamentos
(T) distribuidos em 15 repeticoes (R)........ooooriii 41

QUADRO 28 Valores transformados em VYN das UFC de bactérias.m™ no ar
ambiente, nos nove tratamentos referentes ao Quadro 27.........ccoveevveiiiiienienn.. 41

QUADRO 29 Analise de variancia do nimero de UFC de fungos.m™ de ar
para nove tratamentos, considerando interac&o entre sistemas e tempos......... 42

QUADRO 30 Andlise das diferengas entre as médias dos trés sistemas pelo
TESIES T € TUKEY ... 42

QUADRO 31 Analise dos dados referentes aos trés tempos (i, t2 e t3)
diferenciais de coleta das amostras de ar, utilizando-se testes T e Tukey......... 43

QUADRO 32 Valores médios de UFC de fungos.m™ de ar, com respectivas
letras.de significancia nos testesde T e TuKey ... 43

QUADRO 33 Numero médio de UFC de fungos.m™ entre os sistemas S, Ss e

Se, N0 experimento 2 e eficiéncia de desinfecgédo, em percentagem. Média

das 15 repetiges, para cada sistema de coleta de ar, no tempo 1 (t1), sendo

3 e R et o1 ] = TSR 44

QUADRO 34 Numero médio de UFC de fungos.m™ entre os sistemas S, Ss e

Se, N0 experimento 2 e eficiéncia de desinfecgdo, em percentagem. Média

das 15 repeti¢des, para cada sistema de coleta de ar, no tempo 2 (t2), sendo

ST O CONIIOIE.... . e e e e e e aaaaas 44

QUADRO 35 Numero médio de UFC de fungos.m™ entre os sistemas S, Ss e

Se, no experimento 2 e eficiéncia de desinfecgdo, em percentagem. Média

das 15 repetigdes, para cada sistema de coleta de ar, no tempo 3 (i3), sendo

3 e R oo o1 ] = TS 45

Xvii



2.1

2.2

3.1

3.2

3.3

3.3.1

3.3.2

3.3.3

34

3.5

3.6

3.6.1

3.6.2

3.7

SUMARIO

pagina
INTRODUGAO. ... 01
OBUETIVOS ...ttt 03
ODbJetiVO GEIaAL.......coeeiieee e 03
Objetivos €SPECIfICOS. .....uuiiiiiiiiiiecee e 03
REVISAO BIBLIOGRAFICA.........coooeeeeeeeeeeeeeeeeee e 04
Processos Oxidativos Avangados (POA)...........oueiieieiieieeeeee e 04
Fotocatalise heterogénea (FH)........ccoooiiiiiiiii e, 05
Dioxido de TitAnIo (TIO2)....ciueeeeiiieeiiiee ettt 08
o] (oo U To7= o T PP 08
FOrmas alotrOpiCas. ... ..oiviiii e 08
Propriedade fisica, quimica e bioldgica...........cccceiiiiiiiiiiins 09
Caracterizagao e efeitos da luz germicida UV...................... 09
Qualidade do ar em ambientes confinados.............cccoeiiiiiiiiiiinnnns 10
MiCrorganisSmMOS O @& ..........iiiiiiiiiieeeei e eeeanas 13
Bactérias transmitidas pelo ar...........ceeeiiiiiiiiiiiiiiice e, 16
Fungos transmitidos pelo ar...........coooveiiiiiiiiii e 17

Legislacdo sobre a qualidade do ar em ambientes
[o70] 0111 F=To (o 1= TP 17

MATERIAL E METODO ..ot 18



4.1 Local e periodo de coleta do ar atmosférico...............cceeeeeeiiiiieeenennnnn. 18

4.2 MAEEIIAL. ... 19
4.3 MELOO. ... 20
44 Analise estatistiCa...........cccuuviiiiii 25
5 RESULTADOS ...ttt e e 28
5.1 Avaliacdo quantitativa das unidades formadoras de colbnias de
baCtErias (UFC.M™) ... 29
501 EXPerimento 1. e e 29
5.1.2  EXPEriMENtO 2........e oo 33
5.2 Avaliagdo quantitativa das unidades formadoras de colbnias de
fUNGOS (UFC.M™) ..o 36
521 EXPErimento 1. oo 36
5.22 EXPErMENTO 2....ooeiiiii et 41
6 DISCUSSAO...... .ot anes 46
6.1 Eficiéncia dos sistemas de desinfecgdo nas UFC de bactérias por m”
3 NOS EXPEIMENLOS 1 € 2.t 46
6.2 Eficiéncia dos sistemas de desinfeccdo nas UFC de fungos por m™
NOS eXPEriMENTOS 1 € 2...iiiiiiiiiii i 48
7 CONCLUSOES.......coeceeeeeeeeeeeee e 50
8 REFERENCIAS.......oooeieeeeeeeee e, 51
AN X O e et e et e e e e e e a e e e e eeeeeaa 57
ANEXO 1 PIGMENTO DIOXIDO DE TITANIO........coceveveeeeeee e, 58
ANEXO 2 Resolugédo - RE n° 9, de 16 de janeiro de 2003...............ceeeeeeennen. 63
ANEXO 3 Placas de Petri com bactérias no Experimento 1 e 2..................... 72
ANEXO 4 Placas de Petri com fungos no Experimento 1 e 2.........cccovvveeeen... 73

Xix



1 Introducao

O crescimento populacional e o desenvolvimento de novas tecnologias e
equipamentos com 0s quais se procura viabilizar mais qualidade de vida, podem muitas
vezes contribuir para o aumento da producédo de agentes poluentes e da proliferagéo de
agentes patogénicos. Tem sido crescente a preocupagdo mundial com a poluigdo
ambiental e o futuro, quando tecnologia, atividades industriais e qualidade de vida

possam coexistir em harmonia (FUJISHIMA et al., 1999).

O descaso com questdes de saude publica, saneamento, vigilancia sanitaria e
epidemioldgica, tém dificultado medidas preventivas e contribuido na proliferagédo de

microrganismos patogénicos presentes no ar e, muitas vezes, de dificil controle.

O periodo do ano, durante os meses onde a temperatura e a umidade relativa do
ar caem bruscamente, propicia o crescimento e a proliferagdo dos microrganismos

presentes no ar, sendo muitos de agao patogénica.

As doencgas respiratorias no Brasil tém sido importante causa de preocupagao e
de internagdes hospitalares. Casos de internacdo por pneumonia em pacientes do
Sistema Unico de Saude (SUS) na regido nordeste do Rio Grande do Sul, foram
relatados por Godoy et. al. (2001), onde a incidéncia de doengas microbianas é elevada
neste periodo de clima mais frio e seco, assim como abordou Francisco et. al. (2004),
em seu trabalho, casos de internacao e obito por doencgas respiratorias, entre os idosos.
Os hospitais tornam-se assim, focos expressivos de contaminagdo, podendo

possivelmente apresentar problemas com infecgao hospitalar.

No Brasil, dentro dos hospitais, ocorre a separagao por areas hospitalares e
classificadas de acordo com o potencial de risco para infeccdo hospitalar — areas nao

criticas: escritorios e almoxarifados; areas semicriticas: enfermarias e ambulatérios, que
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nao exigem cuidados intensivos ou contagiosos e areas criticas: com risco potencial
para infeccao (BRASIL, 1985).

Os hospitais quando climatizados, com temperatura e umidade do ar controlados
com o objetivo de propiciar maior conforto térmico, podem comprometer a qualidade do
ar e representar fator de risco com relagdo as infecgbes hospitalares. Varios
microrganismos potencialmente patogénicos — como 0s que representam os géneros:
Aspergillus, Legionella, Acinetobacter, Clostridium e Nocardia, foram encontrados em
aparelhos de ar condicionado, representando preocupacgao e necessidade de medidas
preventivas de controle e manutengdo para com a qualidade do ar em ambientes
hospitalares (AFONSO et. al., 2004).

Diversos processos bioquimicos tém sido pesquisados e aplicados no tratamento
e desinfeccdo de diferentes meios, como efluentes, esgotos, aguas subterraneas, solo
e ar. A fotocatalise heterogénea com diéxido de titanio (TiO2/UV) € um dos processos
oxidativos avangados — POA, utilizados por suas inumeras vantagens em sua
aplicagdo: mais eficiéncia a longo prazo, produgédo de residuos com menor toxidade e
elevada potencialidade de aplicagdo com baixo custo. Experimentos como o de
KONDO et. al. (2003) e PASCHOALINO (2006), demonstram a possibilidade de
esterilizacdo do ar, pelo processo da Fotocatalise heterogénea com TiO,/UV, utilizando

fotoreatores.

Sabendo-se da acdo efetiva da oxidacdo do sistema TiO,/UV no tratamento de
compostos organicos nas fases aquosa e gasosa, espera-se, com este trabalho, uma
contribuicdo a aplicacdo do método fotocatalitico com TiO, na esterilizacédo do ar de

ambientes confinados e de possiveis agentes patogénicos.



2 Objetivos

2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho foi a avaliagdo da eficiéncia de um dos processos
oxidativos avangados - POA, qual seja o tratamento com fotocatalise heterogénea
(TiO2/UV), na reducdo de microrganismos do ar, em locais confinados e possivelmente

contaminados por agentes patogénicos.

2.2 Objetivos Especificos

e confeccdo de um equipamento, denominado ‘“reator fotocatalitico” para
desinfec¢ao do ar;

¢ reducdo dos microrganismos presentes no ar aspirado pelo reator;

e quantificagdo de fungos e bactérias em amostras do ar atmosférico aspirado pelo
reator, submetido ao controle dentro e fora do mesmo; a acao de luz germicida
UV; a acao do TiO, sem acgao da luz UV e a fotocatalise heterogénea (TiO,/UV);
e,

e avaliar a eficiéncia do reator fotocatalitico em tempos menores e similares aos

normalmente despendidos em secadores de mao manuais, em locais publicos.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Processos Oxidativos Avancados (POA)

Atualmente, tem sido efetiva a utilizacdo dos chamados processos avancados de
oxidacdo — POA, na desinfecgdo da agua e do ar, com acado na destruicdo dos
microrganismos patogénicos presentes nesses meios, tais como: bactérias, fungos,
virus e acaros.

A diferenca dos POA como técnicas alternativas de desinfec¢gdo, com relagao
aos outros processos, € a capacidade de reacdo em diferentes sistemas, gerando-se
radicais hidroxila ((OH) de elevadas propriedades oxidantes e de reatividade com
grande diversidade de compostos organicos (DOMENECH et. al., 2001). Sdo também
consideradas tecnologias ‘limpas’ quando comparadas aos outros sistemas de
desinfeccao, devido a capacidade de realizagdo de completa mineralizagdo em muitas
situagbes, com consequente desativagao e transformagao dos poluentes orgénicos em
diéxido de carbono, agua e ions inorganicos - ndo toxicos ou menos toxicos, mas com
possibilidades de tratamento (SURI et al., 1993).

Segundo Alberici (1996), os POA podem ser classificados em dois grandes

grupos, como apresentado no Quadro1.



Quadro 1: Processos oxidativos avangados (POA) - sistemas homogéneos e heterogéneos.

Sistemas Sem irradiacao Com irradiacao
0O3/H20; 0°/UV
O4/OH H,0,/UV
Homogéneos H,O./Fe,” 05/H,0,/UV
- UV/véacuo
- H,0./Fe; /UV
Heterogéneos Elétron-fenton Semicondutor/UV
- Semicondutor/H,O,/UV

Fonte: Huang et al., 1993

3.2 Fotocatalise Heterogénea (FH)

O processo da fotocatalise heterogénea - FH € um dos POA com capacidade de
producdo de radicais hidroxila (OH), resultado da ativagdo de um semicondutor, pela
irradiagéo de luz solar ou artificial. Ocorre a transferéncia de um elétron da banda de
valéncia para a banda de conducgado, formando-se um par elétron/lacuna na sua
superficie (KONDO et al., 2003).

Varios sdo os semicondutores ativados por irradiagao UV, geralmente oxidos de
metais de transi¢do; como por exemplo: sulfeto de cadmio (Cds), 6xido de zinco (ZnO),
triéxido de tungsténio (WQO3), sulfeto de zinco (ZnS), triéxido de ferro (FeOs) e didxido
de titanio (TiO2), sendo o TiO, o mais utilizado (Alberici e Jardim, 1997) e motivo de
varios trabalhos nos quais se demonstrou a agao bactericida na desinfeccdo do ar e da
agua (SANCHEZ et al., 2001).

Nos anos 70 foram realizadas as primeiras pesquisas com FH, tendo por objetivo
a producdo de combustiveis mais econdbmicos. Nesse sentido, em 1972 foram
desenvolvidos trabalhos cientificos com a transformag&o de energia solar em energia
quimica, sendo promovida, em células fotoeletroquimicas irradiadas, a oxidagao da
agua em suspensao de TiO,, gerando-se hidrogénio e oxigénio (FUJISHIMA e HONDA,
1972).

Nos primeiros trabalhos de descontaminacao por fotocatalise foi demonstrada a

total desativagado por mineralizagdo do cloroférmio e do tricloroetileno e transformagéao
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em ions inorganicos, quando submetidos a acao da luz UV em suspensao de TiO,
(PRUDEN e OLLIS, 1983). Assim, como a FH tem apresentado grande potencial de
acao como método de destruicao efetivo, a pesquisa na area de FH por todo o mundo
tem sido de interesse para muitos grupos de pesquisa.

Estudos com a possibilidade da acdo da FH, utilizando-se TiO/UV na
desinfeccao sanitaria para a inativagdo de microrganismos, ja eram realizados em 1986
por Matthews, sendo posteriormente efetivadas as pesquisas para a desinfeccdo de
esgotos sanitarios e de aguas de abastecimento (IRELAND et al., 1993).

Dentre os catalisadores testados, 0 que mais apresentou “alta estabilidade, bom
desempenho e baixo custo”, foi o didéxido de titdnio na forma cristalina anatase
(ANDREOZZI et al., 1999).

O processo da fotocatalise heterogénea com TiO, consiste na reagcdo de
decomposicédo na presenga do oxigénio, com agao catalitica da energia da luz UV no
TiO2, promovendo-se oxidacdo e diminuicdo da excitabilidade dos elétrons. Como o
TiO, € um semicondutor, ocorre a separagao entre as bandas de valéncia (BV) e as de
conducdo (BC), sendo a diferengca dos niveis de energia entre as duas bandas,
denominada ‘bandgap’, que para o TiO; € de 3,2 V (PRUDEN e OLLIS, 1983). Com a
geragao de excitabilidade com energia igual ou superior ao “bandgap”, os elétrons da
banda BV s&o promovidos para a banda BC, produzindo-se elétrons na BC e lacunas
positivas na BV (SMART e MOORE, 1992), conforme ilustrado na Figura 1. As lacunas
positivas sdo fortes agentes oxidantes responsaveis pela degradagdo de matéria
organica. A ativagao do TiO; pode ser realizada com a agdo de uma lampada “black

light”, cuja emissao de irradiagao UV n&o é superior a 365 nm.



Enargia de
“bandgap”

S
) ;_»._*'_-:_f;\w
'/ " oxidacdo OH-
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Figura 1: Esquema representativo da particula de um semicondutor. BV: banda de valéncia;
BC: banda de condugéo. Fonte: Nogueira e Jardim, 1998.

Em muitos 6rgdos de pesquisa tém sido realizadas aplicagdes da FH com TiO>
na desinfeccdo de microrganismos presentes no ar. A Nasa € uma das agéncias que
tém pesquisas para a aplicagcdo do processo na desinfeccdo em tubulagdes de
condicionamento de ar de ambientes interiores que possam estar contaminados com
Anthrax, considerando-se uma possivel guerra bioldgica, dados os atentados terroristas
recentes. Para esse fim, tém sido adaptados aparelhos de Bio-KES, normalmente
utilizados na remocgao de gas etileno e desativacdo de acaros da poeira em estufas,

como adequados desinfetantes do ar para ambientes confinados (PHILLIPS, 2002).

Segundo Fujishima et. al. (1999), nas pesquisas com agao germicida em que se
utiliza um dos métodos POA, a FH (TiO,/UV) ja é efetivamente aplicada em azulejos de
banheiros e de salas cirurgicas, em placas de sinalizacdo de estradas e em tuneis de
auto-estradas, impregnados com TiO; e irradiados com UV natural do sol ou de

lampadas germicidas.

Com o Programa Ibero-Americano de Ciéncia e Tecnologia para o
Desenvolvimento (CYTED), estabelecido em 1984 e integrado pelos seguintes paises:
Brasil, Argentina, Coldmbia, Cuba, Chile, Espanha, México, Panama, Peru e Uruguai,
os POA’s tém sido amplamente discutidos. No Brasil ja foram realizados dois Encontros

Sobre Aplicagdes Ambientais de Processos Oxidativos Avancados- EPOA: um em



outubro de 2001, na cidade de Aguas de Sdo Pedro, SP e, 0 2°, em agosto de 2003, em
Campinas, SP (TEIXEIRA e JARDIM, 2004).

3.3 Diéxido de Titanio (TiO,)

3.3.1 Introducao

O TiO;, é o catalisador mais utilizado nos processos de FH. Por nao ser toxico,
ter preco baixo, ser insoluvel em agua, possuir foto-estabilidade e estabilidade quimica
em uma ampla faixa de pH e a possibilidade de ativagao pela luz solar, é favorecida a
reducdo dos custos com o processo (NOGUEIRA e JARDIM, 1998). A estrutura, os
defeitos, impurezas, morfologia da superficie e interface sdo alguns dos fatores de
interferéncia na atividade fotocatalitica do TiO,, com influéncia também, na formagao

final das particulas de TiO; na forma alotrépica anatase ou rutilo (BREDOW, 1995).

