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RESUMO

A pandemia causada pela COVID-19, ocasionou a paralisacdo das instituicdes de ensino,
inclusive a UFOPA. A COVID-19 é uma doenca com alta taxa de transmisséo, tanto por
contato direto entre pessoas, como por exemplo, por goticulas expelidas ao tossir ou espirrar,
ou por contato indireto, como pela circulacdo do ar em ambientes fechados. Para prevenir a
propagacao do virus é recomendado o distanciamento social, uso méascaras e a lavagem das
méos. O distanciamento social, busca evitar que as pessoas estejam em ambientes
aglomerados visto que, ambientes fechados sdo vetores de contaminagdo. Contudo com a
possibilidade de retorno as atividades presenciais nas instituicdes de ensino especialmente
na regido amazonica, cujas as temperaturas e umidade relativa sdo elevadas, manter janelas
abertas para circulacdo do ar ndo é adequado devido ao desconforto causado pelo calor
excessivo. Portanto, para manter o conforto térmico dispositivos de descontaminacéo do ar,
devem ser implementados afim de garantir a sadde dos usuarios na UFOPA. Desta forma, o
objetivo do trabalho € desenvolver um purificador de ar para ambientes fechados, a partir
da tecnologia ultravioleta germicida (UVGI) para reduzir os riscos de contagio e
disseminacdo da COVID-19, visando o retorno gradual/total das atividades presenciais na
UFOPA.

Para tanto foi realizada uma revisdo bibliografica especificamente sobre radiacdo UV e
sistemas de purificacdo de ar, que conduziram para a construgdo de dois protétipos,
submetidos a realizagdo de testes bioldgicos, para validacdo de qual dimensdo adequada o
dispositivo deveria ter, bem como os materiais construtivos a serem utilizados. Além disso,
estipulou-se que o equipamento tivesse um baixo custo, para que o dispositivo pudesse ser
em grande parte fabricado na regido para facilitar a logistica de entrega para os demais campi
da universidade. O purificador de ar produzido mostrou-se ser importante para comunidade
académica da UFOPA, o qual tem aderido seu uso nos ambientes tanto académicos quanto
administrativos, podendo ser considerado um aliado importante ao combate da COVID-19
no ambiente universitario. Atualmente foram entregues 85 purificadores até junho de 2022,
produzidas pelo laboratorio de aplicagdes em engenharia.

Palavras-Chave: COVID-19, engenharia biomédica, prototipagem, purificacdo de ar,

radiacdo ultravioleta.



ABSTRACT

The pandemic caused by COVID-19, caused the stoppage of educational institutions,
including UFOPA. COVID-19 is a disease with a high rate of transmission, either by direct
contact between people, for example, by droplets expelled when coughing or sneezing, or
by indirect contact, such as the circulation of air in closed environments. To prevent the
spread of the virus, social distancing, masks and hand washing are recommended. Social
distancing seeks to prevent people from being in crowded environments as closed
environments are vectors of contamination. However, with the possibility of returning to
face-to-face activities in educational institutions, especially in the Amazon region, where
temperatures and relative humidity are high, keeping windows open for air circulation is not
adequate due to the discomfort caused by excessive heat. Therefore, to maintain thermal
comfort, air decontamination devices must be implemented in order to ensure the health of
users at UFOPA. In this way, the objective of the work is to develop an air purifier for indoor
environments, using ultraviolet germicidal technology (UVGI) to reduce the risks of
contagion and spread of COVID-19, aiming at the gradual/total return of face-to-face
activities at UFOPA.

For that, a bibliographic review was carried out specifically on UV radiation and air
purification systems, which led to the construction of two prototypes, submitted to
biological tests, to validate which adequate dimension the device should have, as well as the
constructive materials. to be used. In addition, it was stipulated that the equipment would
have a low cost, so that the device could be largely manufactured in the region to facilitate
delivery logistics to the other university campuses. The air purifier produced proved to be
important for the academic community of UFOPA, which has adhered to its use in both
academic and administrative environments, and can be considered an important ally in the
fight against COVID-19 in the university environment. Currently, 85 purifiers were

delivered until June 2022, produced by the engineering applications laboratory.

Keywords: air purification, biomedical engineering, COVID-19, prototyping, ultraviolet

radiation.
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1 INTRODUCAO

Em 11 de marco de 2020 foi declarada a pandemia do novo coronavirus (SARS-
coV-2), pela organizacdo Mundial de Saude (OMS). A SARS-coV-2 ¢ definida como uma
infecgdo respiratoria aguda de alta taxa de transmissdo, e assim como outros virus
respiratorios, sua transmissdo pode ocorrer por trés maneiras diferentes: contato, goticulas
e particulas (aerossois). A transmissdo por contato ocorre quando ha contato direto com uma
pessoa infectada, como por exemplo em um aperto de mao. A transmissdo por goticulas é a
transmissao da infec¢do por meio de goticulas que contém o virus, por exemplo, mediante
uma pessoa infectada quando esta tosse ou espirra. A transmissao por particulas menores
(aerossois) ¢ a transmissao da infec¢do por meio de goticulas respiratorias, que sdo capazes
de sobreviver suspensos no ar por um tempo mais longo que podem durar até horas
(BRASIL. Ministério da Saude, 2021).

A propagacao da Covid-19 por via area pode acontecer em situacdes especiais, por
exemplo, em um ambiente fechado, a pessoa contaminada gera goticulas respiratdrias por
um longo periodo, superior a 15 minutos. Neste caso, uma quantidade significativa de virus
pode sobreviver no ambiente de modo que, causara contaminagdes em pessoas que circulam
naquele ambiente ou que passaram naquele ambiente, posteriormente a saida da pessoa
contaminada (BRASIL. Ministério da Saude, 2021).

A pandemia levou o0 mundo a ter grandes mudancas, estas sendo no estilo de vida
e nos habitos de higiene. A OMS recomendou medidas de combate a covid-19, afim de
impedir a propagacdo do coronavirus, como lavar as maos com agua e sabdo ou higienizar
com alcool, uso de méascara e manter distanciamento social. Como a transmissdo pode ser
por secrecBes produzidas no decorrer de episodios de tosses, espirros e coriza ou por meio
de contato direto ou indireto.

Devido ao aumento de casos e mortes pela covid-19, alguns municipios e estados
decretaram lockdown, que é uma medida de bloqueio total. Havendo também a proibicéo
de qualquer atividade que nédo fosse considerada essencial, como saldo de beleza e academia.
Sendo permitido apenas atividade essenciais como servicos medicos e hospitalares.

Como as maos tocam muitas superficies, recomendou-se evitar o contato desta
com olhos, nariz e boca e quando fosse tossir cobrir a boca e o nariz com a parte interna do
cotovelo. Diante disto, as medidas de protecdo mantiveram quase todo seu foco em limpezas

de superficies, ja que embalagens e sacos plasticos poderiam servir como meio de
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propagagdo da COVID-19, visto que, estas poderiam ser tocada por varias pessoas, entéo,
as pessoas tornaram seu foco na limpeza de embalagens, passando a lavar com agua e sabao
ou higienizando com alcool a 70%.

Além do cenario ao longo do tempo outras pesquisas sobre a transmissao do virus
foram realizadas como a da faculdade de medicina da Universidade de Sado Paulo (USP),
comprovou a presenca da COVID-19 suspensa no ar. A pesquisa provou gque uma pessoa
contaminada pelo virus expele quando expira ou conversa, podendo desta forma, deixa-lo
suspenso no ar durante horas, assim existindo outras possibilidades de transmissdo da
doenca. A concluséo do estudo corrobora a necessidade de manter uma ventilacéo de forma
adequada em ambientes fechados, assim diminuindo o risco de contaminagdo pelo
coronavirus, posteriormente o uso de mascara se tornou obrigatério no Brasil (USP, 2020).

Seguindo esta linha de pesquisa a USP desenvolveu um equipamento para
descontaminacdo de particulas que ficam suspensas no ar em ambientes fechados. O
equipamento conta com tecnologia de ponta, tendo grande investimento, e também utiliza a
tecnologia de radiacdo UVC, esta é um método que tem como base a luz ultravioleta para
inativacdo de micro-organismos.

Diante disto a Universidade Federal do Oeste do Para (UFOPA) buscou atuar no
combate a pandemia. O Laboratério de Aplicacbes em Engenharia (LAE) buscou
desenvolver um sistema para purificacdo. Como a irradiacéo ultravioleta germicida (UVGI),
ja era conhecida e utilizada para descontaminacdo e purificacdo de agua, ar e superficies,
inativando microrganismos. A UVGI realiza modificagdes nos &cidos nucleicos,
comprometendo assim o desempenho nas suas fun¢des metabdlicas (KOWALSKI, 2009).

Diante da comprovacdo de que a COVID-19 fica suspensa no ar o LAE iniciou as
pesquisas para desenvolver um dispositivo de purificacdo de ar. A hipdtese inicial era
adaptar lampada germicida nos aparelhos de ar-condicionado, esse que tem potencial
importante na transmissédo do SARS-CoV-2, como a ventilagéo e a filtragem providas pelos
ar-condicionado, é capaz de reduzir a concentracdo do coronavirus no ar, em um ambiente
fechado estes fatores ocasionam no aumento do risco de transmissao do virus, visto que, 0
virus circulara por todo aquele ambiente fechado (USP, 2021).

Desta forma, a UFOPA buscou desenvolver um projeto de baixo custo, e assim
obter uma diminuicdo nos riscos de contagios e disseminacdo da COVID-19, visando o
retorno das atividades presenciais, promovendo maior seguranca para professores, alunos e

a comunidade da UFOPA de forma geral. Ao decorrer do projeto foi realizado modificacGes,
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melhorias e adaptacGes para que o sistema tivesse facilidade em seu manuseio e adaptagao
dentro da universidade.

1.1 Justificativa

Com a pandemia as instituigdes publicas e privadas tiveram suas atividades
suspensas, devido as medidas de isolamento e distanciamento social. As institui¢Ges federais
tiveram seu calendario letivo de 2020 cancelado. Assim, o presente trabalho tem como
objetivo o desenvolvimento do dispositivo para purificagdo de ar, visando o retorno das
atividades presenciais e assim diminuido a possibilidade de contaminagdo e desta forma,
reduzindo o risco de surto de COVID-19 dentro da UFOPA e podendo reduzir transmissdes
de outras doencas respiratorias.

A UFOPA tem problemas na ventilagcdo de algumas salas, como por exemplo no
Instituto de Biodiversidade e Floresta (IBEF), cujas janelas ndo abrem, e assim, nédo
possuindo uma boa circulacdo de ar, podendo assim ter efeitos importantes na transmissao
do SARS-CoV-2, 0 que entdo, faz-se necessario o controle do fluxo de ar (USP, 2021).

Ainda pela falta de janela os prédios doentes favorecem o crescimento de mofo,
que sdo fungos, como a regido norte € caracteristica pelo clima de umidade, o que acaba
favorecendo o crescimento dos fungos, deste modo, além de visar a garantia sanitaria o
purificador de ar podera ser destinado a utilizacdo nesses prédios e salas, podendo garantir,
naquele ambiente fechado, uma maior seguranca e uma melhor qualidade no interior desse

ambiente.

1.2 Metodologia

A metodologia foi dividida em trés etapas: revisao bibliografica, producdo dos
prototipos e testes bioldgicos.