3.3.2 Formas alotropicas

Na natureza existem trés formas alotropicas de TiO,: anatase, rutilo e brookite,
sendo as mais comuns, anatase e rutilo. Pelo fato do rutilo possuir caracteristicas
morfologicas, conforme as quais € dificultada a adsor¢gdo do O, na superficie,
possivelmente seja esta a explicagdo para a inadequagao da sua utilizagdo nos

processos fotocataliticos heterogéneos (TURCHI e OLLIS, 1990).

O TiO2 mais utilizado nos experimentos € o P-25 da Degussa com 80% anatase,
pois possui métodos de preparacéo resultantes em alta fotoatividade. Isto € devido a
sua complexa microestrutura cristalina e a area superficial de acéo, em torno de 50
m?/g, que é impeditiva & recombinagdo das cargas (FOX e DULAY, 1993). Apesar de
ser o semicondutor mais fotoativo, pode ocorrer a recombinacdo elétron/lacuna,
limitante ao rendimento total do processo. Na tentativa de diminuicdo das

recombinacoes, tém-se estudos com a incorporagdo de metais a sua estrutura cristalina
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ou a sua superficie (ZIOLLI e JARDIM, 1998). Na Figura 2 esta ilustrado um esquema
molecular do TiO, na forma rutilo (a) e anatase (b).

Figura 2: Cela unitaria de TiO,: a — rutilo e b — anatase. In: Ziolli e Jardim, 1998.

3.3.3 Propriedade fisica, quimica e bioldgica

As propriedades técnicas do didxido de titanio, disponibilizadas pela DuPont do

Brasil S.A., estdo descritas na ficha de informacgao, no Anexo | deste trabalho.

3.4 Caracterizacao e efeitos da luz germicida UV

Segundo dados da EPA - Environmental Protection Agency for Environmental
Research Information (1999), o espectro de radiagdo UV é dividido em quatro bandas:
* UV-A: 3152400 nm
*«UV-B:280a315nm
« UV-C: 200 a 280 nm
* UV-V: 100 a 200 nm
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Como a radiacao UV-C tem agao germicida na emissao de 254 nm, é utilizada na
desinfeccdo de meios aquosos, causando-se a ruptura das ligagbes quimicas das
moléculas e sua inativagdo (DOMENECH et al., 2001). Bolton (1999) demonstrou a
acao da radiagcdo UV como germicida na mudancga estrutural das bases timina da
molécula de DNA dos microrganismos, agao impeditiva a sua reproducgao.

Um dos fatores comprometedores da agcao germicida da luz UV é a qualidade do
meio a ser tratado, como por exemplo: turbidez e matéria dissolvida ou em suspensao,
protegendo-se os microorganismos da agao da radiagdo UV (EPA, 1999).

As lampadas UV, considerando-se a geragao de radiagao, sao classificadas como
sendo de:

* baixa pressdo: emissdo de comprimento de onda somente a 185 e 254 nm;
vaporizagao parcial do mercurio; poténcia 30 W, 65 W, 105 W; vida util, em geral, de
5000 a 8000 horas

* média pressao: emissdao de comprimento de ondas de 180 a 400 nm; vaporizagao
total do mercurio; poténcia 5 kW.

Taylor et al. (1995) j4 demonstrava a preocupagdao com a atmosfera de
ambientes contaminados, utilizando a acdo germicida por radiacédo de luz UV na

desinfeccao de teatros.

3.5 Qualidade do ar em ambientes confinados

Desde os anos 70, trabalhadores de grandes edificios na América do Norte e na
Europa Ocidental apresentam problemas relacionados a saude e ao conforto
(BERGLUND et al, 1984). Conforme a Organizacdo Mundial de Saude - OMS definiu-se
como “Sindrome do Edificio Doente (SED), os edificios-objeto de queixas das pessoas
com relagdo as situagdes de desconforto e de sintomas de doengas (WHO, 1983),
tornando-se, no entanto “um problema de saude publica que era urgente estudar de
forma global e sistematica” (LEMOS, 1997).
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Segundo Krippahl (2006), um "Edificio Doente" esta associado a:

e aumento de absentismo e rotacao do pessoal
o reducéo da eficiéncia do trabalho humano

e pausas prolongadas e freqlientes

e menor produtividade em geral

e insatisfagao de clientes e colaboradores.

Conforme Sterling e Sterling (1983) e Sterling et. al. (1991): “Edificios doentes
sao identificados por uma alta prevaléncia de sintomas em seus ocupantes, que
incluem: dor de cabega, problemas nos olhos (irritagdo, dor, secura, coceira ou
constante lacrimejamento), problemas nasais (constipagdo nasal, coriza ou irritagdo
nasal), problemas de garganta (secura, dor ou irritagdo), problemas no térax (sensagao
de opressdo e dificuldade respiratéria), fadiga e letargia (sonoléncia e debilidade),
anormalidades na pele (secura, coceira ou irritacdo), e problemas para manter a

concentracao no trabalho”.

Finnegan et al. (1984), utilizando um questionario sob supervisdo meédica,
analisaram e compararam os sintomas de saude relatados por dois grupos de
trabalhadores de edificios: os que trabalhavam em salas com ventilagao natural e os
que trabalhavam em ambiente artificialmente ventilado por ar condicionado. Sintomas
como pele seca, dores de cabega e alergias, foram relatados de maneira significativa e
expressiva, pelo grupo de pessoas, que trabalhavam em salas artificialmente

ventiladas, comprovando assim, a “Sindrome do Edificio Doente” (SED).

Um dos exemplos de doenga relacionada com ambientes fechados é a
conhecida "doencga dos legionarios", causada pela bactéria Legionella neumophillia que,
para se desenvolver, necessita estar associada a certas algas, estabelecidas nas torres
de resfriamento de sistemas de ventilacdo centralizado dos edificios (FRASER et al,
1977).

Apods o falecimento de Sérgio Motta, Ministro das Comunicagbées do Brasil, em
abril de 1998, constataram-se evidéncias do agravamento de seu quadro clinico por
infeccao hospitalar, ocasionado por fungos alojados nos dutos do sistema de
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climatizacdo de seu gabinete (RADIOBRAS, 1998); a partir de entdo, o combate a
sindrome do ‘edificio doente’ - SED tornou-se urgente e evidente. J& em agosto de
1998, é publicada a portaria n°3.523 da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria —
ANVISA, em que se estabelece “para todos os ambientes climatizados artificialmente de
uso publico e coletivo, a obrigatoriedade de elaborar e manter um plano de
manutencao, operagao e controle dos sistemas de condicionamento de ar”. A partir de
mar¢co de 1999, inicia-se o treinamento dos técnicos das Vigilancias Sanitarias
estaduais com o objetivo de sistematizagcéo e implantagdo do processo de fiscalizagao,
com a elaboragao de uma rotina de procedimentos de verificagdo e manutencédo das
instalacbes dos equipamentos, de acordo com o Instituto Nacional de Medidas —
INMETRO (2006).

Segundo definicbes do comité misto OIT-OMS, em 1950: “A Medicina no trabalho
tem como objetivo promover e manter o mais elevado nivel de bem estar fisico, mental
e social dos trabalhadores de todas as profissdes, de prevenir todos os prejuizos
causados a saude destes devidos ao seu trabalho, de os proteger de agentes
prejudiciais a sua saude, de colocar e manter os trabalhadores num emprego adaptado
as suas capacidades fisioldgicas e psicoldgicas. Em suma, de adaptar o trabalho ao
homem e cada homem a sua tarefa". Para tal tarefa, acima da competéncia cientifica da
medicina do trabalho, foi necessaria uma nova ciéncia: Higiene do Trabalho e toda uma
legislagao competente (LEMOS, 1997).

De acordo com dados de 2006 da empresa Lusa DECO PROTESTE, a analise
de alguns parametros relacionados a quantidade de bactérias, fungos e leveduras em
19 hospitais publicos e privados das cidades de Coimbra e Lisboa, em Portugal,
demonstrou-se que, em mais da metade daqueles locais, obtiveram-se resultados
acima dos recomendados pela OMS. As amostras de ar foram coletadas em
enfermarias, corredores, urgéncias e salas de espera. Alguns dos microrganismos
constatados no ar dos hospitais podem ser agentes de diversas infec¢des, como € o

caso da pneumonia, uma infecg¢ao respiratéria das mais comuns em hospitais.
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No Brasil é crescente a preocupacdo com surtos de infeccdo hospitalar
ocasionados por microrganismos patogénicos, que possam estar presentes no
ambiente de areas confinadas e climatizadas. Afonso et.al. (2004), realizaram uma
revisdo bibliografica no periodo de 1990 a 2001, com dados da MEDLINE, LILACS e
Ministério da Saude do Brasil, enfocando que o risco de infecgbes hospitalares por
Aspergillus, Legionella, Acinetobacter, Clostridium, Nocardia, esta relacionado as
péssimas condicbes de limpeza e ventilagdo adequada dos aparelhos de ar
condicionado, comprometendo a qualidade do ar em ambientes hospitalares

climatizados.

3.6 Microrganismos do ar

Microrganismos patogénicos podem ser fonte de doencgas, transmitidas pelos
alimentos, aguas, solo e pelo ar, quando contaminados.

No ar de ambientes confinados tém-se condi¢cbes adequadas de temperatura e
umidade para o desenvolvimento de agentes infecciosos e alergénicos, ou seja,
umidade relativa do ar e temperaturas elevadas e satisfatorias ao crescimento desses
microrganismos.

Segundo Pelczar et al. (1996), a transmissdo de microrganismos patogénicos -
bactérias, virus ou fungos, pelo ar, para individuos inicialmente saudaveis, pode
acarretadar infeccbes sérias e muitas vezes letais. A transmissdo e contaminacao
podem ocorrer por inalagdo, goticulas de agua em suspensao ou particulas de poeira,
provenientes de roupa de cama ou solo contaminado, que s&o imperceptiveis aos
nossos olhos. A propagacdo por goticulas ou aerossois do tipo ‘spray’, contendo
numerosas goticulas e inUmeros microrganismos, pode ocorrer por fonte humana -
tosses e espirros, ou por fontes ambientais - aerossois produzidos por agua
contaminada de equipamento de ar-condicionado, ‘sprays’ utilizados para manutengao
de vegetais frescos, bolhas de ar originadas de aguas doces e salobras, que explodem
na superficie e, aerossolizagdo proveniente de brocas de alta velocidade em clinicas

dentarias. A propagacao por poeira infecciosa pode ser por fontes humanas, decorrente
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da secagem dos residuos de tosse e espirros sobre superficies secas - roupa de cama
ou assoalho, ou por fonte ambiental - poeira originada de solo contaminado.

Apesar de apresentarem caracteristicas celulares diferentes, tanto as bactérias,
como os fungos, possuem membranas celulares envoltérias muito resistentes a acao da
maioria dos métodos de desinfeccdo quimica e fisica, n&o sendo totalmente eficiente
na desativacado das funcgdes vitais destes microrganismos. Principalmente os esporos —
forma de resisténcia da célula as condi¢des inadequadas de sobrevivéncia do meio e,
que se formam no interior das células bacterianas — os chamados enddsporos,
exclusivos do género Bacillus e Clostridium - que possuem parede celular espessa e
muito resistente a acao de agentes fisicos e quimicos (TRABULSI, 2004).

Pesquisas tém sido realizadas, objetivando a detectagao, prevencao e destruigdo
de microrganismos patogénicos da atmosfera de ambientes confinados de consultorios
odontologicos e hospitais, buscando a mitigacdo de causas, que possam estar
relacionadas com doencas e infecgdes microbianas.

Montagna et. al. (2006), comprovaram a presenga de microrganismos
patogénicos na atmosfera contaminada de consultérios odontoldgicos, coletando em
138 unidades odontoldgicas de seis cidades italianas, amostras d’agua provenientes de
Ccopos para o enxague de boca, sugadores e brocas de alta rotagao, onde encontraram
a bactéria Leoginella spp.. Foi constatado entdo, que a contaminagao do ar ambiente
pode ser através de goticulas ou “sprays”, advindos da agua destes locais, podendo
levar a sérios riscos para a saude de pacientes e pessoas que estejam neste local.

Szymariska (2006), utilizando um aparelho portatil para coletas de amostras de
ar contendo meio de cultura para o crescimento de unidades formadoras de coldnias
de fungos, encontrou quantidade significativa das seguintes espécies alergénicas,
frequentemente encontradas em grandes cidades: Penicillium herquei, Alternaria
alternata, Penicillium roseopurpureum, Rhizopus nigricans, Aspergillus glaucus group,
Cladosporium cladosporoides e Penicillium diversum. Estes organismos estavam
presentes nas amostras de ar coletadas da atmosfera entre paciente e dentista durante
o tratamento em consultérios dentarios publicos, antes dos processos usuais de

desinfeccao do material de tratamento dentario.
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Ambientes confinados hospitalares também sao locais de grande preocupagao
com relacao ao risco de infecgdes microbianas, como demonstrado no trabalho de Tung
e Olgun (2006), que abordaram a ocorréncia de contaminagdo ambiente de hospitais
por microrganismos patogénicos, inoculados e transmitidos por pessoas, que entraram
em contato com telefones publicos, previamente utilizados por outros individuos
circulantes de diferentes lugares potencialmente contaminados, como escolas, hotéis,
estacdes de Onibus e metré.

Dentre os diferentes métodos de desinfeccdo de ambientes contaminados,
trabalhos como o de Brito (2001), avaliaram a eficacia de desinfeccdo da atmosfera
contaminada hospitalar, utilizando irradiagao ultra violeta e filtros HEPA - segundo as
normas da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 1980) — visando a
esterilizacdo do ar ambiente, para o controle da tuberculose nosocomial. Processos de
desinfeccdo por radiagdo de luz ultravioleta germicida tém apresentado expressiva
eficacia De acordo com Bryant e Sharan (1992), a radiacdo UV altera o DNA das
células, incapacita a sua reprodugao e, consequentemente, impede a proliferacado de
microrganismos. Os experimentos de Bhattacharjee (2006), demonstraram a agéo da
irradiacdo UV-C em plasmideos de Escherichia coli, provocando modificacbes na
estrutura do DNA. Também, XU, P. et. Al. (2003), comprovaram a eficacia da agao
germicida com radiagédo UV, na redugéo de esporos de Bacillus subtilis - entre 46% e
80% , Mycobacterium parafortuitum — entre 83% e 96% e Mycobacterium bovis — entre
96 e 97%, utilizando amostras de ar coletadas de ambiente artificialmente infectado.

Nos dias atuais, outra preocupagdo € com o perigo da .possibilidade de
bioterrorismo em locais de concentracdo humana, como escritérios, escolas, auditorios
e transportes coletivos. Brickner et al. (2003), fizeram revisdo dos processos de
desinfec¢cado microbiana que possam proteger os ocupantes destes locais publicos e, a
radiagcao UV, torna-se uma possibilidade em estudo.

Trabalhos com Escherichia coli como o de Oguma et. al. (2004), Maness et. al.
(1999) e Sunada et. al (2003), relatam que a radiacdo UV-C, muitas vezes nao é
eficiente na inativacdo microbiana. Mas, as pesquisas de Kondo et. al. (2003) e

Paschoalino (2006), comprovaram que os processos de desinfecgcdo, utilizando
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fotocatalise heterogénea com o catalisador TiO,, sdo muito mais eficientes na

desativagao e irreversibilidade da atividade metabdlica microbiana.

3.6.1 Bactérias transmitidas pelo ar

Sao conhecidas mais de 1.700 espécies de bactérias, que sao classificadas por

suas caracteristicas morfologicas, bioquimicas, celulares e moleculares.

Segundo Pelczar et al. (1996), a grande maioria de bactérias veiculadas pelo ar
pode ser patogénica, ocasionando-se diversas doengas com sintomas especificos. Por
exemplo, a espécie Streptococcus pyogenes afeta a garganta e rins, com diferentes
graus de infecgbes. Ja a espécie Mycobacterium tuberculosis, causadora da
tuberculose, afeta o sistema imunoldgico, sendo uma das doengas oportunistas em
pacientes acometidos pela sindrome da imunodeficiéncia adquirida — SIDA ou AIDS.
Outra patogenia, causada pela bactéria Legionella pneumophila, é a “Doenca dos
Legionarios”, que tem a especificidade de nao ser transmitida de pessoa para pessoa,
mas sim, pelo ambiente: agua de lagos, de reservatorios, de torres de refrigeragcéo e
condensadores de aparelhos de ar-condicionado, de chuveiros e de canos de sistemas
de encanamento de agua quente — sistemas com “terminais mortos”, em que a agua
pode ficar estagnada. Exemplos de bactérias veiculadas pelo ar e respectivas doengas

associadas estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Espécies de bactérias patogénicas veiculadas pelo ar e doengas associadas:

Espécie de bactéria Doencas associadas

Streptococcus pyogenes faringite, escarlatina, erisipela, pneumonia, febre reumatica e
glomerulonefrite

Streptococcus pneumoniae Pneumonia

Mpycobacterium tuberculosis | Tuberculose

Mycoplasma pneumoniae pneumonia branda

Legionella pneumophila pneumonia grave e febre Pontiac

Haemophilus influenzae meningite por Haemophillus

Neisseria meningitidis meningite mesingococica

Pseudomonas aeruginosa infeccbes respiratdrias, urinarias e gastrointestinais
Staphylococcus aureus pneumonia, meningite e infeccdes de pele

Chlamydia psittaci infecgbes respiratérias brandas e pneumonias graves

Corynebacterium diphtheriae |infeccbes graves de garganta, rins, sistema nervoso e coracao

Fonte: Pelczar et al., 1996
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3.6.2 Fungos transmitidos pelo ar

Em condigdes ambientais promotoras da presenga de diversos fungos — solo,
excrementos de aves e morcegos e vegetagdo morta, por exemplo, podem ser
desencadeadas reagdes alérgicas, infecgbes ou intoxicagbes as pessoas a elas
expostas. As espécies fungicas relacionadas a qualidade do ar, contudo, sdo muito
mais diversificadas. Com as infecgdes advindas por inalagido, exposi¢ao de feridas ou
lesbes na pele a esporos ou fragmentos de hifas, sdo ocasionadas respostas
imunolégicas diferenciais aos diversos organismos infectados. E o caso dos pacientes
com AIDS, com pouca resposta imunolégica as infecgdes por histoplasmose e
coccidioidomicose, situacao diferente de outros organismos, com recuperagao
espontanea ou possibilidade de tratamento (PELCZAR et al., 1996). Exemplos de
fungos veiculados pelo ar, respectivas doengas associadas e habitat sdo apresentados

na Tabela 2.

Tabela 2: Espécies de fungos patogénicos veiculadas pelo ar, doengas associadas e ‘habitat’:

Espécie de fungo Doencas associadas Habitat
Histoplasma capsulatum histoplasmose fezes de aves e morcegos
Cryptococcus neoformans criptococose solo e fezes de aves (pombos)
Blastomyces dermatitidis blastomicose desconhecido
Paracoccidioides brasiliensis paracoccidioidomicose provavelmente o solo
Coccidioides immitis coccidioidomicose solo

Fonte: Pelczar et al., 1996

3.7. Legislacao sobre a qualidade do ar em ambientes confinados

Conforme a legislacdo vigente, constam no Anexo |l desse trabalho as

principais diretrizes regulamentadoras da qualidade do ar em ambientes confinados.
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4 MATERIAL E METODO

4.1 Local e periodo de coleta do ar atmosférico

A parte experimental do projeto foi desenvolvida no Laboratério de Saneamento
e Laboratorio de Microbiologia do Departamento de Saneamento e Ambiente da
Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo — FEC da Universidade
Estadual de Campinas - UNICAMP, que possui uma area de 62m® e, onde foram

coletadas amostras do ar atmosférico local por reator fotocatalitico.

O reator esteve localizado em uma bancada de cimento, no Laboratorio de
Saneamento, a uma altura de 90cm do chdo e entre dois aparelhos de ar
condicionados, situados a uma altura de 110cm do reator e em frente a uma pia

lavatoria da vidraria utilizada com amostras de esgoto.

A oscilagdo da temperatura média local foi entre 20° C e 64°C, sendo a umidade

relativa do ar entre 28% e 64%.

O periodo de coleta e avaliagdo das amostras do ar ambiente, submetidas ao

reator fotocatalitico, foi 19 de junho a 28 de julho de 2006.

A frequéncia de pessoas no laboratério de Saneamento, onde ocorreram as
coletas de amostras de ar, foi de duas a seis até a segunda semana do més de julho. A
partir da terceira semana, por ocasido do recesso de férias, 0 numero de pessoas no

periodo foi reduzido a dois.
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4.2 Material

Para o desenvolvimento dos experimentos, foram utilizados os seguintes materiais:

- Material usual de laboraté6rio de microbiologia:
¢ Placas de Petri plasticas, estéreis e com dimensdes de 90 mm X 15 mm
e Estufa para esterilizagdo e secagem
e Estufa de cultura bacteriolégica modelo 216 — marca Fabbe-Primar
e Contador de colbnias
e Camara de fluxo laminar vertical - VECO
¢ Autoclave vertical Morse — Modelo AV75
eGeladeira Super luxo — duplo 430 — marca CCE com CFC free

- Reator fotocatalitico de poliestireno, com motor de suc¢ao de aspirador de p6 de
950W e 127 V — modelo UP13, de dimensdes: 150 mm X 420 mm X 630 mm, e duas

lampadas UV —C de 15W, sendo a vaz&o do fluxo de ar de 0,012m?® por minuto.

- Laminas de filme transparente PPC/PP2500, marca 3M

- Reagentes:
e Suspensédo de 10% (m/v) de TiO, a pH 2,5 (HclO4— acido perclérico)

- Meios de cultura:
e Agar Infusdo Cérebro Coracéo (BHI) para diagnéstico de bactérias -OXOID
e Agar Saboraud Dextrose para diagnéstico de fungos — OXOID

- Termdmetro e higrdmetro digital — marca France

- Cronbmetro — marca KADIO KD-1069
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4.3 Método

No Laboratdrio de Microbiologia da FEC/UNICAMP a experimentagéao foi iniciada
pelo preparo de dois tipos de meios de cultivo devidamente autoclavados — Agar
Infusdo Cérebro Coracao (BHI) para bactérias e Agar Saboraud Dextrose para fungos,
de acordo com a indicacdo do laboratorio fabricante — OXOID. Os meios foram
distribuidos num total de 270 placas para cada grupo de microrganismo dentro da
camara de fluxo vertical - VECO, em condicbes assépticas, sendo mantidos em
refrigeragao a 4°C, para manutencao de sua integridade até posterior utilizagao.

Foram coletadas amostras do ar ambiente, num total de 540 placas de Petri, em
dois experimentos, com tratamentos e periodos - matutinos, vespertinos e noturnos -
distintos entre si, sendo utilizadas 135 placas de Petri com o meio de cultivo BHI e 135
placas de Petri com o meio de cultivo Saboraud por experimento.

Em cada experimento as amostras foram submetidas a trés sistemas de
desinfeccédo (S1, Sz e S; experimento 1 e S4, S5 € Sg no experimento 2), em trés tempos
de coleta de ar— 1, 2 e 3 minutos (14, t e t3), com 15 repeti¢des (R) por sistema.

O ar ambiente circulante no reator foi submetido aos seguintes sistemas de

desinfeccdo, em cada experimento, como segue:

Experimento 1 :

- Sistema 1 (S4): coleta de ar do interior do reator sem TiO,/UV
- Sistema 2 (S»): coleta de ar do interior do reator com uma luz UV e sem TiO,

- Sistema 3 (S3): coleta de ar do interior do reator com duas luzes UV e sem TiO;

Experimento 2:

- Sistema 4 (S.): coleta de ar do interior do reator com TiO; e sem luz UV
- Sistema 5 (Ss): coleta de ar do interior do reator com TiO, e uma luz UV

- Sistema 6 (Sg): coleta de ar do interior do reator com TiO, e duas luzes UV

Em cada etapa, nove placas de Petri devidamente identificadas, eram

inicialmente colocadas no interior da camara de fluxo, com esterilizagdo ambiente por
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bico de Bunsen, sendo dispostas em trés baterias referentes aos sistemas de
desinfeccdo por experimento e por microrganismo avaliado (Figura 3). Cada uma das
baterias era composta por trés placas, referentes aos trés tempos de coleta do ar,
totalizando nove tratamentos (T), cujas tampas originais eram substituidas, ainda no
interior da camara de fluxo, por tampas de vidro modificadas com valvulas adaptadas e
com isolamento para coleta do ar do interior do reator (Figura 4) e evitar-se qualquer

tipo de contaminacdo do mesmo.

Figura 3: Interior da cadmara de fluxo com as baterias de placas de Petri para tratamento das
amostras de ar. Laboratério de Microbiologia, do Departamento de Saneamento e Ambiente da
Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo, UNICAMP. Campinas, SP, 2006.

Figura 4: Placa de Petri com valvula de controle e isolamento do ar ambiente e mangueira de
Poliuretano 10mm x 7mm.
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A valvula da tampa modificada era cuidadosamente aberta e conectada ao reator
por uma mangueira plastica, impedindo-se a contaminagdo das amostras coletadas na

placa, pelo ar externo (Figura 5).

Figura 5: Placa de Petri na saida do reator fotocatalitico

O ar atmosférico ambiente do laboratério era succionado por um motor de
sucgao de aspirador de p6é de 950W e 127 V — modelo UP13, localizado externamente
ao reator fotocatalitico experimental de poliestireno (Figura 6), com 16cm de altura,
42,5cm de largura e 60cm de comprimento, sendo o ar ambiente, forgado a circular
internamente por secg¢des laminares, dispostas em labirinto, onde estavam inseridas
lampadas germicidas UV-C (Figura 7), nos dois experimentos, e laminas de filme
transparente PPC/PP2500, marca 3M, impregnadas com uma suspensao de 10% (m/v)
de TiO, a pH 2,5 (HclO4— acido perclérico) (PEREIRA, 2005 e PEREIRA et. al, 2005) e
fixadas com cola branca em todas as superficies internas do reator, apenas no

Experimento 2 (Figuras 8, 9 e 10).
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Figura 7: Interior do reator fotocatalitico sem laminas de filme PPC impregnadas com TiO2.

Figura 8: Interior do reator fotocatalitico com laminas de filme PPC impregnadas com TiOs,.
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Figura 10: Interior do reator fotocatalitico com laminas de filme PPC impregnadas com TiO..

Para impregnacdo dos fiimes PPC/PP2500, a superficie das laminas foi
inicialmente tornada aspera com lixa n°80; em seguida, estas foram imersas em 0,5L de
suspensao de TiO,, em recipiente plastico retangular, nas dimensbées 45cm x 30cm x
7cm, por alguns segundos. Apés o banho com a suspenséo de TiO,, o excesso foi
retirado, pendurando-se os filmes em varal plastico dentro da capela, sendo entdo, as
laminas levadas para secagem em estufa elétrica por 15 minutos a 56 °C. Realizou-se

esse procedimento por duas vezes, garantindo-se a total impregnagao dos filmes.
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Ao final desse percurso interno e, na saida da outra extremidade do reator, foram
coletadas as amostras de ar, durante os trés tempos estabelecidos. Apds cada tempo
estabelecido de coleta do ar, a mangueira de poliuretano era desconectada da valvula
da placa, que era imediatamente fechada e isolada, e a placa levada para a camara de
fluxo, onde as tampas de vidro com valvula eram novamente substituidas pelas
originais, esterilizadas com a chama do bico de Bunsen, ainda no interior da camara de
fluxo. As placas contendo meio de cultura BHI, foram entdo colocadas em estufa
microbiolégica, a 37°C, por 48hs e, as com o meio de cultura Saboraud, em condigdes
de temperatura ambiente a 28°C, sobre a bancada do laboratério de microbiologia, por
72hs, para posterior quantificagcdo de colénias de bactérias e fungos, respectivamente.
Apos os periodos de incubacdo das placas, especificos a cada tipo de microrganismo
estudado, as unidades formadoras de colénias — UFC.m>, presentes em cada placa,

foram quantificadas.

4.4 Analise estatistica

Para avaliar a existéncia ou n&do de influéncia dos trés sistemas (S), dos trés
tempos (t) de passagem do ar e dos nove tratamentos (T), foram efetuados dois
experimentos constando dos tratamentos: Sity, Sqtp, Sits, Satq, Saoto, Sots, Sstq,Sst, Ssts
— Experimento 1 e Satq, Saty, Sats, Ssti, Sstp, Ssts, Sety, Sstz, Ssts — Experimento 2,
repetidos 15 vezes (N=15).

No caso dos experimentos, se as variaveis sao do tipo discretas como: numero
de plantas por area, numero de ovos postos por um inseto em determinado tempo ou
numero de colénias de fungos (este trabalho), a transformacg&o VX é eficiente, pois esse
tipo de dado segue, geralmente, uma distribuigdo de Poison onde a média e a
variancia, devem ser aproximadamente iguais - dados do experimento.

Bartlett (1947), enumerou alguns itens, que a nova variavel obtida a partir
da variavel original, deve apresentar:
1) A variancia da variavel transformada nao deve ser afetada pelas mudancas no

valor da média — ficando assegurada, portanto, a independéncia entre a média e

a variancia.

25



2) A variavel transformada deve ser normalmente distribuida, pelo menos,
aproximadamente.

3) A média aritmética, na nova escala, deve ser estimativa eficiente do valor real da
média para qualquer grupo particular de medida.

4) A transformacao deve assegurara linearidade e a aditividade dos componentes
do modelo.

Na quantificagdo das unidades formadoras de col6nias de fungos e bactérias,
fez-se anadlise do ‘rank’ dos sistemas (S), relacionados aos trés tempos nas 15
repeticdes (R). Em ambos os experimentos, para os dados referentes as colbnias de
bactérias, foram utilizados testes de qui-quadrado, para frequéncias, e o teste nao
paramétrico ‘de Friedman’, apropriado para classificagbes duplas (tratamentos e
repeticdes), nos niveis de 1% e 5% de significancia. O teste ‘de Friedman’ (SIEGEL,
1956; PIMENTEL-GOMES, 2000 e CAMPOS, 1983), determina se € possivel que as
diferentes colunas de ‘ranks’ (amostras), provém da mesma populacdo — teste de
tratamento.

As seguintes condigbes precisam ser obedecidas:

a) Os N grupos (blocos) sdo portanto N=15.

b) O numero de tratamento é T, no caso, T=9. Admite-se que as populag¢des séao
continuas e, aproximadamente, da mesma forma. No caso de populacdes
descontinuas, o teste € aproximado.

c) A hipétese nula especifica: Hy = T1=T,=Ts...=Tg9 (referentes aos nove
tratamentos). Dentro de cada bloco deve-se efetuar a classificagcdo continua das
observagodes , sendo adotado o valor 1 para o menor valor e o numero 9 para o maior
valor. Nos casos de empate, o valor médio da classificacdo € dado para todos os
valores empatados.

Aqueles relativos as colénias de fungos, em numero bem mais elevado e
variavel, foram analisados por teste paramétrico, com analise de varidncia e testes de
diferencas entre os tempos e a interagao sistema X tempo, com transformacgao prévia
dos dados em VN, e comparacgdo de médias pelos testes de t (erro por comparagao) e
Tukey (erro por experimento), ao nivel de 5% de significancia (Pimentel-Gomes, 2000).

Para realizagdo das analises de variancia utilizou-se o SAS - Statistical Analysis
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System, versao 6.04, 1990. O uso de métodos nao paramétricos e dos paramétricos
sdo bem explicitados em Siegel (1956), Snedecor e Cochran (1967), Steel e Torrie
(1981), Campos (1983), Dixon e Massey (1985) e Pimentel-Gomes (2000).
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5. RESULTADOS

No periodo de coleta e avaliagdo das amostras de ar ambiente no laboratorio,
as condicdes de temperaturas maxima e minima e de umidade relativa do ar, maxima e
minima, foram variaveis, respectivamente, entre 33,6°C a 20,6°C; 29,1°C a 19,4°C;
71% a 32%, 57% a 22%.

Os tempos de coleta das amostras de ar — 1, 2 e 3 minutos, ndo estdo de
acordo com a norma proposta pela ANVISA - a partir de 5 minutos - demonstrada no
Anexo Il deste trabalho. Tal opcédo é justificada em fungdo de um dos objetivos
especificos deste estudo, qual seja o de se avaliar a eficiéncia do reator catalitico em
tempos similares aos normalmente despendidos em secadores de mao manuais em

locais publicos.

A vazdo do fluxo de ar dentro do reator foi de 0,012 m® por minuto. Como s&o
trés tempos — 1, 2 e 3 minutos - de coleta de amostras de ar nos nove sistemas, a

quantidade de UFC/m™, foi correlacionada a cada tempo especifico.

Procurando-se interpretar estatisticamente os resultados dos dois
experimentos, tem-se que distinguir os resultados referentes as bactérias e aos fungos
ja que, com as bactérias, os nimeros de unidades formadoras de colénias (UFC.m™)
obtidos em cada tratamento foram extremamente baixos, de modo que os testes
paramétricos ndo s&o apropriados e, mesmo os testes ndo paramétricos (pela baixa

frequéncia), s6 sdo aproximados.

Por questbées operacionais, em relacdo aos diferentes periodos de coletas das
amostras de ar, para se mensurar a eficiéncia, em porcentagem, nos tratamentos de
desinfec¢cao das UFC de fungos.m'3, nos experimentos 1 e 2, o sistema controle de

comparacgao foi o Sy, referente a coleta de ar do interior do reator sem TiO,/UV. Para as
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UFC de bactérias.m™ obtidas, nao foi feito o calculo da percentagem de reducéo, pelo

fato, da baixa densidade encontrada, destes microrganismos.

5.1. Avaliacao quantitativa das Unidades Formadoras de Col6nias de
bactérias por m™ de ar (UFC.m™)

5.1.1 Experimento 1

Os numeros das UFC de bactérias.m™ de ar em cada sistema de tratamento (S) e,
em cada repeticdo (R), estdo apresentados no Quadro 2. Os tratamentos relativos aos
sistemas (T) foram numerados de 1 a 9, sendo 1 o valor menor e 9 0 maior e, naqueles

tratamentos com valores similares utilizou-se a média do ‘rank’ (Quadro 3).