O presente trabalho, classificado como experimental, realizou como primeira etapa
uma reviséo bibliografica dos conceitos relacionado a tecnologia de UVGI e estudos com
relacdo ao funcionamento de sistema de tratamento de ar, a partir disto, direcionou para 0s
parametros iniciais e dimensionamento do purificador proposto neste trabalho e depois

foram feitos os testes bioldgicos.
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O equipamento tem como parametro ser de baixo custo, assim procurou-se solugoes

de materiais eficientes e acessiveis para que o purificador pudesse ter um bom

aproveitamento e um custo razoavel.

1.3 Objetivos

O objetivo do trabalho é desenvolver um purificador de ar baseado na tecnologia

UVGI de baixo custo para ambientes fechados, afim de propor uma maior seguranca para

toda comunidade da UFOPA. Para tanto foram realizados os seguintes objetivos especificos:

Realizar estudo bibliogréfico sobre o tema para direcionar dos parametros iniciais;
Caélculo da estimativa da dosagem UV;

Elaboracdo de um prot6tipo inicial para realizacdo de testes;

Analisar a eficacia germicida da radiacdo UV através de testes bioldgicos e testes
operacionais;

Apresentar projeto e resultados operacionais do sistema;

Apresentacdo do sistema atual;

Fabricacéo do purificador;

1.4 Organizacéo do trabalho

O presente trabalho esta dividido em cinco capitulos. Além deste capitulo inicial, que

tem como objetivo introduzir o assunto, esclarecer a temética e estabelecer os objetivos do

trabalho, sdo os demais:

>

O capitulo 2 abordaréa o contexto historico das ondas eletromagnéticas, unidade
e terminologia, inativacdo de micro-organismo por UV, espectros de absor¢do UV,
modelagem matematica, lampada germicida e materiais refletivo.

No capitulo 3 serdo apresentados os materiais e métodos utilizados para os
calculos e elaboracdo dos primeiros protétipos.

O capitulo 4 trara o resultado e discussd@o, mostrando os testes bioldgicos
realizados e seus resultados, descrevendo o Programa de A¢6es Emergenciais (PAEM),
0 programa que possibilitou o projeto atual, e pér fim a descricéo do purificador atual.

A conclusdo do trabalho é apresentada no capitulo 5, nele contendo os

trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
A historia da luz comeca com Isaac Newton que em 1672, o qual publicou uma série

de experimentos com prismas que refletiam a luz do sol, gerando cores que véo do vermelho

ao violeta, conforme ilustrado na figura 1.

Figura 1 — Isaac Newton e 0 experimento do prisma triangular

fonte: Pesquisa escolar, 2018

No século XIX foram realizadas muitas contribui¢des para ajudar no entendimento
das propriedades da radiacdo UV. Em 1814, Fraunhofer mapeou mais de 500 faixas de luz
solar em que algumas estavam na regido ultravioleta (HOCKBERGER, 2002).

Com o crescente desenvolvimento da iluminacao artificial foi possivel obter outra
fonte de radiagdo ultravioleta, a qual ndo foi muito explorado no inicio. Em 1835,
Wheatstone inventou a primeira lampada de vapor de mercurio (Hg), porém, era muito
instavel e com probabilidade de deterioracéo e de curta vida Util. Em 1850, Stokes produziu
a primeira lampada de arco “fechada” usando eletrodos de aluminio, em um tubo de quartz
que emitiria raios ultravioleta na faixa de 185 nm (HOCKBERGER, 2002).

Downes e Blunt em 1877 foram os primeiros a observar os efeitos germicidas da
radiacdo ultravioleta. Tais observacdes demonstraram que as bactérias eram inativadas pela

luz solar e assim descobriram que o0 espectro mais eficaz era o azul-violeta. Ao longo dos
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anos as pesquisas reafirmam que a radiacdo ultravioleta tinha efeitos germicidas, entdo em
1903, Barnard e Morgan, identificaram o espectro de UV em torno de 250 nm, que ent&o foi
reduzida por Newcomer, e em 1932 foi isolada para uma faixa de 253,7 nm por Ehrismann
e Noethling (KOWALSKI, 2009, p. 3).

Von Recklinghausen iniciou o uso da luz ultravioleta para desinfeccdo de agua
potével em 1906 (KOWALSKI, 2009, p. 3). O primeiro sistema de desinfeccdo de &gua foi
operado em Marselha na Franca entre 1909 e 1910, no qual foi constatado a primeira
evidéncia de que a luz ultravioleta possui um efeito fotoquimico sobre os microrganismos
(KOWALSKI, 2009, p.4).

Em 1920 o entendimento sobre a radiacdo UV com o sol estava bem estabelecido,
e consequentemente as aplicacbes comerciais e industriais mudaram o foco para o
desenvolvimento de novas fontes artificiais e dispositivos. Além disso, existia também um
interesse crescente na compreensdo sobre os efeitos da radiagdo UV sobre os organismos
vivos, principalmente os seres humanos (HOCKBERGER, 2002).

Nos Estados Unidos foi testado o primeiro sistema de desinfeccdo de agua em
Henderson, Kentucky (AWWA, 1971). Renz em 1921 comprovou que a luz ultravioleta
pode causar uma fotorreacdo com o 6xido de titanio(TiO2), que apresenta boas qualidades
fotocataliticas, sendo assim utilizado em composicBes antissépticas e antibacterianas
(KOWALSKI, 2009, p. 4).

Hausser e Vahle, Bedford e Gates, estdo entre os primeiros a estabelecer a dosagem
de ultravioleta fundamental para a desinfec¢do bacteriana. A dosagem de desinfec¢éo
fangica publicada pela primeira vez por Fulton e Coblentz em 1929 ( KOWALSKI, 2009,
p. 4). Os primeiros estudos relacionando irradiacao ultravioleta em virus foram publicados
por Rivers e Gates ( KOWALSKI, 2009, p. 5).

A década de 1930 teve as primeiras aplicacbes em sistemas ultravioletas em
hospitais para controle de infecgdes. O primeiro projeto de desinfeccdo do ar por UV foi
publicado em 1940, e nele continha a anélise de desinfecdo por ar e bem como as diretrizes
bésicas para aplicacdo UV em sistemas de ventilacdo. A partir destes foram realizadas varias
tentativas para desenvolver dimensionamentos e instruces de engenharia para aplicacéo
UV (KOWALSKI, 2009).

O primeiro dispositivo de irradiacdo germicida ultravioleta (UVGI) foi projetado
sobretudo, para desinfectar as superficies de equipamentos de tratamento de ar, e continha
umidificador de agua e filtros (KOWALSKI, 2009, p.5). Em 1985, publicado pela Philips
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um guia de design, no qual continha as descri¢des definitivas das aplicagdes das lampadas
UV para o controle do crescimento microbiano (PHILLIPS, 1985).

Apesar de que os sistemas UVGI estivessem nos hospitais em uso desde 1936, s6
em 2003 que o Centros de Controle e Prevencdo de Doencas dos Estados Unidos (CDC),
reconheceu formalmente a eficicio dos sistemas UVGI liberando seu uso apenas para
complemento de desinfeccdo de ar em ambientes hospitalares (MARTIN 1., 2008).

Ainda em 2003, com a influéncia da Sociedade Americana de Engenheiros de
Aquecimento, Refrigeracdo e Ar Condicionado (ASHRAE) formou um conjunto de trabalho
no qual o foco era se concentrar no tratamento de superficie e de ar UV, que em 2007 tornou-
se 0 comité técnico permanente (MARTIN 1., 2008).

2.1 Unidades e Terminologia

Uma diversidade de unidades tem sido utilizada na desinfecgdo por UV para
irradiacdo e os raios UV para doses. A irradiancia por vez denominada de intensidade tem
as unidades preferenciais W/m? em relacéo a desinfeccdo do ar e da superficie. A dose de
UV, que por vez também é conhecida como taxa e fluéncia, as unidades de preferéncia séo
JIm2, tanto para desinfeccao do ar e superficie (KOWALSKI, 2009).

Atualmente o termo UV-C é constantemente utilizado para englobar todas as
aplicacbes de UV germicida, a definicdo correta, a qual é limitada pela faixa do
comprimento de onda de UV entre 200 e 280 nm. O termo germicida sugere que esses
sistemas matam, acabam ou inativam microorganismos como bactérias, virus e fungos. No
entanto, os virus sdo tecnicamente moléculas e desta forma é comum a referéncia do virus
sendo inativados, ao invés de mortos (KOWALSKI, 2009).

A desinfecgéo do ar é medida em termo de reducédo na densidade aerotransportada
em unidades formadoras de col6nias por metro ctbico (cfu/mq). A esterilizagdo é um termo
correlacionado que sugere a total eliminagdo de uma populacdo de micrébio. Contudo, é
dificil provar a eliminagcdo completa de uma populagdo microbiana, pois 0s testes
microbiologicos terdo limites de precisdo (KOWALSKI, 2009).
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2.2 Inativacao e Espectro de Absorg¢éo UV

Todos os comprimentos de ondas UV causam efeitos quimicos, no entanto,
comprimentos de onda na faixa UV-C sdo especificamente prejudiciais as células porque
sdo absolvidos por proteinas RNA e DNA (BOLTON; COTTON, 2008).

Figura 2 — llustracdo do mecanismo de inativagdo de por UV-C

Os UVC sdo absorvidos
pelo DNA e RNA
dos Micrébios

fonte:Dynasys, 2020

A eficiéncia germicida é mostrada na figura 3 em termos de comprimentos de onda
UV, comparado &s lampadas UV de alta (ou média) e baixa pressdo para bactéria
Escherichia. E possivel perceber que a eficiéncia germicida alcanga um pico entre 260 - 265
nm, e portanto, corresponde a o pico de absorcao de UV pela DNA bacteriano. O beneficio
germicida dos comprimentos de ondas UVB e UV-C pode diferenciar dependendo da
espécie do micro-organismo (KOWALSKI, 2009).
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Figura 3 - Grafico comparando a eficiéncia germicida de lampadas UV de alta, média e baixa
pressdo na bactéria Escherichia.
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fonte: Kowalski, 2009

Um espectro de absorcdo é uma representacao quantitativa da aptidao de absorcao
de um molécula em uma faixa especificada de frequéncias eletromagnéticas. A intensidade
de absorcédo é normalmente expressa em absorbancia ou éptica de densidade (KOWALSKI,
2009).

Um espectro de absorcdo pode ser descrito como um somatorio de uma séries de
bandas de absorcdo individuais, cada um equivalente a uma transicdo entre duas
configuracdes eletronicas particulares (KOWALSKI, 2009). Usualmente o espectro de
absorcdo é medido pelo feixe de luz por meio de uma solucdo transparente envolvendo
micrdbios e moléculas comparando com a solugédo pura. A transmissdo, T, de uma solucgédo

é determinada por:

T=- (1)

Onde:
| = irradiancia da luz saindo da solugdo, W/m?

lo = irradiagdo na luz entrando, W/m?
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2.3 Modelagem Matematica

A modelagem matematica do processo de desinfec¢do UV fornece uma base para
o dimensionamento de equipamentos, e também para a explicacdo dos testes e seus
resultados. Além disso, pode fornecer a possibilidade de adaptacdo dos sistemas UV para
processo de desinfeccdo especifico de micro-organismos. Comumente a desinfeccdo é
modelada em termos de sobrevivéncia ou inversamente modelada por sua taxa de inativagédo
(KOWALSKI, 2009).

A taxa de desinfeccdo esta sujeita a diversas variaveis, como: o efeito da umidade
relativa, os estagios de sobrevivéncia, fotorreativacdo, a diversidade de um campo de
irradidncia tanto no ar quanto em superficie, e particularmente nas irregularidades no fluxo
de ar (KOWALSKI, 2009).