Quadro 2: Numero das UFC de bactérias.m™ de ar para os nove tratamentos (T)
distribuidos em 15 repeticdes (R), no ar ambiente do laboratério de Saneamento do
Departamento de Saneamento e Ambiente da Faculdade de Engenharia Civil,
Arquitetura e Urbanismo, UNICAMP. Campinas, SP, 2006.

St |T|Ri|R2|R3|Rs|Rs5|Rs| R7 | Rs| Ro| Rio | R11 | Ri2 | R13 | R1a | Ri5 | N* | MN**
St /1|5 |2 |4|0|1|0]1]0][0|0 ]| 0|4 [0] 0|0 [17]113
Sit,/2(0 |3 |4|0]|0[0|0[1[1] 115300 [19]127
Sit3/3| 5|6 |1|0[0]0 16|11 ]0 ] 165] 1] 0] 037|247
St 4| 0| 1]0|0f0|1]0]0][0|O0 |1 |[2[0]0]|0]5]033
Sit,/5/0|1|2|0]0[0|0]0|0] 0] 0|3 |0|0]|0]6]040
Sts|6| 22|00 [1]0]0][0[1]0 |0 ]3] 1] 0] 0]|10]067
St;/7|0|1]0|0]0[0|1]0fl0] 0|00 |0 |O0O]|O]|2]0713
Sit,|8|1|1|1]0]0]0|0][1]0] 1|10 |2]0]|0]8]053
Sit3/9|0 (0|00 [0]O0|1][0[1]|0 |0 ]| 2]1]0]3]|8]053

*N: n° total de UFC de bactérias.™ das 15 repetigdes (R).
** MN: média numérica das 15 repeti¢des (R).
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Quadro 3: Valores dos ‘ranks’ correspondentes ao nimero das UFC de bactérias.m™
no ar referente aos nove tratamentos referentes ao Quadro 2, no ar ambiente do
Departamento de Saneamento e Ambiente da
Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo, UNICAMP. Campinas, SP,

laboratério de Saneamento, do

2006.

SA|T|Ry|R2|Rs | Ry | Rs | Re | Rz | Rg | Ro [Rio|R11|Ri2|Ri3[R1s|Rys| Ri
Sity| 1 [11,5] 95 [11,5| 55 11,0/ 6,0 |[10,0| 3,5 | 45|50 |4,5|100| 4,065 6,0 1090
S| 2 |40 |110/11,5| 555060 40|90 |10,5/|11,0/10,0{11,0{12,0]| 6,5 | 6,0 |123,0
Sitz| 3 |11,5(12,0] 85| 55|50 |6,0(10,0({12,0(10,5{11,0| 4,5 |12,0| 9,0 | 6,5| 6,0 |130,0
Soty| 440|160 ]40]|55|50/(120(40|35|45]|50(10,0|6,0|4,0|6,5|6,0] 86,0
Sot,| 5140|60(10,0|55|50|60|40|35|45|50|45|85|40/|6,5|6,0]830
Sot;| 6 |10,0/ 95|40 |55 |110{ 60| 40| 35|105|50|45|85|90]|6,5]|6,0|103,5
Sity| 7|40|60|40|55|50)|6,0(100|35|45|50|45|20)|40/65|6,0 765
S;t,| 8 85|60|85|55|50|60|40]|090]45/|11,0{10,0| 2,0 |11,0|6,5| 6,0 |103,5
Sit;| 9 | 40|20|40|55|50]|6,0(100] 3,5 |10,5| 50|45 |6,0 |90 6,5(12,0]| 93,5

Utilizando-se o teste de qui-quadrado de Friedmen, obteve-se o valor 17,64 e, como

foram constatados muitos empates, foi necessaria a aplicagdo de uma corregao,
definida por Siegel (1956):

C=1-_2Tj , em que: N: n° de repeticdes (15) e k: n° de tratamentos (9)

NK(k*1)

Na avaliagao dos “ranks”, havendo empates utiliza-se o ‘rank’ médio. Por exemplo,

se os trés primeiros dados tém o mesmo valor, os ‘ranks’ 1,2 e 3 sdo substituidos pelo

valor médio 2.
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Com o novo calculo obteve-se valor de qui-quadrado corrigido de 28,08,
significativo ao nivel de 5% e, portanto, aceitam-se diferencas entre os 9 tratamentos.
Como houve diferencas entre os tempos, estas foram analisadas entre sistemas para
os tempos t1 (Quadros 4 e 5), t (Quadros 6 e 7) e t3 (Quadros 8 e 9).

Quadro 4: Numero das UFC de bactérias.m™ de ar de trés tratamentos(T) relativos aos
trés sistemas(S) de desinfeccdo no tempo 1 (t4), distribuidos em 15 repeti¢cdes (R), no
ar ambiente do laboratério de Saneamento, do Departamento de Saneamento e
Ambiente da Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo, UNICAMP.
Campinas, SP, 2006.

St | T|Ri|R2|Rs|Rs|Rs|Rs|R7|Rs| Ro | R1o| R11 | R12 | R13| R1a | Ris

Sqitq | 1 5 2 4 0 1 0 1 0 0 0 0 4 0 0 0

Szt1 4| 0 1 0 0 0 1 0O 0 0 1 2 0 0 0
7

33t1

of1,0,0|j040}1}j]0|j0|0)] 0|0 0}|0])]O

Quadro 5: Analise dos ‘ranks’ correspondentes ao nimero de UFC de bactérias.m™ do
Quadro 4, no ar ambiente do laboratério de Saneamento, do Departamento de
Saneamento e Ambiente da Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo,
UNICAMP. Campinas, SP, 2006.

St | T |Ri|R2|R3 | Rs|Rs|Re|R7|Rs| Ro | R1o| R11 | R12| Ri3 | R1a | Ri5 | Ri

Sqit1|1]40(40]40(20(40(20(35(20(25|25|20|40|25]|25|25|440

Sot;114(20(25/20(20(20(40(15(20(25|25|40 3025|2525 37,5
7

Ssty

201(125|120(20(20(20(35(20(25|25 |20 |15 |25|25 |25 340
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Quadro 6: Numero das UFC de bactérias.m™ de ar, relativo aos trés tratamentos (T) e
trés sistemas (S) de desinfec¢do no tempo 2 (ty), distribuidos em 15 repetigées (R), no
ar ambiente do laboratério de Saneamento, do Departamento de Saneamento e
Ambiente da Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo, UNICAMP.
Campinas, SP, 2006.

St | T|Ri|R2|Rs|Rs|Rs|Rs|R7|Rs| Ro | R1o| R11 | R12 | R13| R1a | Ris

S1t2 2|10 3 4 0 0 0 0 1 1 1 1 5 3 0 0

Sot, | 5 0 1 2 0 0O|l0]|]0]O 0 0 0 3 0 0 0
8

Sst»

t{1/,140j0}j0(0}|1y0} 1|1 ,0)| 2|00

Quadro 7: Analise dos ‘ranks’ correspondentes ao nimero de UFC de bactérias.m™ do
Quadro 6, no ar ambiente do laboratério de Saneamento do Departamento de
Saneamento e Ambiente da Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo,
UNICAMP. Campinas, SP, 2006.

SiA|T|Ri|R2|R3| Ry |Rs | R |R7 | Rg| Ro | R1o | R11 | R12| R13 | R1a | Rys | Ri

St 2(15]|40/40(25|20(25(20(30({40|35|25|40 |40 |25 |25 445

Sot, | 5(15(20(30(25(20(25|20(10(20]15]10]30]|15]25]|25]30,5
8

Sstz

356120(20(25(20(25(20|30(20|35|25|10|30]25)|25/365

Quadro 8: Nimero das UFC de bactérias.m™ de ar referente aos trés tratamentos (T) e
trés sistemas (S) de desinfec¢ao no tempo 3 (i3), distribuidos em 15 repetigdes (R), no
ar ambiente do laboratério de Saneamento, do Departamento de Saneamento e
Ambiente da Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo, UNICAMP.
Campinas, SP, 2006.

St | T|Ri|R2|Rs| Rs|Rs|Rs|R7|Rs| Ro | Rio | Ri1 | Ri2 | Ris | Ria | Ris
S1t3 3 5 6 1 0 0 0 1 6 1 1 0 15 1 0 0
Szt3 6 2 2 0 0 1 0 0 0 1 0 0 3 1 0 0

9

Sat3

00| O 0|00 |1]O0] 1 0 0 2 1 0 3
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Quadro 9: Analise dos ‘ranks’ correspondentes ao nimero de UFC de bactérias.m™ do
Quadro 8, no ar ambiente do laboratério de Saneamento, do Departamento de
Saneamento e Ambiente da Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo,
UNICAMP. Campinas, SP, 2006.

St | T|Ri|R2|Rs | Ry |Rs|R¢|R7 | Rs| Ro | R1o | R11 | R12 | Ri3 | R1a | Rys | R

Sit; | 3(40(40(40(20(20(25|35(40({30|40 25|40 |30]|25|20/47,0

Sty | 6(30(30[20(20(40(25{15(15]30|20|25|30|30|25|20|375
9

Sit;

1,5(15120(20(20(25|35|15(30(20|25|20|30]|25]|4,0 355

5.1.2. Experimento 2

Os numeros das UFC de bactérias.m™ de ar em cada tratamento e, em cada
repeticédo, estdo apresentados no Quadro 10 e os valores em ‘rank’ no Quadro 11.

Quadro 10: Numero das UFC de bactérias.m™ de ar para os nove tratamentos (T)
distribuidos em 15 repeticbes (R), no ar ambiente do laboratério de Saneamento, do
Departamento de Saneamento e Ambiente da Faculdade de Engenharia Civil,
Arquitetura e Urbanismo, UNICAMP. Campinas, SP, 2006.

SA|T|Ri1|R2|R3|Rs|Rs5|Rs|R7|Rs|Ro|Rio| Ri1 | Ri2 | R13| R1a | Ri5 | N* | MN**
Si4/1/5(0, 0|10 0|0]0| 0] 3 2 3 1 0 1 16 | 1,07
Ssi/2| 00} 2|01 1]0]0|0|0] O 0 0 1 1 1 6 | 0,40
Sg3/3| 100 1]0|1]0]1]0 1 1 0 1 0 1 8 | 0,53
Sst4/4/ 0|0} 0|0 O0O]0|O0O|1T|0] O 0 1 0 0 0 2 | 013
Sst)5/1|0j0]0O]0O]0}|0]|3 |00 0 0 0 2 0 6 | 0,40
Sst;) 6| 1| 0| 0|0 O0O|0|6 |0 1 1 1 0 0 1 1 12 | 0,80
Set1|7|1(0]0]0O )0} 0|0|0|0] O 0 0 0 0 0 1 | 0,07
Set/8/ 0|10 ]0O|1]0} 10|00 0 0 0 1 0 4 | 0,27
St/ 9/ 0| 0|0 |]O0O|O0O]O0]0]O0 1 0 0 0 0 1 0 2 | 0,13

*N: n° total de UFC de bactérias.™” das 15 repeticdes (R).
** MN: média numérica das 15 repeti¢des (R).
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Quadro 11: Valores dos ‘ranks’ correspondentes ao nimero de UFC de bactérias.m™
dos nove tratamentos referentes ao Quadro 10, no ar ambiente do laboratério de

Saneamento, do Departamento de Saneamento e Ambiente da Faculdade de
Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo, UNICAMP. Campinas, SP, 2006.
SA|T|Ri|R2|R3s|Rs|Rs | Re | Rz | Rs | Ro | R1o | R11 | R12 | R13 | R1a | Ri5| RIi
Ssty| 1120|6055 |11,5] 55|60 |55|50]55120(12,0|12,0(11,0| 3,5 |10,5|123,5
Sito| 2 |135|6,0(12,0] 55 (11,5|/6,0|55|50]|55|50]|50]55(11,0| 9,0 |10,5|106,5
Sut;| 3 /90|60 |55 |11,5(55 (120] 55 [10,5| 55 [10,5(10,5| 55 |11,0{ 3,5 |10,5|122,5
Sst;| 4 35|60 |55|55|55|60|55]|105|55 |50 |50 |11,0/ 50|35 |45 875
Sst,| 590(60(55|55|55 (605512055 |50 (|50|50]|50 (12045 975
Sst;| 6 | 906055 |55(55 60 (120( 50 (11,550 [105| 50 | 50 | 90 [10,5[111,5
Set;| 7 (90|60 |55|55|55(60|55|50]|55]|50](50]|50]|50]|35]|4,5]820
Set>| 8 | 3.5 12,0 55| 55 |11,5| 6,0 |11,0| 50 | 55 | 50 | 50 | 50 | 50 | 9,0 | 4,5 | 99,5
Set;| 9 (35|60 |55|55|55(60|55]|50(115[105(50 |50 |50 |90 (45935

Utilizando-se o teste de qui-quadrado, obteve-se o valor 14,10 e, como também

foram constatados muitos empates, efetuou-se uma corre¢cdo do mesmo, conforme

mencionado anteriormente no experimento 1.

Com o novo calculo obteve-se valor correto do qui-quadrado de 27,92,

significativo aos niveis de 5% e 1% e valores X?= 19,7 e X?= 24,7, respectivamente.

Portanto, aceitam-se diferengas entre os nove tratamentos. Como houve diferencas

entre os tempos, estas foram analisadas entre sistemas para os tempos t; (Quadros 12
e 13), t2 (Quadros 14 e 15) e t3 (Quadros 16 e 17).

Quadro 12: Numero das UFC de bactérias.m™ de ar de trés tratamentos (T) relativos
aos trés sistemas (S) de desinfecgédo no tempo 1 (1), distribuidos em 15 repetigdes (R)
no ar ambiente do laboratério de Saneamento, do Departamento de Saneamento e
Ambiente da Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo, UNICAMP.
Campinas, SP, 2006.

S/t |T|Ri|R2|Rs|Rs|Rs| Re|R7|Rs| Ro|Rio|Ri1|Ri2|Ri3|Rig|Rys
Sat4|1| 50| 0 1 o0ojo0oj0|0]|O 3 2 3 1 0 1
Sst4|4| 0|00 O|l0]0|0]1 0 0 0 1 0 0 0
Seti| 7| 1 0|0 Oo|0j0|0O0O]|]0O0]O 0 0 0 0 0 0
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Quadro 13: Analise dos ‘ranks’ correspondentes ao numero de bactérias do Quadro 12,
no ar ambiente do laboratério de Saneamento, do Departamento de Saneamento e
Ambiente da Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo, UNICAMP.
Campinas, SP, 2006.

St |T|Ri|R2/R3|Rs|Rs|Rs|R7|Rs| Ro | Rio| Ri1 | Ri2 | Ri3 | R1a | Ris | Ri

Sat1]1]40(25/125(40(25(25(25(20(25|40|40|40|40 |20 |40 (47,0

Sst114]10(25/25]20(25(25(25|40]25|20|2030]|20]20|20/350
7

Set1 25(125(25(20(25(25(25(20({25|20|20|15|20)|20| 20330

Quadro 14: Numero das UFC de bactérias.m™ de ar de trés tratamentos (T) relativos
aos trés sistemas (S) de desinfecgdo no tempo 2 (t2), em 15 repeticbes (R) no ar
ambiente do laboratério de Saneamento, do Departamento de Saneamento e Ambiente
da Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo, UNICAMP. Campinas, SP,
2006.

S/t |T|Ri|R2|Rs|Rs|Rs| Re|R7|Rs| Ro|Rio|Ri1|Ri2|Ri3|Ria|Rys
Sst2| 2 0 |0 2 0 110]0|0]O0 0 0 0 1 1 1
Ssto |5 | 1 0O Oo(0j0]0]3]|O0 0 0 0 0 2 0
Set2| 8| 0 | 1 0 0 110|110]0 0 0 0 0 1 0

Quadro 15: Analise dos ‘ranks’ correspondente ao niumero de bactérias do Quadro 14,
no ar ambiente do laboratério de Saneamento, do Departamento de Saneamento e
Ambiente da Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo, UNICAMP.
Campinas, SP, 2006.

SAt|T|Ri|R2|R3|Rs|Rs|Re|R7|Rs| Ro|R1o| R11 | Ri2| Riz | R1a | Ris | Ri

Sat212(20(20(40(25(35(25(20(20(25]25|25|25|40|25 |40 (410

Ssto | 514,0(20120(25(15(25(20(40|25|25]25|25|20)]40| 20385
8

Set> 20(40|20|24|35(25(40(20(25|25|25|25|20|25]| 20390
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Quadro 16: Numero das UFC de bactérias.m™ em trés tratamentos (T) relativos aos
trés sistemas (S) de desinfeccédo no tempo 3 (t3), em 15 repetigcdes (R) no ar ambiente
do laboratério de Saneamento, do Departamento de Saneamento e Ambiente da
Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo, UNICAMP. Campinas, SP,
2006.

S/t |T|Ri|R2|Rs|Rs|Rs| Re|R7|Rs| Ro|Rio|Ri1|Ri2|Ri3|Ria|Rys
Sit3 [ 3| 1 0O 1 0| 1 0|1 0 1 1 0 1 0 0
Sst; |6 | 1 0|0 0|0 j]0|6]|0]|1 0 1 0 0 1 1
Setz/ 9| 0 | 0| 0 OO0 j]0|O0]|O0]|1 1 0 0 0 1 1

Quadro 17: Analise dos ‘ranks’ correspondentes ao niumero de bactérias do Quadro 16,
no ar ambiente do laboratério de Saneamento, do Departamento de Saneamento e
Ambiente da Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo, UNICAMP.
Campinas, SP, 2006.