A irradiancia pode ser considerada moderadamente constante, e a equacao para
determinacdo da dosagem pode ser diretamente aplicada. No entanto, se as superficies
possuirem contornos em pisos, paredes ou serpentinas de resfriamentos, a irradiancia pode
variar. A mesma questdo € identificada no processo de desinfeccdo do ar, pois existe uma
grande alteracdo de irradiancia no campo perto da lampada UV , nesse caso, a mesma
abordagem é utilizada (KOWALSKI, 2009). Portanto, tem-se a equacéo 2:

| = Duwe (2)

Onde:

Ir = Irradiancia, W/m?

Puvc = Poténcia da lampada, W
A = Area, m?

A poténcia da lampada germicida varia entre 15 W ou 30 W, lembrando que 1 W
equivale a 1 J/s, e conforme a localizacdo e o formato da lampada, somente uma fracéo da
radiagcdo UV-C emitida alcancgara a superficie.

A vazdo volumétrica é definida como a medicéao dos fluidos que decorrem em uma
area especifica por um tempo especifico. Apesar de existirem variaveis externas que podem

afetar o volume, a velocidade do fluxo e a area da sec¢éo transversal é dada pela equagéo 3
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(Automagcéo, 2018):
Q=VxA (3)

Onde:
Q = Vazdo volumétrica, m%/s
V= velocidade do ar, S
A = Area da seccéo transversal do tubo, m?
A altura do dispositivo e a velocidade sdo necessarias para calcular o tempo de
exposicao UV, conforme é apresentado na equacdo 4:

t== 4)

Onde:
t = Tempo de exposicdo, s
H = Altura, M

V = Velocidade, ms?

Com o tempo de exposic¢éo da radiacdo os micro-organismo séo sujeitos a uma dose
de exposicdo (fluéncia), que € a funcédo da irradiancia multiplicada pelo tempo de exposicao,

pela seguinte equacdo 5:
D=EtxI (5)

Sendo definidos:
D = Dosagem de exposi¢do UV (fluéncia), J/m?
E: = Tempo de exposicdo, s

Ir = Irradiancia, W/m?

O Fator Ir é utilizado para referir-se a qualquer irradiancia (fluxo radiativo através
de uma superficie plana), ou a taxa de fluéncia ( fluxo radiativo através de uma superficie
externa), portanto, na desinfeccdo considera-se 0s microbios tendo forma esférica
(KOWALSKI, 2009).
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Quando a dose UV tem seu resultado em 90% é comumente conhecido como D90,
também é habitual a D99 que se resulta em uma inativacdo de 99% (KOWALSKI, 2009).

2.4 Estagios de Decaimentos

O modelo de decaimento exponencial é o modelo inicial utilizado para estimar a
sobrevivéncia de organismos sujeitos a UV. Este modelo de decaimento é uma taxa de
primeira ordem e € eventualmente conveniente para maioria dos propdsitos de design UVGI,
contando que a dosagem esteja dentro os parametros de primeira ordem., que geram as taxas
de desinfeccdo de 90-99% no modo geral pode ser alcancada no primeiro estagio de
decadéncia (KOWALSKI, 2009).

O valor de decaimento D90 define o primeiro estagio de decadéncia para bactérias
e virus, tendo somente algumas excecdes, e permanece valido até um D99, mas a partir desse
ponto nem toda dosagem é valida (KOWALSKI, 2009).

O decaimento de um estagio € dado pela equacéo 6:

S=¢kP (6)
Onde:
S = Taxa de sobrevivéncia
k = Constante de taxa UV, m?/J
D = Dose UV, J/m?

A equacao 6 é utilizada sob a condi¢do de gque a taxa de inativacao nao se prolongue
ao segundo estagio. O decaimento log-linear e a taxa de UV constante é calculada a partir
do arranjo de curva exponencial, como por exemplo na figura 4 (KOWALSKI, 2009).

A decadéncia exponencial simples figura 4 séo para bacterias expostas a radiacao
UV. A curva exponencial é mostrada como K = 0,0701 m?/J. A inclinagio da curva de
decaimento logaritmica é estabelecida pela constante de taxa, no qual é denominada como
K. A constante de taxa tem unidades de m?/J, conhecido também como susceptibilidade aos
raios ultravioleta (KOWALSKI, 2009).

Valores altos de constante de taxa podem implicar em deterioragéo e desinfecgédo
rapidas, enquanto que taxas baixas implicam em resisténcia UV. A maioria das bactérias e
virus possuem constantes de taxa alta, j& os fungos possuem constante de taxa baixa
(KOWALSKI, 2009).
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Figura 4 - Sobrevivéncia de bactéria sob exposicédo a radiacdo UV. A linha é o ajuste de curva da equagao
de decaimento exponencial.
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Fonte: Kowalski, 2009

O decaimento de dois estagios € normalmente observado na maioria dos métodos
de desinfeccdo, onde uma pequena populacdo microbiana apresenta um nivel mais alto de
resisténcia. A maior parte da populacdo microbiana se comporta com duas populagdes
separadas: uma relativamente suscetivel e outra relativamente resistente. Assim, 0
decaimento de dois estagios sé serd aparente se a taxa de desinfeccdo for muito alta
(KOWALSKI, 2009).

O primeiro estagio de decaimento, ou seja, decadéncia rapida, é definido pela
suscetibilidade da populagdo e o0 segundo estagio de decaimento, isto é, decadéncia lenta, é
definido pela populagdo microbiana resistente. A resisténcia no segundo estagio é cerca de
1% ou menos, sendo D99 ou superior (KOWALSKI, 2009).

O decaimento de dois estagios € dado pela seguinte equacéo 7:

S =1-(-e™*°)" (7)
Onde:
S = Taxa de sobrevivéncia
k = Constante de taxa UV, m?/J
D = Dose UV, J/m?

n = Numero de locais que devem ser atingidos para inativar micro-organismo.
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O valor de n € Unico para cada espécie. Em teoria n € um numero inteiro, entretanto,
na pratica isso nem sempre ocorre.
Figura 5 — Curva de sobrevivéncia para Staphylococcus. A linha continua representa um ajuste em

relagdo ao decaimento de um estagio. A linha pontilhada representa uma extrapolagéo para o
intercepto, n = 4,92.
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Fonte: Kowalski, 2009

Os dados apresentados na figura 5, para Staphylococcus irradiado por UV, cuja
constante de taxa K = 0,1702 m?/J e o valor de n = 4,92. O primeiro estagio € mostrado em
linhas pontilhadas, no qual pode ser visto que o eixo y é interceptado no expoente de n =
4,92 (KOWALSKI, 2009).

2.5 Efeitos da umidade relativa

A umidade relativa pode impactar tanto na desinfeccdo por ar quanto na
desinfeccdo de superficies, consequentemente podendo haver impacto na constante de taxa
de desinfeccdo UV. Em virus e bactérias o efeito da umidade aparenta ser diferente
(KOWALSKI, 2009).

A sensibilidade dos virus a umidade reduz conforme a medida UR aumenta,
dependendo da estrutura. Os virus de DNA mudam de forma a medida que o0 UR aumenta,
enguanto os virus de RNA ndo sdo capazes de mudar. Porém, pode existir um efeito
secundario associado a UR, o aumento da ligacdo da agua com o virus pode ampliar o
diametro e gerar mais dispersdo UV (KOWALSKI, 2009).
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Os resultados sdo mostrados na figura 6, no qual observa-se que, exceto para
Vaccinia, as suscetibilidades UV apresentam quase nenhuma reagéo para aumentar a UR.
Na &gua a diminuigdo nas constantes de taxa UV sao bem mais significativas (KOWALSKI,
2009).

Figura 6 - Variacéo da constante de taxa UV para virus em baixa e alta UR, e em comparagdo com a agua.
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Fonte: Kowalski, 2009

O aumento da UR faz com que a taxa de exposicdo UVGI caia, na figura 7 é
mostrado o efeito da UR na constante de velocidade para Serratia marcescens. UR €
separado em categorias de (lo) RH, baixo e (Hi) RH, alto, para melhor interpretacdo. Nos
ambientes internos € definido o UR, sendo inferior 4 60% e portanto, esta seria a taxa de UR
operacional do projeto UVGI, sistemas que reconduzem o ar ambiente ou desinfetou o ar de
volta. Para as unidades de tratamento de ar, a UR pode variar muito, dependendo da
localizacdo do sistema UVGI. O efeito da UR na suscetibilidade aos raios UV é capaz de
ditar a localidade preferida de qualquer instalagdo UVGI, podendo admitir uma forma de
aumentar a eficiéncia UVGI por meio do controle da UR, porém, é necessario mais dados
sobre 0 UR (KOWALSKI, 2009).
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Figura 7 - Efeito da umidade relativa na constante de velocidade Serratia marcescens
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Fonte: Kowalski, 2009

A figura 8 mostra uma diminuigdo nas constantes de taxa UV com o aumento da
umidade relativa. Da forma que a umidade relativa vai de baixo a alto e portanto, para
constante de taxa com base na agua, de forma que seja o ponto final. Os efeitos
fotoprotetores podem causar dispersao UV no ar necessitam ser diferentes daqueles na agua,
devido ao indice de refracdo no ar ser menor que o da gua. E entdo, mesmo a 100% UR, a
constante de taxa UV no ar é incerta que seja a mesma da agua (KOWALSKI, 2009).
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Figura 8 - Grafico da variacdo de constante da taxa de UV das bactérias em baixa e alta UR, e na agua
como ponto final
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2.6 Efeitos da Temperatura do ar

A temperatura do ar possui um efeito insignificante na sobrevivéncia microbiana
durante UVGI irradiagédo, contanto que nenhum dano por calor ou congelamento aconteca.
No entanto, existe a possibilidade de que altas temperaturas internas combinadas com alta
umidade podem modificar os efeitos UV em algum grau desconhecido. Os sistemas de
ventilacdo na forma geral, mantém as temperaturas do ar entre 13-27°C e umidade relativa
<70%, logo, o efeito da temperatura pode ser desprezado. Mas, a temperatura do ar pode
afetar os raios ultravioletas saidos da lampada por super resfriamento da ldampada, em

especial quando a velocidade esta além do limite projetado (KOWALSKI, 2009).

2.7 Constantes de taxa UV

A sensibilidade microbiana a luz ultravioleta é afetada amplamente de acordo com
as espécies microbianas. As bactérias, virus e fungos reagem a exposicdo aos raios
ultravioletas em taxas determinadas em termos de constante de taxa. A constante de taxa
UV pode alterar conforme o espectro de UV, visto que, para 0s micrébios as curvas de

sobrevivéncia tendem a ser representadas duas constantes de taxa (KOWALSKI, 2009).
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Com a exposicdo dos raios ultravioletas, as populacbes microbianas caem
exponencialmente, conforme ja foi descrito. Pode haver dois estagios de decadéncia em uma
curva, e existe uma limitacdo na faixa em que cada constante se aplica, pode ser de mais
conveniéncia 0 uso da dose para 90% de inativacdo, D90, que representa 10% de

sobrevivéncia, que pode ser calculado da seguinte forma:

- In(1-0,9)

D90 = = 2,3026/K (8)

Outros valores de dosagem podem ser calculados a partir da mesma equacao 8,
como por exemplo, para a dosagem D99 (KOWALSKI, 2009).