St |T|Ri|R2|R3|Rs|Rs|Rs|R7|Rs| Ro | Rio | R11| R12| Ri3 | R1a | Ris | R

Sit3 | 335(25/20(40(25(4,0(20(40|15|35|35|25|40 15|15 |425

Sst; |6 (35(25(120(20(25(20(40(20|35|15|35|25|20]35| 35405
9

Sets

1,5125(20(20|25(20(20(20/35|35|15|25|20]| 35| 35 |36,5

5.2 Avaliacao quantitativa das Unidades Formadoras de Colbénias de
fungos por m® de ar (UFC.m?)

5.2.1 Experimento 1
Os numeros de UFC de fungos.m'3 de ar em cada tratamento e, em cada repetigao,

estdo apresentados no Quadro 18 e os valores em ‘rank’ no Quadro 19.
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Quadro 18: Numero de UFC de fungos.m™ de ar para os nove tratamentos (T) em 15
repeticdes (R), no ar ambiente do laboratério de Saneamento, do Departamento de
Saneamento e Ambiente da Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo,
UNICAMP. Campinas, SP, 2006.

Sit|[T|R:|R2|Rs|Ra| Rs |Rs| R7 |Rs | Ro | Rio| Ri1 | Riz| Ria | Ria | Ris| N* | Média
Sqitq| 1 1M1117 1221251212133 |14 |12 | 5 3 22 | 13 8 11 | 238 16
St 21524 |37 33|48 |39|45 (60|13 | 9 8 23 | 29 | 28 | 24 | 435 29
Stz | 3 22 |42 |57 |47 | 45 | 75|1100|64 | 21| 14 | 13 | 42 | 46 | 41 34 | 663 44
Soti| 4 10| 7 |20|123| 31 | 26|38 |26 | 2 1 5 10 | 19 | 13 | 15 | 246 16
Sot, | 51220 |25|32| 27 |64 |48 |10 40| 13 | 10 | 22 | 31 16 | 29 | 399 27
Sotz| 6 1412113553 | 66 |73|75 |66 |18| 5 10 | 37 | 38 | 25 | 39 | 575 38
Sty 7 14 111 |17 | 25|42 |27 | 39 |40 | 7 3 7 8 14 5 11 | 270 18
Sat>| 8 9112|3931 89 |52|76 |47 | 15| 12 9 25 | 27 | 18 6 | 467 31
Sit3| 9 15114 13153110873 |79 |79 19| 15 | 10 | 27 | 44 | 24 | 28 | 619 41

*N: n° total de UFC de fungos.m™ das 15 repeticdes (R).

Quadro 19: Dados transformados em N, correspondentes ao numero de UFC de
fungos.m™ dos nove tratamentos referentes ao Quadro 18, no ar ambiente do

laboratério de Saneamento, do

Departamento de Saneamento e Ambiente da
Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo, UNICAMP. Campinas, SP,

2006.

SA|T|Ri |R2|{R3s | Ri| Rs | Re | Rz | Rs | Ro | R1o | R11 | R12 | R13 | R1a | Rys
Sty 1 (3324121469500 458 | 4,58 | 5,74 |3,74|3,46|2,24 | 1,73 4,69 |3,60 | 2,83 | 3,32
Sitp| 2 | 3871490 (6,08 |574| 693 |6,24| 6,71 |7,75|3,61|3,00 | 2,83 |4,80 5,39 |5,29|4,90
Sit;| 3 |469|6487,55|6,86| 6,71 |8,66| 10,00 |8,00|4,58|3,74 | 3,61 |6,48 6,78 | 6,40 | 5,83
Soti| 4 | 3,16 2,654,471 4,80 557 |510| 6,16 |5,10|1,41| 1,00 | 2,24 | 3,16 | 4,36 | 3,61 | 3,87
Sot,| 5 |3.46|4,47 5,00 |566| 520 |8,00| 6,93 |3,16|3,16| 3,61 | 3,16 | 4,69 | 5,57 | 4,00 | 5,39
Sot;| 6 | 3,744,558 592|728 812 |8,54| 8,66 |8,12|4,24|2,24 | 3,16 | 6,08 | 6,16 | 5,00 | 6,24
Sitq| 7 |3.74]33214,12|5,00| 648 |520| 6,24 | 6,32|2,65| 1,73 |2,65|2,83|3,74 | 2,24 | 3,32
Sato| 8 | 3,00 3,46 6,24 |5,57 | 9,43 |7,21| 8,72 |6,86|3,87 | 3,46 | 3,00 | 5,00 | 5,20 | 4,24 | 2,45
Sit;| 9 | 3,87 (3,745,557 |7,28 10,39 | 8,54 | 8,89 |8,89|4,36|3,87 | 3,16 | 5,20 | 6.63 | 4,90 | 5,29
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Foram realizadas analises de variancia (método SAS - versao 6.04, 1990),
decompondo-se em sistemas, tempos e interagdo sistema x tempo (Quadro 20). A
analise entre sistemas esta no Quadro 21 e, aquela entre tempos, no Quadro 22. Foram

utilizados, comparativamente, os testes de T e Tukey na analise dos dados.

Quadro 20: Analise de variancia do nimero de UFC de fungos.m™ de ar e o efeito entre
nove tratamentos, considerando-se a interagdo entre os sistemas e os tempos, no ar
ambiente do laboratério de Saneamento, do Departamento de Saneamento e Ambiente
da Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo, UNICAMP. Campinas, SP,
2006.

Fontes de variacao Graus de Soma de Quadrado Valor de F
liberdade quadrados médio

Repeticoes 14 269,309 19,236 21,25
Sistema (S) 3 447,759 149,253 164,90
Tempo (t) 2 93,082 46,541 51,42
Interacao S x t 6 22,946 3,824 4,23
Erro 154 139,391 0,905 -
Total corrigido 179 972,486 - -

Obteve-se elevada significancia dos resultados para sistemas, tempos de coleta e
para a interagdao sistemas e tempos superiores a 1%, sendo entdo analisada a

decomposicao desses efeitos.

Quadro 21: Andlise das diferengas entre as médias dos trés sistemas pelo teste de T e
de Tukey, no ar ambiente do laboratério de Saneamento, do Departamento de
Saneamento e Ambiente da Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo,
UNICAMP. Campinas, SP, 2006.

Sistemas UFC.m™* N* Teste T | Teste de Tukey
Sq 5,157 45 a a
S; 5,064 45 a a
S, 4,804 45 a a

*N: n°® de dados em cada sistema, nos trés tempos de coleta de ar e em 15 repeti¢cdes
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Quadro 22: Andlise dos dados referentes aos trés tempos (14, t2 e t3) diferenciais de
coleta das amostras de ar, utilizando-se os testes T e Tukey, no ar ambiente do
laboratério de Saneamento, do Departamento de Saneamento e Ambiente da
Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo, UNICAMP. Campinas, SP,

2006.

Tempo UFC.m> N* Teste T Teste de Tukey
Ts 4,964 60 a a
T, 4,134 60 b
T, 3,204 60 c c

*N: n° de dados em cada tempo de coleta de ar, nos quatro sistemas e em 15 repeticoes

Constataram-se diferencas significativas nos valores referentes aos tempos de
coleta de ar (14, t2 e t3), obtidos nos testes T e Tukey.
Como foram verificadas diferengas entre os nove tratamentos, foram realizadas as

analises dos valores médios, utilizando-se os testes T e Tukey (Quadro 23).

Quadro 23: Valores médios de UFC de fungos.m™ de ar, com respectivas letras.de
significAncia nos testes T e Tukey, no ar ambiente do laboratério de Saneamento, do
Departamento de Saneamento e Ambiente da Faculdade de Engenharia Civil,
Arquitetura e Urbanismo, UNICAMP. Campinas, SP, 2006.

Sit T Média N Teste T Tukey
Sits 3 6,425 15 a a

Sat; 9 6,039 15 a ab

Sots 6 5,872 15 a b b ¢
Sito 2 5,203 15 b ¢ b c
Sat, 8 5,181 15 ¢ b ¢
Sots S 4,764 15 c c d
Sat4 7 3,972 15 d d
Sit4 1 3,843 15 d d
St 4 3,777 15 d d

Os valores médios das 15 repeticdes, para cada sistema de tratamento, foram
transformados em porcentagem de eficiéncia na desinfec¢ao entre os trés sistemas (S1,
S, e S3). Os dados obtidos foram analisados utilizando-se, como controle de referéncia,
o sistema S - coleta de ar do interior do reator sem TiO,/UV, para cada tempo de coleta
(t1, t2 e t3). Os resultados estao apresentados nos Quadros 24, 25 e 26.
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Quadro 24: Numero médio de UFC de fungos.m'3 entre os sistemas S1, S, e S3, no
experimento 1 e eficiéncia de desinfec¢cdo, em percentagem. Média das 15 repeti¢des,
para cada sistema de coleta de ar, no tempo 1 (t4), sendo S1 o controle. UNICAMP,
Campinas, SP, 2006.

Sistema/ UFC de Eficiéncia de
tempo fungos.m™ desinfeccao
-- numero -- =% -
Sqits* 16 -
Sot, 16 0
Sat4 18 0

*S,ty: controle.

Quadro 25: Nimero médio de UFC de fungos.m™ entre os sistemas S;, S; e S, no
experimento 1 e eficiéncia de desinfecgdo, em percentagem. Média das 15 repeti¢des,
para cada sistema de coleta de ar, no tempo 2 (t;), sendo S1 o controle. UNICAMP,
Campinas, SP, 2006.

Sistema/ UFC de Eficiéncia de
tempo bactérias.m™ desinfeccao
-- numero -- - % -
Sqt* 29 -
Sot, 27 6,9
Ssto 31 0

*S,to: controle.

Quadro 26: Nimero médio de UFC de fungos.m™ entre os sistemas S;, S; e S, no
experimento 1 e eficiéncia de desinfecgado, em percentagem. Média das 15 repeti¢des,
para cada sistema de coleta de ar, no tempo 3 (t3), sendo S1 o controle. UNICAMP,
Campinas, SP, 2006.

Sistema/ UFC de Eficiéncia de
tempo bactérias.m® | desinfeccdo
-- numero -- - % -
Sits* 44 -
Sot; 38 13,6
Ssts 41 6,8

*S,t3: controle.
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5.2.2 Experimento 2

Os numeros de UFC de fungos.m'3 no ar, em cada tratamento e, em cada repeticao,
estdo apresentados no Quadro 27 e, os valores transformados em YN, no Quadro 28.

Quadro 27: Numero de UFC de fungos.m™ nos nove tratamentos (T) distribuidos em 15
repeticdes (R), no ar ambiente do laboratério de Saneamento, do Departamento de
Saneamento e Ambiente da Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo,

UNICAMP. Campinas, SP, 2006.

S/t |[T/R1|R2|R3|R4 R5 R6 R7 R8 R9|R10|R11R12|R13 | R14 | R15| N* | Média
Saty 111171 9 |10 (16|27 48|20 | 4 | 13 8 21 9 8 4 1225 15
Sit, (21119126 | 11| 9 |59 |47 |32 |17 | 17 | 19 | 20 | 18 6 11 1322 21
Sit3 311393416 |19 |58 |66|3229| 14 | 17 | 16 | 23 | 15 | 10 |399| 27
Ssti 4] 9 |11 1312 |15|27 |27 |12 17| 6 11 6 7 6 5 |184 12
Ssto (510 (21| 11|17 124129 |31 |24 16| 11 20 | 12 | 13 | 11 9 |259 17
Sst; 6312112312944 |61(39|24|12| 20 | 24 | 11 17 9 8 |[373] 25
Se7¢|7|11[12]13 | 3 |11 |19 |22 |17 | 7 5 0 1 8 7 10 |146 10
Se72(8| 1421|1119 12|39 |34 |26 17| 15 | 26 | 19 | 11 13 | 12 |309| 21
Se73/9| 8| 0|18(32|18|29 |40 27|30 20 0 22 | 14 | 17 | 10 (285 19

*N: n° total de UFC de fungos.m'3 das 15 repeticdes (R).

Quadro 28: Valores transformados em YN das UFC de fungos.m™ no ar ambiente, nos
nove tratamentos referentes ao Quadro 27.

St| T/ R1|R2  R3|R4| R5 R6| R7 | R8 | R9 |[R10 R11|R12 R13|R14|R15
Ssti| 1 (3.32(4,1213,00 3,16 | 4,00 | 5,20 | 6,93 |4,47|2,00|3,61|2,83|4,583,00|283]|200
Sitp| 2 [3,32|4,36(5,10(3,32| 3,00 |7,68| 6,86 |566|4,12 4,12 | 4,36 | 4,47 | 4,24 | 2,45 | 3,32
Sst3| 3 [3.32|6,24583|4,00| 436 |7,62| 8,12 |5,66|5,38|3,74 |4,12|4,00 | 4,80 | 3,87 | 3,16
Sst1| 4 |3,003,32|3,61|346| 3,87 |520| 520 |3,46|4,12|2,45|3,32|2,45|2,65|2,45|2,24
Ssto| 5 | 3.16 14,58 13,32 4,12 | 490 | 5,39 | 5,57 |4,90|4,00|3,32|4,47 | 3,46 3,61 | 3,32 3,00
Sst;| 6 | 5,57 4,58 14,80 (539 663 |7,81| 6,24 |4,90|3,46|4,47 | 4,90 | 3,32 4,12 | 3,00 | 2,83
Set1| 7 | 332|346 |3,61|1,73| 3,32 |4,36| 4,69 |4,12|2,65|2,24 0,00 | 1,00 | 2,83 |2,65| 3,16
Seto| 8 | 3,74 4,58 3,32|4,36| 3,46 | 7,68 | 5,83 |5,10|4,12|3,87 | 5,10 | 4,36 | 3,32 | 3,61 | 3,46
Setz| 9 | 2.83]0,00 (4,24 566 424 |539]| 6,32 |5,20|5,48|4,47 |0,00 | 4,84 | 3,74 | 4,12 3,16
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As analises de variancia foram realizadas de acordo com o que foi descrito no

item 5.2.1 e estdo relacionadas nos Quadros 29, 30 e 31.

Quadro 29: Analise de variancia do nimero de UFC de fungos.m™ de ar para nove
tratamentos, considerando interacdo entre sistemas e tempos, do ar no ambiente do
laboratério de Saneamento, Departamento de Saneamento e Ambiente da Faculdade

de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo, UNICAMP. Campinas, SP, 2006.

Fontes de variacao | Graus de| Somade |Quadrado F Pr>F
liberdade| quadrados médio
Repeticoes 14 121,080 8,649 10,51** 0,0001
Sistema 3 348,383 116,127 141,11** 0,0001
Tempo 2 40,495 20,248 24,60* 0,0001
Interacdo S x T 6 8,821 1,470 1,79 n.s. 0,1053
Erro 154 126,738 0,823 - -
Total corrigido 179 645,517 - - -

Obteve-se elevada significancia dos resultados para sistemas, tempos de coleta
e para a interagdo sistemas e tempos superiores a 1%, sendo entdo analisada a

decomposicao desses efeitos

Quadro 30: Analise das diferencas entre as médias dos trés sistemas pelo testes T e
Tukey, do ar no ambiente do laboratério de Saneamento, do Departamento de
Saneamento e Ambiente da Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo,
UNICAMP. Campinas, SP, 2006.

Sistemas UFC.m> N* Teste T Teste de Tukey
Sa 4,346 45 a a
S 4,096 45 a b a b
Ss 3,750 45 b b

*N: n° de dados em cada sistema, nos trés tempos de coleta de ar, em 15 repeti¢cdes
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Quadro 31: Andlise dos dados referentes aos trés tempos (i, t, e t3) diferenciais de
coleta das amostras de ar, utilizando-se testes T e Tukey, no ar ambiente do laboratério
de Saneamento, do Departamento de Saneamento e Ambiente da Faculdade de
Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo, UNICAMP. Campinas, SP, 2006.

Tempo UFC.m? N* Teste T | Teste de Tukey
ts 3,739 60 a a
to 3,451 60 a a
i, 2,620 60 b b

*N: n° de dados em cada tempo de coleta de ar, nos quatro sistemas e em 15 repetigdes

Nao foram constatadas diferencgas significativas nos valores referentes aos tempos
de coleta de ar tye t3 obtidos nos testes T e Tukey, sendo o tempo t; o mais significativo
e adequado para a realizagdo da fotocatalise heterogénea na destruicdo de UFC de
fungos.

Como foram verificadas diferengas entre os nove tratamentos, foram realizadas as

analises dos valores médios, utilizando-se os testes T e Tukey (Quadro 32).

Quadro 32: Valores médios de UFC de fungos.m™, com respectivas letras de
significAncia nos testes T e Tukey, no ar ambiente do laboratério de Saneamento, do
Departamento de Saneamento e Ambiente da Faculdade de Engenharia Civil,
Arquitetura e Urbanismo, UNICAMP. Campinas, SP, 2006.

Sit T Média IR* N Teste T Tukey

Sats 3 4,948 100 15 a a

Sst; 6 4,801 97 15 |a a

St 2 4,419 89 15 ab ab

Seto 8 4,394 89 15 ab ab

Ssto 5 4,101 83 15 bc ab

Sets 9 3,979 80 15 bcd ab

Sty 1 3,670 74 15 cd b c
Sst4 4 3,387 68 15 de bc
Set4 10 2,876 58 15 e C

*IR: Indice relativo considerando-se como 100 o maior valor constatado de UFC de fungos

Os valores médios das 15 repeticoes, para cada sistema de tratamento, foram
transformados em porcentagem de eficiéncia na desinfecgao entre os trés sistemas (S4,
S5 e Sg). Os dados obtidos foram analisados utilizando-se, como controle de referéncia,
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o sistema S - coleta de ar do interior do reator sem TiO,/UV, para cada tempo de coleta

(t1, t2 e t3). Os resultados estao apresentados nos Quadros 33, 34 e 35.