Os dados da tabela 1, sdo estudos no ar, agua, e superficie. O tipo de bactéria é
apontado como esporos ou vegetatito, os virus sdo identificados pelo DNA e os fungos séo
apresentados como esporos vegetativos. Para os estudos aerotransportados, as circunstancias
da umidade relativa sdo apresentadas se esta sdo conhecidas. A descricdo Lo UR da tabela
1, refere-se a umidade relativa abaixo de 68% , ja o termo Hi RH resulta uma umidade
relativa em cerca de 68% ou maior. Os valores D90 , séo calculados a partir das constantes

de taxas, como mostra a tabela a seguir:

Tabela 1: Constante de taxa para cada respectivo grupo de micro-organismo

Agua Superficie Ar—Lo UR Ar—Hi UR
Micro- Tipo UV k Dg | UV k Dg | UV K Dy | UV K Dgo
organismo m?/] Jim? | m?/J Jim? | m?/J Jim? | m?/J Jim?
Bactéria Vegetativos | 0,08463 27 | 0,14045 16 | 0,38887 6 |0,07384 31
Virus DNA 0,05798 40 | 0,03156 73 | 0,39985 6 | 0,29050 8
Bacteriano Esporos 0,01439 160 | 0,01823 126 | 0,02566 90 | 0,02600 89
Células
fangicas e Vegetativos | 0,01008 229 | 0,00700 329 | 0,09986 23
leveduras
Esporos de Esporos 0,00916 151 | 0,00789 292 | 0,00730 315 | 0,00472 488
fungos

Fonte: Kowalski, 2009

Os microbios aerotransportados tem a sensibilidade aos raios ultravioletas muito
maior do que os sobre uma superficie (ver Figura 9). Os virus e as bactérias tém mais
sensibilidade na agua, do que no ar em baixa umidade, a resisténcia pode variar bastante
entre as espécies microbianas (KOWALSKI, 2009).
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A susceptibilidade dos micrébios pode envolver vérios fatores, como a agua
absorve UV, pode haver mais agitacdo e difusdo no ar do que na agua, como o atrito é menor
causa mais mistura, entdo, garantia que as populacdes aerotransportadas fossem mais
exposta uniformemente (KOWALSKI, 2009).

Figura 9 - Comparagdo da vulnerabilidade dos virus e bactérias o ar e na 4gua
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Fonte: Kowalski, 2009
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2.8 Lampadas Germicidas

A lampada UV € o elemento principal de qualquer sistema UVGI. As lampadas UV
podem ser encontradas de varios formatos, tamanhos e niveis de UVe poténcia saida. Além
das caracteristicas citadas anteriormente, séo utilizadas para a desinfecgéo dois tipos basicos
de lampadas UV, como a de média pressdo (MP), que produzem comprimentos de onda
UVC (254nm) e UVB, ja a lampada UV de baixa pressdo (LP), geram comprimentos de
onda UVC de banda estreita (KOWALSKI, 2009).

As lampadas tém solidos manchas de amalgama, que consiste de uma liga de
mercurio com outro elemento como indio (In) e galio (Ga), a qual controla a pressao de
vapor de mercurio. Além disso, as lampadas UV também sdo compostas por um gas inicial,
comumente o argonio. Os tipos mais usuais de lampadas sdo de descarga de alta intensidade

e de vapor de mercurio de baixa pressdo. Devido ao estreito espectro de UVC originado pela
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baixa pressdo, esses tipos de ldmpadas UV tendem a produzir muito menos ozoénio, ja as
lampadas de amplo espectro, média pressao, tendem a causar mais danos as enzimas e outros
constituintes microbianos (KOWALSKI, 2009).

As lampadas de descarga de alta intensidade (HID — High Intensity Discharge) ou
de média pressdo tém bulbo maior, e temperaturas de paredes e uma menor eficiéncia de
conversdo do que ldmpadas de baixa pressdo, porém, pode atingir niveis de irradiancia mais
elevados. As lampadas UV de baixa pressdo possui muitas semelhancas com as lampadas
fluorescentes, compdem-se de descargas de mercurio de baixa pressao e elementos como
reator podem ser utilizados em ambos. O vidro é revestido na parte interna com fosforo que
absorvem UV e espalham a energia como luz visivel (KOWALSKI, 2009).

A vida total da lampada ¢ estabelecida pela taxa de perda do revestimento emissivo
de elétrons nos eletrodos, e é obtido quando o revestimento é completamente removido de
um ou ambos eletrodos. A ligacdo da lampada acontece em dois estagios. No primeiro
estagio uma tensdo alta deve ser aplicada através dos eletrodos para comecar a ionizagdo do
gas na lampada. No segundo estagio a tensdo precisa ser mantida em toda lampada para
abranger ionizacdo. As lampadas de inicio rapido utilizam eletrodos de baixa ou alta
resisténcia que sdo aquecidos continuamente, este aquecimento é alcancado por meio de
enrolamentos de baixa tensdo agregados pelo reator ou por transformadores de baixa tensao
(KOWALSKI, 2009).

2.9 Materiais refletivos

H& possibilidades de ampliar a eficacia de UVGI por meio da utilizacdo de
materiais refletivos. O material mais comum utilizado é a folha de aluminio polido e possui
uma reflexividade UV amplamente especular cerca de 75%. O material conhecido é o
politetrafluoretileno (PTFE), que possui uma refletividade em torno de 99%. Esse processo
de reverter as superficies internas de uma unidade de tratamento de ar, tem capacidade de
ampliar o campo de irradidncia UV, podendo prover exposi¢cdo UV aos locais que serdo
sombreados. As superficies reflexivas podem exigir limpezas regulares, apesar de que a

filtragem e radiacdo UV tendem a manter o material limpo (KOWALSKI, 2009).
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2.10 Sistemas de Desinfeccéo do ar

Os sistemas de desinfeccao, usam basicamente o ar forcado, por exemplo em dutos
ou unidades de recirculacdo. A eficacia desses sistemas pode variar de acordo com local e
condigdes (KOWALSKI, 2009).

Os sistemas UVGI baseados em recirculacdo do ar, geralmente consistem em
lampadas UV e acessorios contendo um sopro ou exaustor. Alguns sistemas contém filtros,
para assegurar que as lampadas estejam livres de poeira. A maioria das unidades de
recirculacdo sdo portatil que podem ser colocadas em chdo ou em mesas, ou até no teto,
especificamente usados na area da saude. Dependendo do tamanho, o volume interno nao
permitira recirculacdo com tempo de exposicdo ampliado, entdo para equilibrar a grande
parte dos fabricantes tenta compensar isso, aumentando a poténcia UV. Apesar de que as
unidades de recirculagdo de UV podem ter uma dose especifica, ainda faz-se necessario a
determinacdo de um tempo de um tempo minimo, sem este tempo pré definido o
desempenho pode ser menor (KOWALSKI, 2009).

Um problema que pode vir acontecer com as unidades de recirculagdo UV é que
pelo fato da fiacdo interna ser exposta aos raios ultravioletas, podem estar sujeitos a
deterioracdo com o tempo (KOWALSKI, 2009).

O mercado ja comercializa produtos para recirculacdo de ar antes da pandemia,
porém, eram mais presentes em consultério odontoldgicos e Hospitais, no entanto, poderiam
ser adaptados para quartos pequeno até mesmo apartamentos. Varias unidades de
recirculacao sdo portateis e sdo adaptas a serem posicionadas em mesas ou no chdo. Alguns
dispositivos podem ser pendurados em tetos ou em paredes, especialmente aqueles
utilizados na area da saide (KOWALSKI, 2009).

Algumas unidades de recirculacdo de ar tém possibilidade de serem instaladas para
0 aumento da purificagcdo, como por exemplo, em dutos ou onde a instalagdo nos mesmos
néo tem viabilidade. Os produtos devem ter um tempo permitido para a exposi¢édo UV, haja
vista que, dependendo do tamanho, os volumes internos das unidades de recirculagdo ndo
aceitam tempos de exposicdo muito longos. Desta forma os fabricantes empenham-se em
compensar ampliando a poténcia total de UV. Contudo, ndo se pode garantir a eficacia e,

portanto, podendo ndo atender os requisitos minimos (KOWALSKI, 2009).
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Figura 10 - Na esquerda um sistemas auténomos para estabelecimentos de salde. Na direita Sistema UV
unitario residencial

Fonte: Kowalski, 2009

A Samsung desenvolveu o virus Doctor, um purificador de ar, onde seu
funcionamento é baseado na tecnologia de purificagdo do lonizador de Plasma Samsung,
que elimina substancias aéreas nocivas como, virus, fungos e bactérias. Previne doencas
como resfriados e HIN1, eliminando até 99% dos virus e bactérias nos ambientes. O produto
custa entre 1.700 e 1.800 reais (Samsung, 2018).

Figura 11 - Purificador de ar, virus Doctor

)
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| —
Fonte: Samsung, 2018

A empresa Intechno, desenvolveu o purificador de ar que tem uma capacidade de
150m?3h, recomendados para ambientes com pouca ventilagio, recomenda-se que para
ambientes maiores utilizar mais de um equipamento (Intechno, 2018).
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Figura 12 - Purificador de ar, Intechno

o

—

Fonte: Intechno, 2018

O produto basicamente capta o ar e forca este para passar pelo interior do tubo, no
qual, recebe uma radiacdo ultravioleta de 254 nm, possibilitando a destruicdo do RNA e DNA
de micro-organismos. Como a radiagdo ultravioleta € dissipada em calor, para reter esta
radiacdo sdo fabricadas em materiais nobres, como polimeros resistentes a alta temperatura,
tornando a vida atil do equipamento maior. O purificador € construido em aluminio em formato
tubular, fazendo assim, uma méaxima eficiéncia das lampadas UV-C, além de propiciar alta
resisténcia e durabilidade. E de fécil instalacdo e aplicavel em varios ambientes como:
laboratdrios, 6nibus, salas e etc (Intechno, 2018).

Durante a pandemia de Covid-19, surgiu com ela a necessidade de buscar novos
equipamentos para desinfeccdo, por exemplo, as universidades e algumas empresas fabricaram
novos equipamentos. Outras empresas buscaram a melhoria ou a realizagdo de novos testes
bioldgicos para aqueles purificadores que ja eram comercializados antes da pandemia.

Os purificadores, antes da pandemia, eram oferecidos mais como forma de
comodidade, principalmente em casas. Os surgimentos de novos purificadores foram
pensados, principalmente, pela circulacdo de pessoas em ambientes fechados, haja vista que,
em um local fechado, se uma pessoa estiver contaminada, ela pode acabar contaminando as
outras, que estdo no mesmo ambiente.

Considerando que um dos ambientes com mais possibilidades de contaminacgdo sdo
0s hospitais odontolégicos, um dos dispositivos desenvolvido foi um prot6tipo, denominado
Purificador anti-covid-19, cujo investimento foi cerca de 184,8 mil reais, o produto tem como
objetivo a desinfeccdo em ambiente hospitalar, contando com uma eliminacao de até 99,9%

do virus. O prototipo tem como diferencial, sistema que possibilita a acoplagem de forma direta
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nas cadeiras odontoldgicas, ele também utiliza filtros, que foram desenvolvidos pelos mesmos,

que contém nanotecnologia (Brasil, 2021).

Figura 13 - Purificador de ar, anti-covid-19

Fonte: Brasil, 2021

O purificador da marca Sterilair ja existe no mercado ha cerca de 30 anos, porém,
seu objetivo era para desinfectar os ambientes de virus, bactérias e fungos e evitar crises
alérgicas. Com a declaracdo da pandemia o produto brasileiro, mudou seu foco, visando sua
capacidade de eliminar virus em ambientes fechados. Em uma parceria com a Universidade
Estadual de Campinas (Unicamp), para que fosse testado o purificador para o novo
coronavirus, e seus resultados foram bons, considerando uma eliminacéo de até 99,9% do

virus, suspenso no ar (exame, 2020).

Figura 14 - Purificador de ar, marca Sterilair

ey

Fonte: Sterilair, 2020

A principal vantagem do produto € que ele ndo precisa de agente quimicos para
funcionar e, portanto, é recomendado para ambientes. Além disso, possui placas de ceramica

que sd@o aquecidas a uma temperatura elevada, que eliminam os micro-organismos, desde
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que a esterilizagdo completa seja feita por cerca de 3 horas, para um ambiente de 20 metros
quadrado (exame, 2020).

A Biotecam, uma startup de biotecnologia ambiental, no ano de 2019 comecou 0s
testes para um equipamento desenvolvido para auxiliar na limpeza de aguas poluidas, no
entanto, com a pandemia, a sua aplicacdo voltou-se para purificacdo de ar em locais com
aglomerac@es de pessoas contaminadas pela Covid-19. O sistema basicamente, absorvera o
ar dos hospitais em foco os de campanhas, UTIs ou em outros setores de satde. O material
ird passar por um reservatério onde sera filtrado com uma solucéo desinfetante, que pode
ser hipoclorito de sédio (NaClO). O sistema tem como ideia reduzir a contaminacéo que
pode acontecer pelas goticulas que se dissipam no ar pela tosse, fala ou espirros de pessoas
que estdo contaminadas. O equipamento teve um custo de 50.000 reais e com um nivel de
desinfeccdo de 95% (Veja, 2020).

Figura 15 - Pacaembu, transformado em hospital de campanha

Fonte: Veja, 2020

A Universidade de S&o Paulo desenvolveu um sistema de desinfec¢do de ambientes
fechados, o sistema tem como base a tecnologia UVC e gradiente de presséo que eliminam
particulas patogénicas do ar em lugares fechados e com grandes circula¢Ges de pessoas. O
funcionamento do sistema consiste basicamente na criagdo de um fluxo de ar, considerado
quase laminar, proximo ao chéo, que carrega as particulas em suspenséo, fazendo assim, as
particulas passarem pelo sistema de desinfecgdo UVC. Posteriormente, retornando o ar ao

meio ambiente desinfectado (Instituto de Fisica de Sdo Carlos, 2020).
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Figura 16 - Modelo de funcionamento do desinfector de ar

-

Fonte: Instituto de Fisica de Sao Carlos, 2020

Os experimentos realizados mostraram um resultado promissor, no qual, em uma
Unica passagem 0s micro-organismos sdo eliminados em 99,99%, o equipamento é
programado para operar a cada 15 minutos, pelo sistema circula 100m?® de ar. Considerando
uma sala de tamanho mediano de 5x5x4 m? (Instituto de Fisica de S&o Carlos, 2020).

A USP desenvolveu rodo capaz de inativar micro-organismos, o dispositivo foi
desenvolvido pelo Grupo de Optica do Instituto de Fisica de Sdo Carlos. O rodo utiliza a
tecnologia UVGI para descontaminar pisos, evitando a propaga¢do do virus por meio dos
sapatos. Para total eficacia os rodos devem ser utilizados por um tempo de 1 minuto por

metro quadrado da superficie que serd descontaminada (R7 Saude, 2020).



Figura 17 — Rodo esterilizador

Fonte: R7 Saude, 2020
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3 MATERIAIS E METODOS

O presente capitulo tem como objetivo a apresentacdo e descri¢ao de purificadores,
tantos comerciais quanto desenvolvidos na pandemia, enfatizando suas diferencas. Assim,
apresentando o projeto inicial do purificador, sua base de céalculo, circuito elétrico e a
descricdo dos dois prototipos desenvolvidos, onde foram feitas as melhorias necessaria em
relacdo do primeiro para o segundo protétipo até chegarmos no projeto atual.

As etapas de concepcdo do purificador, consistiram sdo: Calculos para dose UV,
construcdo dos primeiros protétipos, realizacdo dos testes bioldgicos e por fim, o projeto
atual.

Desde a declaracdo da pandemia de COVID-19, a UFOPA vem executando acdes
de enfretamento contra esta, como por exemplo, distribuindo equipamentos de protecao
individual e alcool em gel, realizando testes no Laboratério de Biologia Molecular
(Labimol), tendo também, acBes educativas, acompanhamento psicolégico, entre outras

acOes para a minimizagdo dos impactos da pandemia.

3.1 Calculos para encontrar a Dose de exposi¢ao UV

Para encontrar a dosagem de exposicao UV foi e necessario calcular a irradiancia,
e subsequentemente € preciso encontrar a velocidade do ar, que sera dada a partir da equacao
da vazdo volumétrica. A partir desta velocidade do ar, é encontrado o tempo de exposi¢édo e
dessa forma, pode-se determinar o valor da dose de exposi¢cdo UV. Com o valor da dosagem
encontrada a taxa de sobrevivéncia pode ser estipulada, para comprovagéo de que o valor
da dosagem ¢é suficiente para inativacdo dos virus.

Para determinar a irradiancia, algumas varidveis foram consideradas como a
poténcia da ldmpada e as medidas das tubulagdes. Desta forma, substituindo os valores na

equacdo 2, que é dada no capitulo 2. A irradiancia da lampada é a seguinte:

20w __ 20W
" 2mRH 2w x7,5x 60 cm?

Iy = 7,07 mW/cm?

Portanto, a irradiancia é 7,07mwW/cm?.
Para calcular a velocidade do ar, utilizaremos a vazao volumétrica do exaustor.
Substituindo os valores numéricos da vazao volumétrica do exaustor e da area do tubo.

Fazendo os arranjos na equacao 3, dada no capitulo anterior. A velocidade do ar sera:
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_75m3/h _ 2,08x1072m3/s
TR2 1(0,075)2 m?2

V= % = 1,177 m/s = 117,7 cm/s

Desta forma, a velocidade do ar é 117,7 cm/s.
O tempo de exposicao serd determinado pela altura e a velocidade do ar. A partir

da equacéo 4. Desta forma, substituindo os valores, o tempo de exposicao sera:

t= —20" __(51s

117,7 cm/s

Tempo de exposicao necessario é 0,51s.
A dose de exposicdo é determinada pelo tempo de exposic¢io e Irradiancia, pela

equacao 5, no capitulo anterior. Substituindo os valores na equagio:
D =7.07 x 0.51 = 3,61 mJ/cm? = 36,1 J/m?

Portanto, a dosagem alcancada pelo sistema é 36,1 J/m?, que segundo a tabela 1,
apresentada no capitulo 2, é suficiente para inativacdo de virus e bactérias com um
rendimento de 90%.

Para estimar a sobrevivéncia, equacdo 6, € necessario o valor da dosagem e a
constante de taxa k, a qual depende de cada micro-organismo. O valor de k para virus no ar
depende da umidade relativa, pois conforme a umidade relativa aumenta, a sensibilidade
dos virus diminui. Como o UR é separado por categoria de (lo) UR, baixo e (Hi) UR, alto,
de forma que a umidade relativa vai de baixo para cima. A partir da tabela 1 os valores k
para virus em (lo) UR é 0,39985 e para (Hi) UR €é 0,29050.

Desta forma para (lo) UR:

S=e (-0,39985 x 36,1) — 5,383X10'7
Para (Hi) UR:

S = g (0.29050x36,1) = 9 789510

Como os valores de k mudam, a taxa de sobrevivéncia mudard, e pelos valores
obtidos é possivel verificar que a premissa de quanto maior a UR menor sera a taxa de
sobrevivéncia. Porém, ainda obteremos uma taxa de 99% de sobrevivéncia, considerando a

regido norte, caracteristica pela alta umidade.
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Na forma geral, a temperatura considerada conveniente é de 21°C, porém, tendo
uma variacao entre 19°C e 23°C, assim, a umidade relativa permanece entre 55% e 65%. A
umidade relativa varia conforme a localidade de uma determinada regido, como o Para
localiza-se na regido norte onde a temperatura varia entre 20°C a 35°C e a umidade relativa
entre 60% e 70%, favorecendo assim o crescimento de micro-organismos.

Na regido norte as estacbes predominantes do ano sdo: inverno e verao.
Consequentemente estas tém uma variacdo de temperatura e desta forma, uma variacédo da
umidade relativa. A temperatura no inverno pode ser de até 20°C e no verdo de 35°C,
portanto, a taxa de sobrevivéncia mudard. No inverno com a baixa umidade relativa, a

suscetibilidade dos virus aumenta e no verao esta diminui.

3.2 Primeiros Protétipos

Antes do projeto atual, foram desenvolvidos dois prot6tipos o primeiro
desenvolvido de forma mais robusta com objetos que estavam pela universidade, com
dimensGes diferentes, o primeiro com a tubulacdo de 150 mm e o segundo de 300 mm. A
partir dos materiais encontrados, iniciou-se o desenvolvimento do segundo protétipo, no
qual teve suas melhorias, principalmente nas dimensdes do tubo, como foi observado que
com uma area menor a desinfeccdo funcionava com melhor aproveitamento e nos materiais
refletivos, foi observado que com a radiacdo os materiais se correm, entdo buscou-se um
material mais adapto e mais resistivel a esse tipo de processo que inclui radiacdo UV.

O primeiro protétipo como mencionado anteriormente foi construido com residuos
de construcdo encontrados no Campus Tapajos. Outros materiais foram adquiridos de forma
colaborativa entre os professores que ja atuavam de forma independente em outros projetos
de combate a COVID-19.

Como podemos observar na figural8, ndo era esteticamente bom, seu objetivo era
funcionar, mesmo de forma robusta, ele funcionou. Seu processo de funcionamento era pelo
exaustor que arrasta as particulas em suspensdo para dentro do tubo, onde continha a

lampada germicida.
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Figura 18 - Primeiro Protdtipo

Fonte: Autora (2020)

O segundo protétipo com uma tubulagdo maior, tendo o mesmo principio de
funcionamento do primeiro protétipo. Com o aumento da area dos tubos a desinfeccéo de luz
por UVC dentro dos tubos, era menor, consequentemente tendo uma diminuigdo na dosagem
UV. Construido também a partir dos residuos de construcdo, mas agora 0s tubos eram
revestidos por um material refletivo para manter a irradiancia e, portanto, retornando um ar
mais limpo.

Figura 19 -Segundo Prot6tipo

Fonte: Autora (2020)
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3.3 Testes bioldgicos

Para validar o projeto final do purificador foi necessario submeté-lo aos testes
bioldgicos, os quais foram realizados em uma sala de aula na UFOPA, localizada no Bloco
de Salas Especiais (BSE) e que possui 60 m2. As salas do BSE sdo as maiores encontradas
na institui¢do e as unicas disponiveis no momento dos testes.

Inicialmente foi realizado a limpeza do ar-condicionado, para que ndo houvesse
impurezas no ambiente que pudessem ter influéncias sobre os testes. Como 0s servigos de
manutencdo de climatizagdo estavam suspensos, a limpeza foi feita usando um produto

destinado ao condicionamento de ar de automaéveis.