Quadro 33: Nimero médio de UFC de fungos.m™ entre os sistemas S4, Ss e S, no
experimento 2 e eficiéncia de desinfecgao, em percentagem. Média das 15 repeticdes,
para cada sistema de coleta de ar, no tempo 1 (t4), sendo S1 o controle. UNICAMP,
Campinas, SP, 2006.

Sistema/ UFC de Eficiéncia de
tempo fungos.m™ reducao
-- numero -- - % -
Sqits* 16 -
Sty 15 6,2
Sst1 12 25
Set4 10 37,5

*S,tq: controle.

Quadro 34: Nimero médio de UFC de fungos.m™ entre os sistemas S4, Ss e Sg, no
experimento 2 e eficiéncia de desinfecgao, em percentagem. Média das 15 repeticoes,
para cada sistema de coleta de ar, no tempo 2 (t;), sendo S1 o controle. UNICAMP,
Campinas, SP, 2006.

Sistema/ UFC de Eficiéncia de
tempo bactérias.m™ desinfeccao
-- numero -- - % -
Sqt* 29 -
Sty 21 27,5
Sst, 17 41,3
Seto 21 27,5

*Sito: controle.
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Quadro 35: Numero médio de UFC de fungos.m'3 entre os sistemas S4, S5 e Sg, no
experimento 2 e eficiéncia de desinfec¢cdo, em percentagem. Média das 15 repeticdes,
para cada sistema de coleta de ar, no tempo 3 (t3), sendo S1 o controle. UNICAMP,
Campinas, SP, 2006.

Sistema/ UFC de Eficiéncia de
tempo bactérias.m® | desinfeccdo
-- numero -- - % -
Sqts* 44 -
Sat; 27 38,6
Sst; 25 43,1
Sets 19 56,8

*S,t3: controle.
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6 DISCUSSAO

6.1 Eficiéncia dos sistemas de desinfeccao nas UFC de bactérias por
m™ nos experimentos 1 e 2

Na analise dos diferentes sistemas (S) do experimento 1, nos tempos 1 (t1) e 2
(t2), obtiveram-se qui-quadrados respectivos de 4,31 e 7,14, tendo o X2 critico o valor
7,82; portanto, sdo resultados ndo significativos ao nivel de 5%, ou seja, ndo se
constataram diferencas de desinfecg¢ao entre os sistemas em t; e t,.

No tempo 3 (t3), o valor de qui-quadrado corrigido obtido foi de 10,2, sendo
significativo ao nivel de 5%, e é eficiente na desinfec¢ao tanto para o tratamento S, ou
S3. respectivamente, ou seja, com uma ou duas luzes UV-C, demonstrando que
provavelmente o periodo maior de exposicdo das amostras de ar, € mais adequado
para romper a parede celular e membrana plasmatica dos esporos e células
bacterianas como demonstrado nos trabalhos de Kuhn et. al. (2003) e Huang et. al
(2000). A pesquisa de Ribeiro (2005), demonstrou que a desinfeccdo de células de
Escherichia coli, somente com luz UV-C, nado foi suficiente para desativar o seu
metabolismo.

As fotos ilustrativas das placas de Petri com as colbénias de bactérias deste
Experimento 1 estado no Anexo 3, Figura 11.

Para o experimento 2, na analise dos diferentes sistemas (S), no tempo 1 (ty),
obteve-se qui-quadrado de 4,92 ndo corrigido e X? = 12,30, corrigido, resultado esse,
significativo ao nivel de 1%, ou seja x> = 11,30 , constatando-se diferengas entre os
sistemas. Como nos tratamentos Siti, Sst1 e Sgty 0s valores de Ri foram praticamente
idénticos, conclui-se que o tratamento Sst;, com maior valor de Ri, é diferente dos
demais, sendo, por isso, menos eficiente. Considerando-se que o tratamento St é
com TiO, e sem desinfeccdo com radiacdo UV-C, os valores obtidos em Ssty e Sgtq séo

46



estatisticamente semelhantes entre si e os mais efetivos; portanto, a acdo germicida em
relacdo as bactérias é possivel com uma ou duas lampadas UV-C, com o TiO, e com
apenas 1 minuto de desinfecgao.

Nos tempos 2 (t2) e 3 (t3), os valores de qui-quadrado ndo corrigidos foram,
respectivamente, de 2,06 e 3,36 e corrigidos X? = 524 e X, = 6,00, ndo sendo
significativos ao nivel de 5%. Nao ha, portanto, diferengas entre os sistemas em cada
um desses tempos de coleta.

As fotos ilustrativas das placas de Petri com as colbnias de bactérias deste
Experimento 2 estdo no Anexo 3, Figura 12.

Em ambos os experimentos, apds os tratamentos de desinfec¢ao, constatou-se
quantidade final de UFC de bactérias.m™ muito pequena, com valores médios
numeéricos inferiores a um — Quadros 2 e 10. Dessa maneira, ndo se calcularam os
percentuais de redugido desses microrganismos coletados no ar ambiente.

Considerando-se os dados obtidos para bactérias, nos dois experimentos,
verificou-se que houve diminuicdo nas UFC de bactérias.m™ do ar ambiente coletado,
tanto utilizando radiacdo UV-C combinada com a acao do TiO,, como somente com a
radiacdo por luz germicida. Os resultados no experimento 2, apés o tratamento
fotocatalitico com tiO,, demonstraram que ocorre desinfeccdo do ar coletado em 1
minuto e 3 minutos, corroborando trabalhos como os de Kondo et al. (2003). Neste os
autores descreveram a eliminagdo de microrganismos presentes no ar de ambiente
fechado de um aparelho de ar condicionado, tratado em reator fotocatalitico.

Cordeiro et al. (2004) realizaram pesquisas com fotodegradagcédo — com e sem
TiO2, no tratamento de aguas contaminadas por bactérias, comprovando a viabilidade
desses processos. Indicaram uma dose suficiente de radiagdo UV em interagdo com o
TiO,, para a garantia de total inativagdo bacteriana, assim como Matsunaga (1985) e
Matsunaga et al. (1988), Ireland et al. (1993) e Wei et al. (1994), na inativagdao de
Escherichia coli.

Oguma et al.(2004) observaram em seus estudos com E. Coli que, mesmo com
mais eficiéncia da radiagao UV sem TiO, , somente com radiacdo UV é conveniente a
utilizacao do catalisador TiO, para obtengao de mais beneficio ambiental. Isso porque,

nesse processo sao causados danos irreversiveis as paredes celulares bacterianas,
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evitando-se uma nova fotorreatividade, fato relatado por Maness et al. (1999) e Sunada

et al. (2003), em estudos de inativagao com E. coli.

6.2 Eficiéncia dos sistemas de desinfeccdo nas UFC de fungos por m™

nos experimentos 1 e 2

No experimento 1, pelo teste T, os tratamentos Sit;, Stz e Sst3 ndo séo
diferentes entre si, sendo que os tratamentos Sit3 . Stz sdo superiores aos demais.

Os tratamentos Sit; e Syt; ndo sdo diferentes entre si e o tratamento Syt; €
superior aos que seguem pela ordem. Os tratamentos Sit;, Syt; e Sst; ndo sao
diferentes entre si, sendo superiores a Sity, Sty e Ssty. Os tratamentos Sity, Sytq e Saty,
nao sao diferentes entre si.

Pelo teste de Tukey, o tratamento Sit; ndo difere do Sj,t;, mas é superior aos
demais. O tratamento S,t; ndo é diferente dos tratamentos Sit;, Sot, e Sitp, mas é
superior aos demais. Os tratamentos Sitq, Sitz, Suotz e Ssty, ndo sédo diferentes entre si,
assim como, em outro grupo de significancia, os tratamentos Sit4, Syt e Ssts.

No experimento 1, se comparados os valores obtidos entre os sistemas - S4, S; e
Ss3, ndo houve diferencgas significativas entre os resultados destes sistemas citados,
pelos testes T e Tukey, ndo foi constatada a agdo germicida da luz UV na destruicao
das UFC de fungos. A percentagem de desinfec¢do ndo ultrapassou de 13% em todos
os sistemas de tratamento, sendo a radiagao germicida por UV-C, insuficiente para a
desinfecgdo das UFC de fungos.m™.

Uma das provaveis causas, consideradas para explicar a ineficiéncia da radiagao
de luz UV-C no experimento 1, pode ser pela resisténcia na superficie das membranas
envoltérias das hifas, que se formaram nas placas de Petri em elevada quantidade, ao
processo de fotdlise.

As fotos ilustrativas das UFC de fungos do Experimento 1 estdo no Anexo 4,
Figura 13.

No experimento 2 se comparados os valores obtidos entre os sistemas — S4, S5 e
Se, 0s verificados em Ss e Sg foram os mais significativos pelos testes T e Tukey e

superiores a S4. Como nao ocorreram diferengas significativas entre Ss e Sg, constatou-
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se a eficiéncia do método fotocatalitica na destruicdo das UFC de fungos, utilizando
uma ou duas luzes UV.

Comparando-se os nove tratamentos, os sistemas Ss e Sg foram superiores aos
demais no tempo t; no teste T, comprovando-se que ocorre a acdo da fotocatalise
heterogénea com menor eficiéncia de desinfeccdo (o maior percentual foi de 56,8%),
como descrito por Paschoalino (2006), com eficacia semelhante e, diferente dos
trabalhos de Kondo et al. (2003), em que se obtiveram inativacdo de 99% dos fungos
de ar contaminado e tratado em reator fotocatalitico.

Pelo teste de Tukey ndo se constataram diferengas significativas entre os
sistemas S4, S5 e Sg no tempo t;, demonstrando-se que, somente a agao do TiO,, foi
suficiente para a destruicdo dos microrganismos no ar contaminado do laboratério. As
fotos ilustrativas das UFC de fungos no Experimento 2 estdo no Anexo 4, Figura 14.

Segundo Huang et al.(2000), o processo de fotocatalise heterogénea — TiO,/UV,
devido aos danos ocasionados na parede celular e na membrana citoplasmatica pelo
aumento progressivo da permeabilidade e efluxo do conteudo celular, &€ mais
conveniente em fungéo da destruigdo definitiva das células microbianas. Como também
pode haver penetragdo das particulas livres de TiO, nas células danificadas, com o
ataque direto e posterior nos componentes intracelulares, como enzimas e DNA, pode
ser acelerada a morte celular.

Sabendo-se da acgao efetiva da oxidacédo do sistema TiO,/UV no tratamento de
compostos organicos nas fases aquosa e gasosa, espera-se, com este trabalho, uma
contribuicdo a aplicagado do método fotocatalitico com TiO, na desinfecgdo do ar de
ambientes confinados e de possiveis agentes patogénicos.

Pelos tempos de tomada de amostras, espera-se, ainda, viabilizar-se o
desenvolvimento de equipamentos similares aos secadores de maos, por exemplo,
propiciando-se efetiva desinfeccdo e menos proliferacdo de agentes patogénicos em
ambientes publicos com restricdo de circulagdo de ar ambiente, tais como: cozinha de

restaurantes, sanitarios publicos, hospitais e setores de enfermaria.
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7 CONCLUSOES

O processo de fotocatalise heterogénea (TiO2/UV) é um método efetivo para a
desinfeccdo adequada de microrganismos — fungos e bactérias, presentes no ar de
ambiente confinado laboratorial, por tempo de exposi¢do de 1 minuto, com uma ou

duas lampadas UV-C.

E possivel confeccionar um reator fotocalitico de uso eficaz na destruicdo de
microrganismos presentes no ar de ambientes confinados e com periodos menores de

exposicao para a desinfecgéo do ar coletado.

E viavel a quantificacdo de UFC de fungos.m™ e UFC de bactérias.m?,
dispersos no ar ambiente, pela aplicagdo do processo de fotocatalise heterogénea
(TiO/UV).

A eficacia de desinfecgao por fotocatalise heterogénea foi efetiva, para as
UFC de bactérias.m->, apesar da baixa densidade encontrada. Para os fungos houve
uma redugéo de 56,8% das UFC de fungos.m™.
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ANEXO 1 - PIGMENTO DIOXIDO DE TITANIO

PIGMENTO DIOXIDO DE TITANIO - TiPure ®

FISPQ No. DU000348
Ultima Revisao: 26/01/2002

1. IDENTIFICACAO DO PRODUTO E DA COMPANHIA

. NOME DO PRODUTO

Pigmento Diéxido de Titanio TiPure ® “GRAUS” cobertos por esta FISPQ : R-103, R-104, R- 05,
R-706, R-794, R-795, R-900, R-902, R-931 E R-960

. NOME DA EMPRESA FABRICANTE: DuPont do Brasil S.A.

2. COMPOSICAO/INFORMACAO SOBRE INGREDIENTES
. COMPONENTES: Material Numero CAS %

Diéxido de Titanio 13463-67-7 80-98

Hidréxido de Aluminio 21645-51-2 0-9

Silica Amorfa 7631-86-9 0-16

3. IDENTIFICACAO DE PERIGOS

. PERIGOS MAIS IMPORTANTES: contato com os olhos pode causar irritagao, desconforto,
lacrimejamento, dor e/ou visao turva e contato repetido do Didxido de Titanio com a pele, pode
causar ressecamento ou rachaduras em individuos com pele sensivel.

. EFEITOS DO PRODUTO ADVERSOS A SAUDE HUMANA

Super-exposic¢ao por inalagao o Dioxido de Titanio, durante curtos periodos, pode causar
irritacao das vias aéreas, como garganta e pulmdes, causando tosse, dificuldade para respirar
ou paradas respiratérias. Resultados de estudos epidemiolégicos da DuPont, mostraram que
funcionarios que foram expostos ao Dioxido de Titanio ndo apresentaram risco maior em
desenvolver cancer no pulmao, do que aqueles que nao foram expostos. Nao foi verificado o
desenvolvimento de fibrose pulmonar em nenhum funcionario e também nao foi verificada
nenhuma associacao entre a exposi¢cao do Diéxido de Titanio e qualquer enfermidade crbnica
respiratoria e/ou anormalidades em exames de raio X. Com base nos estudos acima citados, a
DuPont pode concluir que o Dioxido de Titanio ndo causa cancer de pulméo, enfermidades
respiratorias crébnicas em seres humanos, nas concentragbes usualmente encontradas em
ambientes de trabalho.

A inalacao de silica amorfa, pode causar ressecamento da mucosa e irritacdo do nariz,
garganta e pulmdes com hemorragias nasais, tosse, dificuldade para respirar ou paradas
respiratérias.
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Com base em experiéncias com animais, exposi¢cdes a altas concentragdes, durante
longos periodos podem levar a inflamagdes pulmonares e subsequente desenvolvimento de
enfermidades pulmonares crbénicas.

A silica amorfa ndo induz aos efeitos pulmonares associados a silica cristalina.

Estudos epidemioldgicos ndo tem demonstrado evidencia de fibrose em trabalhadores
expostos a poeira de silica amorfa em niveis de 2 a 7 mg/m?3.

Suscetibilidade aumentada para os efeitos da silica amorfa pode ser observada em
pessoas com doencgas pulmonares preexistentes.

. INFORMACOES CARCINOGENICAS

Nenhum dos componentes presentes neste material, em concentragdes iguais ou
maiores que 0,1% estdo listadas pelo IARC, NTP, OSHA ou ACGIH como substancias
cancerigenas.

4. MEDIDAS DE PRIMEIROS SOCORROS
. INALACAO

Caso inalado, remova a pessoa para local de ar fresco. Caso nao esteja respirando,
aplique respiragao artificial. Caso a pessoa esteja com dificuldades respiratérias, forneca
oxigénio e procure auxilio médico.

. CONTATO COM A PELE
Apesar do material ndo ser perigoso em contato com a pele, € recomendavel lavar o
local apds o uso e/ou contato involuntario.

. CONTATO COM OS OLHOS
Em caso de contato, lave imediatamente a regido afetada com agua em abundancia por
pelo menos 15 minutos, procure auxilio médico.

_INGESTAO
Nenhuma intervengao é indicada uma vez que o produto ndo € perigoso por ingestao
embora, caso ocorram sintomas anormais, procurar auxilio médico.

5. MEDIDAS DE COMBATE A INCENDIO
. PROPRIEDADES INFLAMAVEIS: Produto ndo Inflamavel / Combustivel
. MEIOS DE EXTINCAO: Qualquer meio apropriado aos materiais combustiveis na area

6. MEDIDAS DE CONTROLE PARA DERRAMAMENTO OU VAZAMENTO

. PESSOAL: Reveja as se¢des “MEDIDAS DE COMBATE A INCENDIO” e “MANUSEIO” antes
de efetuar qualquer limpeza. Utilize EPI's adequados durante a limpeza.

. MEDIDAS PARA DERRAMES: Varrer o material derramado e acondiciona-lo em um recipiente
fechado para posterior disposigao.

. INSTRUCOES ESPECIAIS PARA OS GRAUS R-104 E R-105: Em fungéo do R-104 e R-105
serem hidrofébicos, nao utilizar agua para limpeza da area onde aconteceu o derrame.