Figura 20 — Limpeza do ar condicionado da sala de aula

Fonte: Autora (2020)

Os testes biologicos foram realizados em parceria com o Instituto de Saude
Coletiva (ISCO). O laboratorio de Microbiologia realizou a avaliagdo microbioldgica do ar,
expondo placas de Petri abertas no ambiente, desta forma, o que havia de particulado no ar
faria seu processo natural de depositando no piso. O procedimento para 0s testes consistiu
em colocar as placas ao piso em mesma altura em posicdes diferentes, definidas como inicio
da sala, meio da sala e final da sala. A placa final foi posicionada abaixo do ar condicionado.

Os prototipos foram indicados como APT1 (tubulagdo de 150 mm) e APT2
(tubulacdo de 300 mm), e para fins de avaliagdo, 0s momentos sem o funcionamento do
purificador foram definidos como ATO. O tempo de funcionamento de cada dispositivo para

cada ponto da sala foi 3 horas, as quais foram realizadas em intervalos de 30 e 30 minutos.
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Figura 21 - Procedimento dos testes bioldgicos

Fonte: Autora (2020)

Os graficos abaixo mostram os resultados dos testes bioldgicos, no qual corrobora
a eficiéncia do purificador, é valido que observar que os resultados dos testes bioldgicos
apresentados sdo baseados nos dois protétipos. Onde foram realizados durante 2 horas com

intervalos de 30 minutos.

Gréfico 1 - Inicio da sala
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Fonte: Autora (2021).
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Grafico 2 - Meio da sala
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Fonte: Autora (2021).
Gréfico 3 - Final da sala

16,0
14,0
12,0
10,0
8,0
5,0

UFC, pm

40
2,0
0,0

mATD mAPT1 mAPT2

Fonte: Autora (2021).

Ao analisar os gréaficos é perceptivel a diminuicdo da quantidade de colénias de
micro-organismos presente em todos pontos da sala. Comparando aos momentos sem 0
purificador o dispositivo com melhor eficiéncia foi o ATP1, que evidéncia que o aumento
da tubulacdo ndo traz grandes beneficios a desinfeccdo e também a custo/beneficio, com a
tubulacdo de 150mm (APT1), é mais eficiéncia e com um custo menor.

No inicio o purificador esta desligado, descrito pelo tratamento ATO, logo em
seguida, com o sistema ligado, tratamentos APT1 e APT2 ligados em momentos diferentes.
As quedas graduais nos micro-organismos totais, ao longo do tempo, ou seja, em intervalos
de 30 minutos entre APT1 e APT2. O grafico 3, referente ao final da sala, mostra o maior

decaimento pelo fato do purificador esta posicionado no mesmo.
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O purificador ndo passou por teste com tipos de virus, no entanto, os resultados
produzidos pelo os sistemas foram eficientes no combate ao mofo (reclamagéo recorrente
entre 0s usuarios da instituicdo), uma vez que a dosagem para inativar os virus ¢ bem menor

que para fungos e bactérias (G1, 2021).

3.4 Projeto do Purificador

O purificador tem como base um exaustor, onde faz as particulas serem arrastadas
em suspensao para dentro do tubo, no qual é revestido por um material refletivo, que tem
por finalidade manter a irradiancia e no centro do mesmo € instalado a lampada germicida,
e assim, o ar serd esterilizado pela luz UVC e deste modo, retornard ao ambiente de forma
mais limpa. Além disto, existe um pequeno circuito elétrico, no qual tem fios de ligacdes,

reator para lampada e um fusivel de protecéo.

3.4.1 Construcdo do Purificador

A figura 22 mostra a estrutura do purificador, que sdo tubos 600 mm, para o tubo

inferior e para o tubo superior, 750 mm.

Figura 22 - Representacdo dos tubos
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Fonte: Autora (2021).
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O purificador é constituido por Joelho para esgoto, onde seré a saida do ar, depois
do processo de esterilizagdo pela luz UVC. Os tubos PVC (Policloreto de vinila), sdo
devidamente cortados para o arranjo fisico, a base do purificador ¢ 0 MDF (Medium Density
Fiberboard), que é a madeira que suporta toda estrutura, junto com esta tem 0s pés comuns
para moveis, servindo de base sélida para o sistema.

Figura 23 - Estrutura do purificador
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Fonte: Autora (2021)
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3.4.2 Componentes Elétricos

A tabela a seguir mostra os componentes elétricos utilizados:

Tabela 2: Componentes elétricos

Lampada Germicida

Soquetes

Reator eletronico

Exaustor

Fusivel

A I I L

Chave liga/desliga

vermelho - 1mm 70 cm

Cabos azul — Imm 40 cm

Fonte: Autora (2022).

Um dos componentes elétricos é a lampada Germicida da marca PHILIPS, modelo
TUV 20W FAM, com 20W de poténcia e 11.000 horas de vida util, de base G5 e bulbo T5,
modelo MT-0053, com tensdo de 250V e corrente de 2A; usou-se soquetes da marca
DECORLUX; um reator eletronico de partida instantanea da marca UV-BRAVO, modelo
1x20W, com tensao de 127/220V e frequéncia de 50/60Hz; um exaustor para banheiros de
100 mm da marca VENTISOL, modelo R-4622, com tensdo de 127V, poténcia de 10W e
vazdo de 73 m%h; fusivel de 1,25A; uma chave liga/desliga e para conducio elétrica

utilizou-se fios azul/vermelho de 1mm cada, totalizando 50m destes.

3.4.3 Circuito elétrico

Nessa fase, um circuito elétrico pequeno foi instalado ao sistema, contendo nele,
fusivel de protecdo, reator para a lampada e fios de ligacdo. O circuito € monoféasico, no
qual, se tem um fusivel conectado propriamente ao condutor de fase e uma chave
liga/desliga, com a finalidade de assegurar a protecdo dos componentes elétricos, se por
ventura houver uma sobrecarregar ou desligamento inesperado do sistema. No momento em
que a chave liga/desliga é ligada todo sistema é ativado, fazendo assim o acionamento de

imediato do reator e exaustor, os dois sdo conectados aos condutores de fase e neutro. O
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reator é responsavel pela operacdo da lampada germicida que fornece a tensao suficiente

para acender a mesma.

Figura 24 - Circuito elétrico do sistema e seus componentes
—
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Fonte: Autora (2021)

3.4.4 Materiais utilizados

Os materiais utilizados foram pensados na forma que garantisse um equipamento
de baixo custo e tendo um bom desempenho do sistema. Os materiais utilizados sdo

mostrados na tabela a seguir:



Tabela 3: Materiais utilizados

1 Peca 500x500x15 mm - Compensado R$ 11,76
2 Peca 500x150x15 mm - Compensado R$ 3,53
14 Parafusos para madeira 3x16mm R$ 1,95
1 Exaustor 6m? — 75m3/h R$ 92,90
1 CAP PVC 150mm 6’ Tigre R$ 38,90
1 Luva PVC 150mm 6 Tigre R$ 41,90
1 Joelho PVC 150mm 6 Tigre 6m R$ 57,90
15 Pega tubo PVC 150mm 6’ Tigre 6m R$ 42,48
1,6 Fita adesiva Aluminio 30cm x 10m R$ 15,98
2 Soquetes com entrada para starter R$ 6,40
1 Cabo azul ou vermelho 1mm — 100m R$ 0,80
1 Reator 1 lampada 20w R$ 28,90
1 Caixa de passagem 154X110X70mm Steck R$ 26,90
1 Interruptor tipo chave gangorra R$ 2,20
1 Porta fusivel de rosca 5x20 R$ 1,50
1 Fita isolante R$ 0,75
1 Perfil PVC adesivo R$ 6,45
0,4 Solda estanho 60X40 1mm 500g Soft R$ 0,36
2 Fio paralelo 2x2,5mm R$ 5,80
1 Plug macho 10? R$ 1,49
1 Lampada Germicida 20W 60cm R$ 130,31
1 Fusivel 5X20 102 R$ 0,17

Fonte: Autora (2021)
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4 RESULTADO E DISCUSSAO

O presente capitulo tem como objetivo a apresentacdo o Programa de Acdes
Emergenciais (PAEM), que foi o programa que possibilitou o presente projeto, e assim,
mostrar o purificador atual, fazendo a descri¢do de cada processo e componentes do projeto
atual, enfatizando as modifica¢des e melhorias baseado nos primeiros protdtipos.

4.1 Programa de agdes emergenciais

O primeiro protétipo foi validado usando os testes biologicos e obteve-se o projeto
definitivo do purificador, bem como a definicdo dos materiais. No entanto, ndo havia
material na instituicdo para a producédo destes em grande quantidade.

Assim, ainda em 2020 foi criado o Programa de A¢fes Emergenciais (PAEM), que
buscou reunir as iniciativas para o combate a pandemia. Como a UFOPA e todas instituigcdes
tiveram que parar seus projetos e pesquisas, a universidade assim, tornou seu foco em
solugdes que buscavam inovacOes e tecnologias, para prevencdo e combate a covid-19 e
também visando o retorno das atividades presenciais. O PAEM recebe recursos de auxilio
ao pesquisador, no pagamento de bolsas aos estudantes envolvidos nos projetos, e conta
também com participacao de voluntarios.

O PAEM abrange 4 projetos, que sdo do Programa de Ciéncia e Tecnologia (PCT),
no qual sdo destinados ao combate da COVID-19. Sdo eles: Desenvolvimento de um
dispense de alcool em gel automatico, sistema de desinfeccéo do ar baseado em ultravioleta
e solucOes para esterilizacdo a partir de radiacdo UV-C. Todos os projetos atualmente ainda
estdo em andamentos, e todos mostraram resultados, o PAEM a inicio era previsto durante
um ano, porém, o0s projetos e bolsas foram prorrogados por mais seis meses.

O PAEM ofertou recursos que permitiram a constru¢do do purificador atual.
Contudo, foi prevista a construcdo de 20 purificadores, cuja distribuicdo seria realizada pela
Comissédo de Biosseguranga da UFOPA. No entanto, o edital do projeto PAEM permitia o
aporte de recursos apenas para 0s consumiveis, e assim a producéo foi 85 purificadores até
junho de 2022.
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4.2 Purificador atual

Com base nos dois protétipos, foram realizados as modificacdes e melhorias para
o purificador atual, no qual se apresenta de uma forma mais adaptavel ao um ambiente,
fazendo assim um melhor transporte para diferentes locais, além de facil instalacdo e
também possui uma facilidade em seu manuseio, o projeto atual apresenta-se esteticamente
mais agradavel, e suas cores foram pensados de forma que combinassem com o mobiliario
da UFOPA.

O primeiro processo a ser realizado € os cortes dos tubos PVC, onde seus tamanhos
sdo de 600 mm para o tubo que vai constituir a parte inferior e para a parte superior um tubo
de 750 mm.

Ainda no tubo superior tem-se um joelho para esgoto, e para conexao entre os tubos
inferior e superior é utilizado uma luva para esgoto e na base é utilizado um MDF, e nesta
base tem-se um furo circular para entrada do exaustor, esta etapa ¢ um trabalho terceirizado
e para que os tubos fiquem fixados na base € utilizado um Cap para esgoto e ainda na base
sdo fixados 0s pés que sdo usuais para moveis. A figura abaixo mostra todos esses processos

e objetos descritos.
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Figura 25 - Representag&o tridimensional da configurag&o final do sistema
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Fonte: Autora (2021).

O purificador de ar atual é todo revestido com folha de aluminio H19 duro,
impedindo a deterioragdo dos tubos, como ocorreu nos dois primeiros prototipos. Os
suportes da lampada germicida sdo de ferros para que ndo ocorra 0 mesmo processo de
degaste. Esta lampada germicida era um dos problemas no desenvolvimento do projeto pois
seu valor é elevado, mas atualmente a compra da lampada ndo é feita em Santarém, a compra
é realizada em S&o Paulo, por meio da internet, o que a custo € um valor acessivel. Os
soquetes, fios e a parte do exaustor que se encontra adentro do tubo inferior é completamente
revestido e o tubo inferior é revestido com a mesma folha de aluminio, porém, o tubo néo é
revestido complemente a uma proporcao de 600 mm, haja vista que, o tubo inferior é de 750

mm, o que é suficiente para a radiagdo que é emitida pela lampada.
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No tubo inferior € posicionada a lAmpada germicida, esta que é fixada por meio de
dois suportes, que sdo de ferros. S&o feitos furos nesses suportes para fixagcdo da abracadeira,
e para que os suportes figuem fixados ao tubo, fazendo com que a lampada fique centralizada
no tubo. Para o elo entre a lampada e a energia elétrica s@o utilizados dois soquetes, um em

cada entrada da ldampada germicida.

Figura 26 - Componentes do tubo inferior, suporte, soquete e a lampada germicida.

Fonte: AUTORA (2022).

O tubo superior é revestido com material refletivo, para evitar a degradacdo a
radiacdo que € emitida pela lampada germicida. O tubo inferior é totalmente revestido, todas
as partes elétricas que ficam expostas e as partes do exaustor que ficam as amostras, evitando

assim a deterioracdo desses materiais, como mostra a figura abaixo:
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Figura 27 - Interior do tubo inferior

Fonte: AUTORA (2022).

Como a base contém uma abertura circular no centro, neste coloca-se o exaustor, e
assim na parte de baixo da base o exaustor capta o ar e ainda abaixo se tem o reator da
lampada, que é responsavel pelo acionamento desta. O lado esquerdo da figura 28, mostra

as ligacOes elétricas, entre o reator e exaustor e do reator com a lampada germicida.



58

Figura 28 - Na direita o interior do exaustor. Na esquerda o exaustor e reator.

.

. :..-_\— E ’
Fonte: AUTORA (2022).

Ainda na base na parte superior tem-se uma caixa de controle contendo a parte
elétrica, que tem como finalidade proporcionar a utilizacdo de energia elétrica. O arranjo
mostrado na figura 29 tem um circuito de comando contendo um fusivel que é conectado
diretamente ao condutor de fase e a chave liga/desliga. Desta forma, quando a chave é ligada
todo sistema se torna operacional, fazendo assim o acionamento imediato do reator e
exaustor, que sdo conectados de fase e neutro. Portanto, o sistema sé pode ser ligado em 110
V.
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Figura 29 - Caixa de controle

Fonte: AUTORA(2022).

Para protecdo dos usuérios é fixado na base um aviso de cuidado com a radiagdo
UV-C, visto que, se o individuo for exposto a tal radiacdo, esta poderd causar danos
irreversiveis a pele e os olhos. Como pode haver uma pequena quantidade de radiagdo UV-
C que sai pela parte de baixo do exaustor e pela parte superior do purificador, devido ao fato
de que o sistema ndo é completamente vedado. Desta forma, é importante evitar animais,
criangas e qualquer pessoa que ndo saiba manusear o equipamento corretamente.

A figura a baixa mostra o funcionamento da ldmpada germicida no tubo inferior e

0 adesivo de aviso.
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Figura 30 - L&mpada germicida em teste e o aviso sobre a radia¢do UV-C

Fonte: AUTORA (2022).

Posteriormente, com as partes elétricas devidamente instaladas, sdo feitos testes
para verificar o funcionamento do sistema, e se estiver tudo em conformidade o purificador

esta pronto para entrega, como mostra a figura a seguir:



Figura 31 - Purificador atual

Fonte: AUTORA (2022).
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5 CONCLUSAO

O trabalho consistiu na descricdo do purificador de ar, tendo como base dois
prototipos iniciais, o sistema foi idealizado visando o retorno das atividades presenciais na
UFOPA, diante da situacdo atual de pandemia da COVID-19, este também podera ser de
suma importancia para sociedade de forma geral, podendo ser utilizado em outros ambientes
como hospitais, salas de espera, consultorio, entre outros ambientes fechados. No entanto, é
valido observar que o purificador reduz a contaminacgéo no ar, desta forma, as medidas de
protecdo como higienizar as m&os, uso de méascara e distanciamento sociais permanece
sendo essenciais.

Para tanto, foi realizada uma revisdo bibliogréafica, contendo o contexto histérico
das ondas eletromagnéticas, descrevendo as unidades e terminologia, inativacdo por UV,
espectro de absor¢do UV, modelagem matematica, lampada germicida, reatores, materiais
refletivos e umidade relativa, fator importante, pois a umidade relativa pode ser um condutor
de doencas virais.

No capitulo 3 foram apresentados os matérias e métodos utilizados, contendo a
descricdo dos purificadores de ar que ja existiam no mercado e exemplos daqueles que foram
modificados e/ou testados para COVID-19. A partir destes modelos foi possivel obter dois
prototipos os quais foram submetidos a testes bioldgicos para validacdo. Os testes se
mostraram promissores, indicando inclusive qual seria o posicionamento do purificador na
sala. A partir também dos testes foi possivel fazer a descricdo do projeto do purificador
contendo seus processos de fabricacdo, circuito elétrico, componentes, a apresentacdo dos
materiais utilizados enfatizando os valores de cada material utilizado, afim de fomentar o
objetivo que é desenvolver um sistema de baixo custo. Os testes também foram Uteis para
selecionar entre os materiais de baixo custo, quais seriam alterados no projeto final, como
por exemplo a troca dos suportes para fixa a lampada germicida eram de madeira, visto que
a radiacdo UVC acabou por deteriorar o material, e desta forma para o projeto atual é
utilizado suporte de ferro que ndo deteriora com a radiagéo. Outro fator observado foi a
degradacéo dos tubos PVCs, que no primeiro prototipo os tubos ndo foram revertidos o que
resultou na deterioracdo dos mesmos, ocasionando um odor bastante peculiar no ambiente.

O segundo protdtipo além de ser mais caro foi revertido com um material refletivo,
que ainda ndo sendo o ideal deixou evidente que o material de revestimento, deveria ser um

material refletivo com uma dureza e resisténcia maior.
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O resultado e discussdo é apresentado no capitulo 4, evidenciando a importancia
do projeto PAEM, programa que possibilitou o projeto atual, com investimento para
producdo do prototipo ja que os iniciais foram construidos a partir de residuos de construgédo
encontrados na universidade. Ainda no capitulo 4 € descrito e apresentado o purificador
atual, mediante as modificacOes realizados com base nos prot6tipos iniciais, afim de ter um
melhor desempenho e um baixo custo, estimado em R$ 519, 00 reais.

Como ja comprovado aparelhos de climatizacdo podem potencializar a transmissdo
da COVID-19, desta forma, o LAE buscou alternativas de aplicacdo da UVGI neste sistema,
com a utilizacdo de ldmpada germicida instalada no aparelho de ar condicionado, porém, o
custo desta aplicacdo seria maior, como a lampada com esta tecnologia é cara, e um dos
objetivos € desenvolver um sistema e baixo custo, além do mais, a lampada germicida
danificaria os materiais dentro do ar-condicionado devido a radiacdo. Outro problema na
instalagdo da lampada seria a existéncia de problemas de manutengédo nos ar-condicionado
como a falta de vedacdo, troca de filtros ou limpeza deste, que sdo recomendados a serem
feitas a cada 60 dias e entre outras manutencdes basicas, desta forma, ndo seria de grande
eficiéncia colocar a lampada germicida dentro dos aparelhos.

Atualmente o purificador de ar é produzido no laboratério de aplicagfes em
engenharia, em processo de producdo e distribuicdo. Os purificadores ja foram distribuidos
na UFOPA, dentro dos Institutos, biblioteca e outros campis como Alenquer e ltaituba,
foram produzidos mais de 80 purificadores e ainda estdo sendo produzidos com mais
pedidos dentro dos institutos da UFOPA e em outros campis.

Passado o estado de emergéncia da pandemia, o purificador pode ser utilizado para
prédios doentes, que sdo ambientes com mofo (fungos), que aparecem em ambientes
fechados com umidade, ja que esta favorece seu crescimento, os fungos podem prejudicar a
salde, causando doencas respiratorias e alergias. Portanto, o purificador de ar agira

mantendo o ambiente limpo enquanto este ndo estiver sendo utilizado.

5.1 Trabalhos Futuros

Para trabalhos futuros, busca-se a automacao do sistema, para facilitar o manuseio
do dispositivo, torna-lo mais eficiente. Como por exemplo, a programacéo dos horarios para
ligar e desligar, ja que existe um tempo de exposi¢do, com base também nas pessoas que
estdo no ambiente ou no tamanho deste, havendo inclusive a possibilidade de controlar o

dispositivo remotamente, ou seja, ligando ou desligando este por meio de um controle
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remoto. Tudo isto para que o purificador atue com maior seguranca e para facilidade em
futuras manutencgdes, garantindo uma vida Util e mais duradoura dos purificadores de ar.

E ainda para perspectivas futuras refazer os testes bioldgicos, utilizando mais
micro-organismos a amostras e assim realizando testes mais especificos e com uma
diversidade maior de micro-organismos, diferentes dos que foram utilizados no presente
trabalho.

Ainda para trabalhos futuros, pode-se realizar simulacdo numérica para fins de
melhorias da estrutura do purificador e também correlacionar o uso do purificador aos casos

de COVID-19 e doencas respiratorias na universidade.
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&
- AVISO

Antes da realizacdo de qualquer procedimento, por favor, leia
cuidadosamente este manual do usuéario. Ele traz as instrucdes de instalagéo,
de operacdo e de manutencéo, portanto, certifique-se que todas elas sejam

atendidas para que seu equipamento funcione corretamente e com seguranca.

PERIGO: A exposicao a radiacao ultravioleta UV-C pode
causar lesdes nos olhos e na pele. Para sua seguranca,
evite o0 contato direto e nunca olhe diretamente para a
lampada germicida UV-C enquanto estiver acesa.
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DESCRICAO:

O sistema de desinfeccdo de ar é um equipamento que promove a
descontaminacdo do ar ambiental através da acdo germicida da radiacao
ultravioleta que é gerada pelas lampadas UV-C, sendo uma importante
ferramenta contra a propagagdo de microrganismos como virus, bactérias e
fungos, pois a luz ultravioleta de onda curta (UV-C) é capaz de inativar esses
patdogenos por meio de alteracdes significativas em seus acidos nucleicos,
limitando sua capacidade de crescer e se multiplicar e, consequentemente,

reduzindo o contagio de doencas transmitidas pelo ar.

O sistema pode ser aplicado em diversos tipos de ambientes fechados
com fluxo de pessoas como escritdrios, consultérios, laboratorios, hotéis,
fabricas, shoppings, lojas, restaurantes, salas de aula, residéncias, etc., com
toda a seguranca necessaria. Por esse motivo, atende as caracteristicas de ser
portatil, favorecendo o transporte para diferentes locais confinados, e de facil

instalacdo e manuseio.

Ele trabalha com uma circulacéo forcada do ar, com entrada na parte
inferior, que arrasta as particulas em suspensao para o interior do equipamento,
que é revestido por uma superficie refletiva para manter a irradiancia efetiva e
onde a lampada germicida estéa instalada, dessa forma, o ar é descontaminado
pelo contato com a luz UV-C e retorna ao ambiente pela saida superior,

propiciando maior salubridade aos individuos presentes.