7. MANUSEIO E ARMAZENAMENTO
. MANUSEIO

Durante o processo de producdo do Didéxido de Titanio, o material e embalado a
temperaturas entre 80 a 120 °C assim sendo, quando o produto é embarcado logo apés ser
embalado, 0 mesmo devera permanecer nessa temperatura por algum tempo, dependendo da
temperatura ambiente e/ou das condicdes de armazenamento.
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Nestas condicbes devem ser tomadas precaugdes durante a utilizagdo do produto em
tintas “base solvente”, de maneira a evitar riscos de igni¢gdo do solvente.

Material embalado em sacos plasticos tem risco de causar ignicao por estatica, em
locais onde haja presenga de vapores de materiais inflamaveis e/ou explosivos.

Evitar respirar o p6é eventualmente formado durante manuseio do produto, utilize
protecao respiratério caso os limites de exposi¢cao sejam excedidos.

. ARMAZENAMENTO

Baseado na experiéncia da DuPont no que se refere ao armazenamento do produto, os
seguintes critérios devem ser seguidos:

-TIPO DE EMBALAGEM/GRAU ALTURA MAXIMA EM NUMERO DE PALLETS BIG
BAGS DE 500 E 1000 Kg 2 R-931 2 TODOS OS OUTROS GRAUS 3. O material armazenado
deve ser protegido contra umidade.

8. CONTROLES SOBRE EXPOSICAO/PROTECAO PESSOAL
. CONTROLES DE ENGENHARIA

Uma boa ventilagdo deve ser mantida no local onde o produto é armazenado/utilizado,
para evitar que a concentracio de poeira exceda os limites maximos de exposicao.

. EQUIPAMENTOS DE PROTECAO PESSOAL

Caso os limites de concentragdo do produto no ar, sejam ultrapassados, é necessario
utilizar mascaras purificadoras de ar, adequadamente ajustadas e equipadas com filtros contra
po.

Devem ser utilizadas luvas para evitar contato prolongado com o produto.Da mesma
forma, recomenda-se utilizar equipamento de protecao para os olhos (6culos de seguranga com
protetores laterais).

_ LIMITES DE EXPOSICAO

Hidroxido de Aluminio ACGIH TLV — TWA: ndo estabelecido OSHA 8 h — TWA: nao
estabelecido

Silica amorfa:

ACGIH TLV — TWA: 10 mg/ms (p¢ total)

OSHA 8 hrs — TWA: 80 mg/ms

DuPont AEL: 3 mg/ms (po respiravel)

Dioxido de Titanio:

PEL (OSHA) 15 mg/ms, poeira total 8hs. TWA

TLV (ACGIH) 10 mg/ms, poeira total 8hs. TWA
AEL (DuPont) 5 mg/ms, poeira respiravel 8hs. TWA
10 mg/ms, poeira total 8hs. TWA

9. PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS

. DADOS FISICOS: Solubilidade em Agua Insoluvel; Forma p6; Cor branca; Forma P6; Odor
Nenhum; Densidade de vapor nao é volatil; Ponto de fusdo 1825°C; pH 4 — 10; Peso especifico
3,6-4,3

10. ESTABILIDADE E REATIVIDADE

. ESTABILIDADE QUIMICA: Estavel.

. INCOMPATIBILIDADE COM OUTROS MATERIAIS: Nenhuma conhecida.

. PRODUTOS DE DECOMPOSIGAO PERIGOSA / POLIMERIZACAO: N&o ocorrera.
, POLIMERIZAQANO: N&o ocorrera.

11. INFORMACOES TOXICOLOGICAS
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O produto contém Didxido de Titanio que é considerado um irritante moderado dos olhos
e da pele, porém n&o desenvolveu sensibilidade cutdnea em animais. Este produto pode conter
silica amorfa, que é considerado um irritante leve para os olhos e quase nulo a levemente
irritante para a pele, quando testado em animais em solugdo aquosa a 50%. Poeira de silica
amorfa ndo é esperado que seja um produto irritante a pele. Testes em animais, indicam que a
silica amorfa ndo causa sensibilidade cutanea.

Estudos mostraram que a exposicdo em curtos periodos, a misturas de Didxido de
Titanio contendo 6% de Hidréxido de Aluminio e 8% de Diéxido de Silicio, desenvolveu uma
resposta fibrogénica em animais expostos a concentragdes de 1000 mg/m? de poeira respiravel.

Uma reagdo tipica celular a poeira mas nao fibrogénica foi verificada em animais
similarmente expostos a Dioxido de Titanio ou a misturas de Diéxido de Titanio contendo de 1 a
3% de Hidroxido de Aluminio e de 2.7a 6% de Didxido de Silicio.

Exposicbes a inalagdes repetidas a silica amorfa causaram alteragdes pulmonares
incluindo inflamacéo reversivel.

Exposicao por longos periodos, causaram alteragdes pulmonares, incluindo inflamagao
reversivel, obstrugao vascular e efizema.

Porcos da Guiné expostos a inalacdo de Hidréoxido de Aluminio ndo apresentaram
evidencias de danos mas mostraram acumulo progressivo de aluminio nos pulmoes.

Ingestao repetida de Diéxido de Titanio e Silica Amorfa por longos periodos nao causou
efeitos toxicoldgicos significativos.

Ingestédo repetida de Hidréxido de Aluminio causou em animais retardamento do
crescimento e alteragdes nos ossos, em fungao da deplegdo do fosfato porem, ingestdo de
fosfato, elimina tais alteragoes.

Estudos durante o tempo de vida de animais expostos a inalagdo de particulas
respiraveis de Diodxido de Titanio a niveis acima de 250 mg/m?3, ndo foram evidenciados sinais
clinicos de toxicidade relacionados ao composto.

Fibrose pulmonar leve foi verificada a niveis de 50 a 250 mg/m? de poeira respiravel mas
ndo a niveis de 10 mg/m3 N&o ha evidencia do desenvolvimento de cancer em animais
expostos a inalagédo de poeira respiravel entre 10 a 50 mg/m3.

Tumores microscopicos nos pulmodes foram encontrados em 17% dos ratos expostos
250 mg/m?® de poeira respiravel de Dioxido de Titanio. Os tumores encontrados nos ratos foram
diferentes dos tumores cancerosos de pulmdo comumente encontrados em humanos, no que
diz respeito ao tipo anatémico e localizagdo, s6 ocorrendo a niveis de poeira superior a
capacidade do mecanismo de liberacdo pulmonar dos animais, assim sendo de relevancia
biolégica questionavel para o ser humano.

Ratos e camundongos, alimentados a niveis superiores a 50000 ppm de Dioxido de
Titanio, durante o tempo de vida dos mesmos, ndo demonstraram evidencias de cancer ou
outro efeito adverso significativo. Nao ha dados disponiveis para determinar desenvolvimento
de efeitos toxicos do Didéxido de Titanio no processo reprodutivo em animais. Testes tem
mostrado que o Didxido de Titanio ndo causa danos genéticos em bactérias, culturas de células
de mamiferos ou em animais.

Silica amorfa nao apresentou efeitos cancerigenos, reprodutivos ou danos genéticos em
culturas de bactérias.

. DADOS EM ANIMAIS
Alguns (mas nao todos) graus de Dioxido de Titanio Ti-Pure®, contém ou Hidroxido de
Aluminio e Silica Amorfa.

. DIOXIDO DE TITANIO TIPURE®
ALD Oral : >24,000 mg/kg em ratos
ALD Dérmico : >10,000 mg/m3 em coelhos
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Inalacéo 4-horas ALC : >6.82 mg/L em ratos

_SILICA AMORFA :

LDS50 Oral : >10,000 mg/kg em ratos

12. INFORMACOES ECOLOGICAS

_ TOXICIDADE AQUATICA: 96 horas “fathead minnows” LC50 >1,000 mg/L

13. CONSIDERACOES SOBRE DISPOSICAO
. DISPOSICAO DE RESIDUOS: Seguir todas as regulamentacbes Federais, Estaduais e/ou
Municipais que tratam sobre a correta disposicédo de residuos quimicos.

14. INFORMACOES SOBRE TRANSPORTE
N&o regulamentado como material perigoso.

15. REGULAMENTAG@ES

. TSCA

Classificado como material Classe lll, Secbées 311, 312
Agudo : Nao

Crénico : Nao

Fogo : Nao

Reatividade : Nao

Presséao : Nao

_LISTS

Substancia extremamente perigosa : Nao
Substancia Perigosa (CERCLA) : Nao
Produto Quimico Téxico : Nao

. CLASSIFICACAO NFPA, NPCA-HMIS :
Saude : 0

Flamabilidade : 0

Reatividade : 0

16. OUTRAS INFORMACOES

. USO MEDICO: N&o utilizar em aplicacdes médicas que envolvam implantacdes permanentes
no corpo humano. Para outras aplicacbes médicas consulte o Boletim da DuPont No.H-50102.
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ANEXO 2 - Resolucao - RE n2 9, de 16 de janeiro de 2003

Resolucao - RE n? 9, de 16 de janeiro de 2003.
D.0.U de 20 de janeiro

O Diretor da Diretoria Colegiada da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria, no uso da atribuicdo que lhe
confere a Portaria n° 570, do Diretor Presidente, de 3 de outubro de 2002; considerando o § 3°, do art. 111 do
Regimento Interno aprovado pela Portaria n.® 593, de 25 de agosto de 2000, republicada no DOU de 22 de dezembro
de 2000, considerando a necessidade de revisar e atualizar a RE/ANVISA n°® 176, de 24 de outubro de 2000, sobre
Padrées Referenciais de Qualidade do Ar Interior em Ambientes Climatizados Artificialmente de Uso Publico e
Coletivo, frente ao conhecimento e a experiéncia adquiridos no pais nos dois primeiros anos de sua
vigéncia;considerando o interesse sanitario na divulgagado do assunto; considerando a preocupagédo com a saude, a
seguranga, o bem-estar e o conforto dos ocupantes dos ambientes climatizados; considerando o atual estagio de
conhecimento da comunidade cientifica internacional, na area de qualidade do ar ambiental interior, que estabelece
padrdes referenciais e/ou orientacdes 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 15 de janeiro de 2003, resolve:

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

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

CLAUDIO MAIEROVITCH PESSANHA HENRIQUES

ANEXO

ORIENTAGAO TECNICA ELABORADA POR GRUPO TECNICO ASSESSOR SOBRE PADROES REFERENCIAIS
DE QUALIDADE DO AR INTERIOR EM AMBIENTES CLIMATIZADOS ARTIFICIALMENTE DE USO PUBLICO E
COLETIVO

|1 - HISTORICO

O Grupo Técnico Assessor de estudos sobre Padrdes 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 instituicdes:

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, Organizagédo
Panamericana de Saude/OPAS, Fundagdo Oswaldo Cruz/FIOCRUZ, Fundagédo Jorge Duprat Figueiredo de
Seguranca e Medicina do Trabalho — FUNDACENTRO/MTb, Instituto Nacional de Metrologia Normalizagéo e
Qualidade Industrial/INMETRO, Associagdo Paulista de Estudos e Controle de Infecgdo Hospitalar/APECIH e,
Servigo de Vigilancia Sanitaria do Ministério da Saude/RJ, Instituto de Ciéncias Biomédicas — ICB/USP e Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria.

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

Reuniu-se na cidade de Brasilia/DF, durante o ano de 2002, tendo como metas:

1. Promover processo de revisdo na Resolugdo ANVISA -RE 176/00

2. Atualiza -la frente a realidade do conhecimento no pais.

3. Disponibilizar informacdes sobre o conhecimento e a experiéncia adquirida nos dois primeiros anos de vigéncia da
RE 176.

Il — ABRANGENCIA

O Grupo Técnico Assessor elaborou a seguinte Orientacdo Técnica sobre Padrdes Referenciais de Qualidade do Ar
Interior em ambientes climatizados artificialmente de uso publico e coletivo, no que diz respeito a definigdo de valores
maximos recomendaveis para contaminagao bioldgica, quimica e parametros fisicos do ar interior, a identificagéo das
fontes poluentes de natureza bioldgica, quimica e fisica, métodos analiticos ( Normas Técnicas 001, 002, 003 e 004 )
e as recomendagdes para controle ( Quadros | e Il ).Recomendou que os padrdes referenciais adotadas por esta
Orientagédo Técnica sejam aplicados aos 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 os que atendem a processos produtivos, instalagdes hospitalares e outros, sejam aplicadas as
normas e regulamentos especificos.

Il - DEFINICOES

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

a) Aerodispersodides: sistema disperso, em um meio gasoso, composto de particulas solidas 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,2

c) ambientes climatizados : sdo os espacos fisicamente determinados e caracterizados por dimensdes e
instalagbes proéprias, submetidos ao processo de climatizagao, através de equipamentos.

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

e) ar condicionado: é o processo de tratamento do ar, destinado a manter os requerimentos de Qualidade do Ar
Interior do espago condicionado, controlando varidveis como a temperatura, umidade, velocidade, material
particulado, particulas bioldgicas e teor de diéxido de carbono (CO2).

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
intervengcbes ambientais

g) Qualidade do Ar Ambiental Interior: Condigdo do ar ambiental de interior, resultante do processo de ocupacgdo
de um ambiente fechado com ou sem climatizag&o artificial.

h) Valor Maximo Recomendavel: Valor limite recomendavel que separa as condigdes de auséncia e de presenca do
risco de agressao 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 - VMR, para contaminagédo microbioldgica deve ser (1750 ufc/m 3 de fungos, para
a relagdo I/E [J1,5, onde | é a quantidade de fungos no ambiente interior e E é a quantidade de fungos no ambiente
exterior.

NOTA: A relacéo I/E é exigida como forma de avaliagéo frente ao conceito de normalidade, representado pelo meio
ambiente exterior e a tendéncia epidemioldgica de amplificagcdo dos poluentes nos ambientes fechados.

1.1 - Quando o VMR for ultrapassado ou a relagdo I/E for (11,5, & necessario fazer um diagndstico de fontes

poluentes para uma intervengao corretiva.
1.2 - E inaceitavel a presenga de fungos patogénicos e toxigénicos.
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2 — Os Valores Maximos Recomendaveis para contaminagdo quimica sao:

2.1 - (11000 ppm de diéxido de carbono — ( CO2 ), como indicador de renovagéo de ar externo, recomendado para
conforto e bem-estar2.

2.2 - 180 Ug/m 3 de aerodispersdides totais no ar, como indicador do grau de pureza do ar e limpeza do ambiente
climatizado4.

NOTA: Pela falta de dados epidemiolégicos brasileiros € mantida a recomendag¢édo como indicador de renovagao do
ar o valor = 1000 ppm de Diéxido de carbono — CO2

3 — Os valores recomendaveis para os parametros fisicos de temperatura, umidade, velocidade e taxa de renovagéo
do ar e de grau de pureza do ar, deverdo estar de acordo com a NBR 6401 — Instalagbes Centrais de Ar
Condicionado para Conforto — Parametros Basicos de Projeto da ABNT — Associagdo Brasileira de Normas
Técnicasb.

3.1 - a faixa recomendavel de operagdo das Temperaturas de Bulbo Seco, nas condi¢des internas para verao,
devera variar de 230C a 260C, com excegdo de ambientes de arte que deverdo operar entre 210C e 230C. A faixa
maxima de operacgao devera variar de 26,50C a 270C, com excegdo das areas de acesso que poderdo operar até
280C. A selecado da faixa depende da finalidade e do local da instalagdo. Para condigbes internas para inverno, a
faixa recomendavel de operacéo devera variar de 200C a 220C.

3.2 - a faixa recomendavel de operagdo da Umidade Relativa, nas condigbes internas para veréo, devera variar de
40% a 65%, com excegdo de ambientes de arte que deverdo operar entre 40% e 55% durante todo o ano. O valor
maximo de operacgdo devera ser de 65%, com excecdo das areas de acesso que poderdo operar até 70%. A selegao
da faixa depende da finalidade e do local da instalagdo. Para condigdes internas para inverno, a faixa recomendavel
de operagdo devera variar de 35% a 65%.

3.3 — 0 Valor Maximo Recomendavel - VMR de operacao da Velocidade do Ar, no nivel de 1,5m do piso, na regido de
influéncia da distribuicao do ar € de menos 0,25 m/s.

3.4 - a Taxa de Renovagdo do Ar adequada de ambientes climatizados sera, no minimo, de 27 m3/hora/pessoa,
exceto no caso especifico de ambientes com alta rotatividade de pessoas. Nestes casos a Taxa de Renovagéao do Ar
minima sera de 17 m3/hora/pessoa, ndo sendo admitido em qualquer situagdo que os ambientes possuam uma
concentragdo de CO2, maior ou igual a estabelecida em 1V-2.1, desta Orientagdo Técnica.

3.5 - a utilizagédo de filtros de classe G1 é obrigatéria na captagdo de ar exterior. O Grau de Pureza do Ar nos
ambientes climatizados sera obtido utilizando-se, no minimo, filtros de classe G-3 nos condicionadores de sistemas
centrais, minimizando o acumulo de sujidades nos dutos, assim como reduzindo os niveis de material particulado no
ar insuflado2.

Os padrdes 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 poderédo subsidiar as decisées do responsavel técnico pelo gerenciamento do
sistema de climatizagdo, quanto a definicdo de periodicidade dos procedimentos de limpeza e manutengdo dos
componentes do sistema, desde que asseguradas as freqliéncias minimas para os seguintes componentes,
considerados como reservatoérios, amplificadores e disseminadores de poluentes.

Componente Componente Periodicidade

Tomada de ar externo Limpeza mensal ou quando descartavel até
sua obliteragdo (maximo 3 meses)

Unidades filtrantes Limpeza mensal ou quando descartavel até
sua obliteragdo (maximo 3 meses)

Bandeja de condensado Mensal*

S . . Desencrustacédo semestral e limpeza

erpentina de aquecimento .

trimestral

Serpentina de resfriamento Desencrustagao semestral e limpeza
Trimestral

Umidificador Desencrustacédo semestral e limpeza

Ventilador trimestral

Plenum de mistura/casa de Semestral

maquinas Mensal

* - Excetuando na vigéncia de tratamento quimico continuo que passa a respeitar a periodicidade indicada pelo
fabricante do produto utilizado.

V — FONTES POLUENTES
Recomenda que sejam adotadas para fins de pesquisa e com o propésito de levantar dados sobre a realidade

brasileira, assim como para avaliagdo e corregdo das situagdes encontradas, as possiveis fontes de poluentes
informadas nos Quadros Il e IIl.
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QUADRO I
Possiveis fontes de poluentes bioldgicos

Agentes Principais fontes em Principais Medidas de
biolégicos ambientes interiores corregdao em ambientes
interiores

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

Umidas e quentes.

Fungos Ambientes Umidos e demais fontes de | Corrigir a umidade ambiental; manter sob controle
multiplicacdo fungica, como materiais | rigido vazamentos, infiltracdes e condensacdo de
porosos organicos Umidos, forros, | dgua; higienizar os ambientes e componentes do
paredes e isolamentos Umidos; ar|sistema de climatizagdo ou manter tratamento
externo, interior de condicionadores e | continuo para eliminar as fontes; eliminar materiais
dutos sem manutengdo, vasos de terra | porosos contaminados; eliminar ou restringir vasos
com plantas. de plantas com cultivo em terra, ou substituir pelo

cultivo em agua (hidroponia); utilizar filtros G-1 na
renovagao do ar externo.

Protozoarios | Reservatérios de agua contaminada, | Higienizar o reservatério ou manter tratamento
bandejas e umidificadores de | continuo para eliminar as fontes.
condicionadores sem manutengéo.

Virus Hospedeiro humano Adequar o numero de ocupantes por m2 de area

com aumento da renovacgao de ar; evitar a presenca
de pessoas infectadas nos ambientes climatizados
QUADRO I
Possiveis fontes de poluentes quimicos

Agentes Principais fontes em Principais medidas de corregao em ambientes

quimicos ambientes interiores Interiores

co Combustao (cigarros, queimadores de |Manter a captacdo de ar exterior com baixa
fogdes e veiculos automotores). concentragdo de poluentes; restringir as fontes de

combustdo; manter a exaustdo em areas em que ocorre
combustao; eliminar a infiltragdo de CO proveniente de
fontes externas; restringir o tabagismo em areas
fechadas

cO2 Produtos de metabolismo humano e | Aumentar a renovagao de ar externo; restringir as fontes
combustao. de combustdo e o tabagismo em éreas fechadas;

eliminar a infiltragdo de fontes externas.

NO2 . Combustao. Restringir as fontes de combustao; manter a exaustéao
em areas em que ocorre combustdo; impedir a
infiltracdo de NO2 proveniente de fontes externas;
restringir o tabagismo em areas fechadas.

03 Maquinas copiadoras e impressoras a |Adotar medidas especificas para reduzir a

laser . contaminagao dos ambientes interiores, com exaustao
do ambiente ou enclausuramento em locais exclusivos
para 0s equipamentos que apresentem grande
capacidade de produgao de O3.

Formaldeido | Materiais de acabamento, mobiliario, | Selecionar os materiais de construgdo, acabamento e
cola, produtos de limpeza | mobiliario que possuam ou emitam menos formaldeido;
domissanitarios usar produtos domissanitarios que ndo contenham

formaldeido.

Material Poeira e fibras. Manter filtragem de acordo com NBR-6402 da ABNT;

particulado evitar isolamento termoacustico que possa emitir fibras

minerais, organicas ou sintéticas para o ambiente
climatizado; reduzir as fontes internas e externas;
higienizar as superficies fixas e mobiliarios sem o uso
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de vassouras, escovas ou espanadores; selecionar os
materiais de constru¢do 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, cachimbo, | Aumentar a quantidade de ar externo admitido para

tabaco etc. renovagdo e/ou exaustdo dos poluentes; restringir o
tabagismo em areas fechadas.

cov Cera, mobiliario, produtos usados em | Selecionar os materiais de construgdo, acabamento,

limpeza e domissanitarios, solventes, | mobiliario; usar produtos de limpeza e domissanitarios
materiais de revestimento, tintas, colas, | que ndo contenham COV ou que ndo apresentem alta

etc. taxa de volatilizagao e toxicidade.
COSs-v Queima de combustiveis e utilizacdo de | Eliminar a contaminagdo por fontes pesticidas,
pesticidas. inseticidas e a queima de combustiveis; manter a

captacao de ar exterior afastada de poluentes.

COV - Compostos Organicos Volateis.
COS-V — Compostos Organicos Semi- Volateis.

Observacoes - Os poluentes indicados sdo aqueles de maior ocorréncia nos ambientes de interior, de efeitos
conhecidos na saude humana e de mais facil deteccéo 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 - AVALIACAO 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 elaboragcdo de relatdrios técnicos sobre qualidade do ar interior, € recomendada a NBR-10.719 da ABNT -
Associagao Brasileira de Normas Técnicas.

1 World Health Organization. Indoor air quality: biological contaminants; Copenhagen, Denmark, 1983 (
European Series n2 31).

2 American Society of Hearting, Refreigerating and Air Conditioning Engineers, Inc. ASHARAE Standard 62 -
Ventilation for Acceptable Indoor Air Quality, 2001

3 Kulcsar Neto, F & Siqueira, LFG. Padroes Referenciais para Analise de Resultados de Qualidade
Microbioldogica do Ar em Interiores Visando a Saude Publica no Brasil — Revista da Brasindoor 2 (10): 4-
1,1999.

4 Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA, Resolucéao n.2 03 de 28/06 / 1990.

5 ABNT - Associa¢ao Brasileira de Normas Técnicas, NBR 6401 — Instalagdes Centrais de Ar Condicionado
para Conforto — Parametros Basicos de Projeto, 1980.

6 Siqueira, LFG & Dantas, EHM. Organizacdo e Métodos no Processo de Avaliacdo da Qualidade do Ar de
Interiores - Revista da Brasindoor, 3 (1): 19-26, 1999.

7 Aquino Neto, F.R; Brickus, L.S.R. Padrdes Referenciais para Andlise de Resultados da Qualidade Fisico-
quimicado Ar de Interior Visando a Saude Publica. Revista da Brasindoor, 3(2):4 -15,1999

NORMA TECNICA 001

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

METODO ANALITICO

OBJETIVO: Pesquisa, monitoramento e controle ambiental da possivel colonizagao,
multiplicac&o e disseminacao 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 ocupacoes
comuns (nao especiais).

MARCADOR EPIDEMIOLOGICO: Fungos viaveis.

METODO DE AMOSTRAGEM: Amostrador de ar por impactacdo com acelerador linear.
PERIODICIDADE: Semestral.
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FICHA TECNICA DO AMOSTRADOR:

Amostrador: Impactador de 1, 2 ou 6 estagios.

Meio de Cultivo: Agar Extrato de Malte, Agar Sabouraud Dextrose a 4%, Agar Batata Dextrose
ou outro, desde que cientificamente validado.

Taxa de Vazao: fixa entre 25 a 35 I/min, sendo recomendada 28,3 I/min.

Tempo de Amostragem: de 5 a 15 minutos, dependendo das especificagbes do amostrador.
Volume Minimo: 140 |

Volume Maximo: 500 |

Embalagem: Rotina de embalagem para protecdo da amostra com nivel de biosseguranga 2
(recipiente lacrado, devidamente identificado com simbolo de risco biolégico)

Transporte: Rotina de embalagem para protegdo da amostra com nivel de biosseguranga 2
(recipiente lacrado, devidamente identificado com simbolo de risco bioldgico)

Nota: Em areas altamente contaminadas, pode ser recomendavel uma amostragem com tempo
e volume menores.

Calibracao: Semestral Exatidao: + 0,02 I/min.

Precisao: + 99,92 %

ESTRATEGIA DE AMOSTRAGEM:
* selecionar 01 amostra de ar exterior localizada fora da estrutura predial na altura de 1,50 m do
nivel da rua.
* Definir o nimero de amostras de ar interior, tomando por base a area construida climatizada
dentro de uma mesma edificagéo e raz&o social, seguindo a tabela abaixo:
Area construida (m 2 ) Numero minimo de amostras

Até 1.000 1
1.000 a2 2.000 3
2.000 a2 3.000 5
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
* as unidades funcionais dos estabelecimentos com caracteristicas epidemiologicas
diferenciadas, tais como servico médico, restaurantes, creches e outros, deverdo ser
amostrados isoladamente.
» 0s pontos amostrais deverao ser distribuidos uniformemente e coletados com o amostrador
localizado na altura de 1,5 m do piso, no centro do ambiente ou em zona ocupada.
PROCEDIMENTO LABORATORIAL: Método de cultivo e quantificacdo segundo normatizagoes
universalizadas. Tempo minimo de incubacao de 7 dias a 250C., 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, XXIII ed., NF XVIIl, 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 Technicael Advisory Committee on Indoor Air Quality, Commission of Public Health
Ministry of the Environment — Guidelines for Good Indoor Air Quality in Office Premises,
Singapore.
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NORMA TECNICA 002

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

METODO ANALITICO

OBJETIVO: Pesquisa, monitoramento e controle do processo de renovacgao 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 n&o dispersivo ou célula
eletroquimica.

Calibracao:

Anual de acordo com especificacao do fabricante.

Faixa: de 0 a 5.000 ppm.

Exatidao: + 50 ppm + 2% do valor

ESTRATEGIA DE AMOSTRAGEM:

* Definir o nimero de amostras de ar interior, tomando por base a area construida climatizada
dentro de uma mesma edificagéo e raz&o social, seguindo a tabela abaixo:

Area construida (m 2 ) Namero minimo de amostras

Até 1.000 1

1.000 a2 2.000 3

2.000 a 3.000 5

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

*+ as unidades funcionais dos estabelecimentos com caracteristicas epidemiologicas
diferenciadas, tais como servico médico, restaurantes, creches e outros, deverdao ser
amostrados isoladamente.

* 0s pontos amostrais deverao ser distribuidos uniformemente e coletados com o amostrador
localizado na altura de 1,5 m do piso, no centro do ambiente ou em zona ocupada.
PROCEDIMENTO DE AMOSTRAGEM: As medidas deverao ser realizadas em horarios de pico
de utilizacdo do ambiente.

NORMA TECNICA 003

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

METODO 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 do ar ( m/s )
.METODO DE AMOSTRAGEM: Equipamentos de leitura direta. Termo-higrdmetro e
Anemometro.

PERIODICIDADE: Semestral.

FICHA TECNICA DOS AMOSTRADORES:

Amostrador: Leitura Direta — Termo-higrometro.
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Principio de operacao: Sensor de temperatura do tipo termo-resisténcia. Sensor de umidade
do tipo capacitivo ou por condutividade elétrica.

Calibracao: Anual

Faixa: 0° C a 70° C de temperatura 5% a 95 % de umidade

Exatidao: + 0,8 ° C de temperatura = 5% do valor medido de umidade

Amostrador: Leitura Direta — Anemémetro.

Principio de operacgao: Preferencialmente de sensor de velocidade do ar do tipo fio aquecido
ou fio térmico.

Calibracao: Anual Faixa: de 0 a 10 m/s

Exatidao: + 0,1 m/s + 4% do valor medido

ESTRATEGIA DE AMOSTRAGEM:

* Definir o nimero de amostras de ar interior, tomando por base a area construida climatizada
dentro de uma mesma edificagéo e raz&o social, seguindo a tabela abaixo:

Area construida (m2) Nimero minimo de amostras

Até 1.000 1

1.000 a 2.000 3

2.000 a2 3.0005

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

*+ as unidades funcionais dos estabelecimentos com caracteristicas epidemioldgicas
diferenciadas, tais como servico médico, restaurantes, creches e outros, deverdao ser
amostrados isoladamente.

* 0s pontos amostrais deverao ser distribuidos uniformemente e coletados com o amostrador
localizado na altura de 1,5 m do piso, no centro do ambiente ou em zona ocupada, para o
Termo-higrobmetro e no espectro de acao do difusor para o Anemémetro.

Norma Técnica 004

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

METODO ANALITICO

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

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

MARCADOR EPIDEMIOLOGICO: Poeira Total (ug/m3 ).

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

FICHA TECNICA DO AMOSTRADOR:

Amostrador: Unidade de captagéo constituida por filtros de PVC, didmetro de 37 mm e
porosidade de 5 um de diadmetro de poro especifico para poeira total a ser coletada; Suporte de
filtro em disco de celulose; Portafiltro em plastico transparente com didmetro de 37 mm.
Aparelhagem: Bomba de amostragem, que mantenha ao longo do periodo de coleta, a

vazao inicial de calibragdo com variagdo 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: relacéo entre o volume captado e a taxa de vazéo utilizada
Embalagem: Rotina
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Calibracao:

OEm cada procedimento de coletas e operado com bombas diafragmaticas.

Exatidao: + 5% do valor Medido

ESTRATEGIA DE AMOSTRAGEM:

+ Definir o nimero de amostras de ar interior, tomando por base a area construida climatizada
dentro de uma mesma edificagéo e raz&o social, seguindo a tabela abaixo:

Area construida (m2) Nimero minimo de amostras

Até 1.000 1

1.000 a 2.000 3

2.000 2 3.000 5

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

+ as unidades funcionais dos estabelecimentos com caracteristicas epidemioldgicas
diferenciadas, tais como servico médico, restaurantes, creches e outros, deverdao ser
amostrados isoladamente.

* 0s pontos amostrais deverao ser distribuidos uniformemente e coletados com o amostrador
localizado na altura de 1,5 m do piso, no centro do ambiente ou em zona ocupada.
PROCEDIMENTO DE COLETA: MB-3422 da ABNT.

PROCEDIMENTO DE CALIBRACAO DAS BOMBAS: NBR- 10.562 da ABNT

PROCEDIMENTO LABORATORIAL: NHO 17 da FUNDACENTRO

VIl — INSPECAO

Recomenda que os 6rgaos 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
realizacdo de inspecdes e de outras agdes pertinentes nos ambientes climatizados de uso
publico e coletivo.

VIl - 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 atendendo ao
determinado na Portaria GM/MS n° 3.523/98, além de desenvolver as seguintes atribuicoes:

a) providenciar a avaliagdo biolégica, quimica e fisica das condigdes do ar interior dos
ambientes climatizados;

b) promover a correcdo das condi¢des encontradas, quando necessaria, para que estas
atendam ao estabelecido no Art. 4° desta Resolugao;

¢) manter disponivel o registro das avaliagdes e corre¢des realizadas; e

d) divulgar aos ocupantes dos ambientes climatizados os procedimentos e resultados das
atividades de avaliagao, correcdo e manutengao realizadas. Em relagdo aos procedimentos de
amostragem, medi¢cdes e analises laboratoriais, considera-se como responsavel técnico, o
profissional que tem competéncia legal para exercer as atividades descritas, sendo profissional
de nivel superior com habilitagdo na area de quimica (Engenheiro quimico, Quimico e
Farmacéutico) e na area de biologia (Bidlogo, Farmacéutico e Biomédico) em conformidade
com a regulamentagido profissional vigente no pais e comprovagao de Responsabilidade
Técnica - RT, expedida pelo Orgdo de Classe. As analises laboratoriais e sua responsabilidade
técnica devem obrigatoriamente estar desvinculadas das atividades de limpeza, manutencao e
comercializagao de produtos destinados ao sistema de climatizacao.
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ANEXO 3: Placas de Petri com bactérias no Experimento 1 e 2

a b c

Figura 11 Placas de Petri referentes aos trés sistemas de desinfec¢cao de bactérias no
Experimento 1: a) S, controle interior da caixa sem TiO%/UV; b) S,, sem TiO, com 1
UV-C e ¢) Sz, sem TiO, com 2 UV-C. UNICAMP, Campinas, SP, 2006

a b c

Figura 12 Placas de Petri referentes aos trés sistemas de desinfec¢cado de bactérias no
Experimento 2: a) Ss, controle interior da caixa com TiOz/sem UV; b) Sg, com TiO,/com
1 UV-C e c¢) Sy, com TiOz/com 2 UV-C. UNICAMP, Campinas, SP, 2006

72



ANEXO 4: Placas de Petri com fungos no Experimento 1 e 2

a b c

Figura 13 Placas de Petri referentes aos trés sistemas de desinfec¢gdo de fungos no
Experimento 1: a) S4, controle interior da caixa sem TiO?/UV; b) Sz, sem TiO, com 1
UV-C e c) S3, sem TiO, com 2 UV-C. UNICAMP, Campinas, SP, 2006

Figura 14 Placas de Petri referentes aos trés sistemas de desinfecgdo de fungos no
Experimento 2: a) Ss, controle interior da caixa com TiOz/sem UV; b) Sg, com TiO,/com
1 UV-C e ¢) Sy, com TiOy/com 2 UV-C. UNICAMP, Campinas, SP, 2006.
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