Portanto, o aparelho garante uma consideravel limpeza do ar e
proporciona a convivéncia e atuacao de pessoas em ambientes fechados com
uma seguranca maior. Mas é importante salientar que o aparelho, obviamente,
ndo reduz a contaminacdo de superficies e, por isso, as medidas de protecdo
como higienizagao das maos, protec¢éao faciais e distanciamento social continuam

sendo importantes.



INFORMACOES GERAIS:

Especificagbes Técnicas
Equipamento Sistema de Desinfec¢éo de ar
Alimentacao 127 V~/60 Hz
Poténcia total 50 W
Dimensées Altura — 1650 mm
Diametro — 150 mm
Estrutura Tubo PVC
Base MDF (500 x 500 x 1,5 mm)
Cor Branco
Area de atuacdo 62 m2
Vazéo de ar 73 m3/h
Poténcia do exaustor 10W
Dimensé&o do exaustor Diametro — 100 mm
Fusivel 1,25A
Material Refletor Aluminio
Fonte de Luz Lampada UV-C TUV T5 G5 (PHILIPS)
Poténcia da lampada 20 W
Tempo de vida util da lampada 11000 h
Dimensoes da lampada Com?rimento —4122mm
Diametro — 16 mm

Componentes:

Parte Superior ‘

T LAmpada UV-C

1650 mm

600 mm
412,2 mm

Parte Inferior

i

Base «——

Caixa de Controle (chave liga/desliga + fusivel) Exaustor



1.

2.

INSTRUCOES DE INSTALACAO:

Desembale o equipamento com cuidado e verifique as partes acompanhantes
(veja item componentes);

Recomenda-se que o equipamento seja instalado em locais com até 62 mz.
Acima disso serdo necessarios mais de um equipamento;

Posicione 0 equipamento para que a circulacdo de ar seja a mais eficiente
possivel e para que ndo ocorra a obstrucdo da entrada e saida de ar
localizadas, respectivamente, abaixo da base e na parte superior;

Para a instalacdo basta acoplar a parte superior do equipamento em sua
parte inferior;

Instalar o equipamento proximo a uma tomada exclusiva 127 V (Recomenda-
se gque o0 equipamento seja instalado em ambientes cuja instalacdo elétrica
esteja de acordo com a NBR5410 para evitar riscos de seguranca).

INSTRUCOES DE USO:

Apés a correta instalacdo do equipamento, conectar o cabo de alimentacéo
na tomada de 127 V;,
Acionar a chave liga/desliga na caixa de controle, localizada na base do

equipamento. O sistema de ventilacdo e a lampada germicida serdo ativados;

3. O sistema permanecera ligado até a chave ser desligada;

O equipamento deve ficar ligado o maior tempo possivel, isto o tornara mais
eficiente. Porém, para garantir um maior tempo de vida Gtil da lampada, evite

o funcionamento do sistema por mais de 24 horas seguidas.

ATENCAO:

Caso ocorra interrupcéo de energia elétrica durante o procedimento, desligar
0 equipamento e aguardar o retorno de energia para religar e continuar o
processo;

O equipamento néo deve ser operado por criangas ou pessoas sem o devido
conhecimento das instrugbes contidas neste manual e dos riscos da

exposicdo acidental a radiacdo UV-C;



e Evite que animais de estimacdo ou outros tipos de animais possam ficar
expostos a pequena quantidade de radiagdo UV-C que sai abaixo da base e
na parte superior do equipamento, pois pode causar danos irreversiveis a
pele e olhos destes animais;

¢ Nao utilizar o equipamento se o cabo de alimentacéo estiver com isolamento
danificado;

e Manusear 0 equipamento com cuidado, pois as lampadas sao frageis e o

acumulo de impactos pode danifica-las.

INSTRUCOES DE MANUTENCAO:

A manutencdo do sistema, consiste na troca dos fusiveis, limpeza do
equipamento e substituicdo das lampadas. Sendo que estas devem ser feitas
por pessoal habilitado. Siga as instrucdes de seguranca, instalacdo, operacao
e de manutencao, para que seu equipamento funcione adequadamente e vocé

NAao corra riscos.
Troca dos fusiveis:

Um pequeno circuito elétrico, com fios de ligacéo, reator para a lampada e
fusivel de protecado, foi implementado ao sistema para a preservacao dos
equipamentos. Se o sistema sofrer alguma sobrecarga indevida de corrente ou
tensao, o fusivel entra em acdo como uma protecao elétrica.

1. Verifigue se o sistema esta ligado corretamente na tomada e se ela esta

energizada;

2. Caso estejam e os equipamentos nao foram acionados, o problema pode
ser o fusivel que queimou. Desligue o sistema e retire o fusivel que esta
acoplado na caixa de controle (localizada na base do sistema) e substitua
pelo fusivel reserva incluido juntamente com o sistema. Se for necessaria
outra troca, utilize um novo fusivel com as mesmas especificacoes
técnicas;

3. Ligue novamente o sistema, ele devera estar em pleno funcionamento,

caso contrario, o problema pode ser outro.



Limpeza externa:

Para limpeza superficial do sistema, pode-se utilizar um tecido macio. Nao

utilize detergentes agressivos, solvente ou borrifos de agua, etc., pois ha riscos

de incéndio, de choque elétrico ou danos das partes do equipamento.

Limpeza interna:

Para limpeza interna, recomenda-se realizar uma inspecado semestral (ou

quando necessario, dependendo das condi¢cdes do ambiente instalado) do

equipamento para retirada de p6 e residuos acumulados nas lampadas que

reduzem a eficiéncia do processo de desinfeccédo:

1.

Retire a parte superior do equipamento, em seguida, retire a parte inferior
da base e desconecte os fios de ligacdo da lampada utilizando uma chave
de fenda para recolher os parafusos;

Com o sistema desmontado e tendo apenas a parte inferior em maos,
desconecte os soquetes da lampada e a remova com cuidado do seu
respectivo suporte;

Limpar o po e residuos na superficie das lampadas e do material refletor
delicadamente usando somente um pequeno espanador de p6 ou tecido
macio;

Realizar também a limpeza do exaustor acoplado na base. Ja para limpar
o filtro do exaustor basta utilizar uma chave Philips para remover o
parafuso da respectiva tampa do dispositivo (localizada abaixo da base).
O filtro é removivel e deve ser limpo cuidadosamente para ndo danificar;
Apds a limpeza devida, insira a lampada no suporte e associe aos
soquetes. Para conectar os fios de ligacdo da parte inferior na base basta
dispor os cabos com sua respectiva cor (vermelho com vermelho, azul com
azul). Retorne todos os componentes do sistema para a posicao inicial e
certifique que as pecas estao corretas;

Ligue novamente o sistema e verifigue se os dispositivos estéao
funcionando. Caso néo estejam, repetir mais uma vez 0s passos do

processo de limpeza.



Substituicdo de lampadas:

Caso as lampadas estejam danificadas ou com tempo de vida Gtil esgotado
(recomenda-se a substituicdo da lampada apdés 11000h de uso do

equipamento):

1. Siga as mesmas instrucdes de limpeza (veja item limpeza interna) para
desmontar o sistema;

2. Instale as novas lampadas no suporte e as recoloque nos soquetes. Utilize
somente lampadas germicidas de procedéncia conhecida e com as
mesmas especificacdes técnicas do produto original para garantir a
eficiéncia e a seguranca da descontaminacao;

3. Retorne todos os componentes do sistema para a posicdo disposta
inicialmente e certifique que as pecas estao corretas. Ligue novamente o
sistema e verifique se os dispositivos estdo funcionando. Caso néao
estejam, repetir mais uma vez todos 0s passos da substituicido de

lampadas.

ATENCAO:

Antes de qualquer procedimento de manutencéo, desconecte o equipamento
da energia elétrica para ndo ocorrer riscos de choque elétrico e espere a
lampada esfriar para evitar riscos de queimaduras;

Nunca ligue o equipamento durante a limpeza ou substituicdo das lampadas
ou com a tampa de protecdo aberta. Vocé corre o risco de receber a luz
diretamente e expor os olhos ou a pele a radiagcdo UV-C e causar danos
irreversiveis;

ApoOs a limpeza adequada, ndo toque diretamente nas lampadas para néo
deixar marcas ou residuos que comprometam a irradiacéo da luz UV-C;

N&o utilizar agua ou qualquer tipo de liquido para limpar as lampadas;

A lampada contém mercurio, portanto, em caso de quebra manipule os
residuos com cuidado e ndo descarte em lixo doméstico para ndo contaminar
o solo. Os residuos da lampada devem ser descartados em locais de coleta

seletiva que dardo o destino correto para o material.



Universidade Federal do Oeste do Para - Instituto de Engenharia e
Geociéncias. Campus Tapajos, Rua Vera Paz, s/n°, Salé, CEP 68035-110 —
Santarém — Para.

Para assisténcia técnica entrar em contato com:
Prof. Dr. Manoel Maria Bezerra Neto — manoel.bezerra@ ufopa.edu.br.
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Santarem-PA, 29de junho de 2022,

ATA DE AVALIASAO DE DEFESA DE TRABALHO DE
CONCLUSAO DE CURSO (TCC)

Afa da sessao de apresenta sao e defesa de Trabalho de Conclusao de
Curso (TCC) intitulado: DESENVOLVIMENTO DE UM PURIFICADOR DE
AR BASEADO NA TECNOLOGIA DE IRRADIGAC ULTRAVIOLETA
GERMICIDA, apresentado durante 25 (vinte e cinco) minutos pela
discente GABRIELE DOS SANTOS BEZERRA, mairicula N=
2019004661, realizada as 15 h OO0 min do dia 20 de JUNHO de 2022
(vinte de junho de dois mil € vinte dois) em formato remoto, por meio de
videoconferencia atraves do aplicativo Google Meet
(https:/imeet.google.com/ikw-ysct-rtj). 0 trabalho foi desenvolvido
sob a orienta sao do(a) Prof{a). Dr{a). FAULA RENATHA NUNES DA
SILVA e coorientacdo do Prof. Dr. MANOEL MARIA BEZERRA NETO
iniciada em 21 de margo de 2022. Sendo a defesa um dos pré-requisitos
para obtencdo do grau de Bacharel em Ciéncia e Tecnologia, e se deu
diante da banca examinadora aprovada pelo Programa de Ciencia e
Tecnologia (PC&T), do Instituto de Engenharia e Geociéncias (IEG) da
Universidade Federal do Oeste do Para (Ufopa), assim constituida:

Proffa). Dr{a). PAULA RENATNA NUNES DA S5ILVA (Orientador(a) -
Ufopa), Prof. Dr. MANOEL MARIA BEZERRA NETO (Coorientador 72
Ufopa), Prof. Dr. NELSON DE SOUZA AMORIM (Examinador 1 - Ufopa),
e Prof. Msc. VICENTE MOREIRA RODRIGUES (Examinador 2 - Ufopa). Em
seguida a discente foi submetida a arguicdo, tendo demonstrado
conhecimentos no tema objeto da proposta de TCC, favorecendo a banca
examinadora apresentar contribuicdes para melhoras no desenvolvimento da
versao final da monografia e decidir pelo conceito 9,2 (nove virgula dois),
bem como conceder o prazo maximo de 07 (sete) dias, a contar da data
desta defesa, para serem efetuadas as modifica soes sugeridas pela banca, se
for o caso, e em seguida a mesma sera assinada por todos 0s membros. Para
constar, foram lavrados os termos da presenta ata que lida & aprovada recebe
a assinatura dos integrantes da banca examinadora.
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