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Relatório de Ensaio N°: 1435/20                                            Amostras N°: 1510/20 e 1519/20  
 
Avaliação microbiológica do ar com o purificador de plasma fotoelétrico e radiação 

ultravioleta instalado em ônibus 
 

Cliente: MARCOPOLO S.A. CNPJ: 88.611.835/0008-03  
Endereço: Avenida Rio Branco 4889 – Ana Rech – Caxias do Sul, RS  
Telefone: 54 2101.4507  
Pessoas de Contato: Luciano Ricardo Resner e Joel Vicente Ciapparini  
E-mail: luciano.resner@marcopolo.com.br  
E-mail: joel.ciapparini@marcopolo.com.br  
 

Cliente: Sanz Clima CNPJ: 05.403.856/0001-21 
Endereço: Rua Ângelo Agostini 280 - Bairro Pioneiro - Caxias do Sul - RS 
Telefone:  54 3028.1155 
Pessoas de Contato: Renan Biasibetti 
E-mail: rbiasibetti@sanz.eu 
 
Dados fornecidos pelo Cliente:  
Purificador de ar com tecnologia de plasma fotoelétrico, radiação ultravioleta UV e filtro de 
decomposição de substâncias nocivas, com dimensões externas de 630mm x 180mm. As 
especificações da lâmpada de UV: uma unidade de tipo LED de 4,1W com 500mm de 
comprimento.  
 
1. Objetivos do ensaio  
Avaliar a eficácia do purificador de ar com tecnologia de plasma fotoelétrico e radiação 
ultravioleta instalado no ar condicionado no interior do ônibus em uso para transporte 
interurbano. 
 
2. Material e métodos  
 

2.1 Local e data da realização dos ensaios  
O ensaio foi planejado e realizado pelas empresas Marcopolo no Departamento de 
Engenharia de Simulações e Testes e Sanz Clima, sendo realizado nas dependências da 
Empresa Marcopolo no dia 2 de julho de 2020 em um ônibus do modelo Paradiso em uso 
para o transporte interurbano. 
 

2.2 Avaliação da qualidade microbiológica do ar  
A avaliação microbiológica do ar foi realizada no ambiente externo do ônibus e em duas 
etapas dentro do ônibus: 1. Sem a unidade purificadora de ar instalada e; 2. Após uma hora 
de uso da unidade purificadora instalada no ar condicionado no interior do ônibus.  
 

A avaliação microbiológica do ar foi avaliada pelo método passivo (sedimentação ou 
exposição) utilizando placas de Petri de 90mm de diâmetro com meio de cultura estéril de 
ágar TSA (Tryptic soy agar Difco®) para a contagem de bactérias mesófilas aeróbias e 
anaeróbias facultativas e de ágar SAB (Sabouraud Difco®) para a contagem de bolores e 
leveduras.   
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2.2.1 Ambiente externo do ônibus 
Foram posicionadas um total de 6 (seis) placas de Petri, sendo 3 (três) de ágar TSA e 3 
(três) de ágar SAB no piso do Departamento Engenharia de Simulações e Testes ao lado 
do ônibus, correspondente a três regiões do ônibus (frente, central e traseira), identificadas 
pelo número da poltrona no interior do ônibus (Quadro 1. e Figura 1.). A temperatura 
ambiente no momento da coleta foi 9,6°C e as placas foram deixadas destampadas e 
expostas ao ar por 15 minutos. 
 

Quadro 1. Posições das placas de Petri com meio de ágar TSA e ágar SAB utilizadas na 
avaliação microbiológica do ar no ambiente externo do ônibus 
 

Lado	do	ônibus 

	

Região	e	meio	de	cultura		
 

Frente	 Meio Traseira 
	

Cabine	do	motorista	
 

Poltrona	01	-	
Ágar	TSA 

 

Poltrona	21	-	
Ágar	SAB 

 

Poltrona	41-	
Ágar	TSA 

 
	

Porta	do	ônibus	
 

	

Poltrona	03	-	
Ágar	SAB 

 

	

Poltrona	23	-	
Ágar	TSA 

 

	

Poltrona	43	-	
Ágar	SAB 

 

	

Total	de	placas		
	

2	 2	 2	
 

  Ágar TSA: Tryptic soy agar ; Ágar SAB: Sabouraud 
 
2.2.2 Ambiente interno do ônibus 
 

2.2.2.1 Sem a unidade purificadora de ar instalada  
 

Foram posicionadas 12 placas com meio de cultura estéreis, sendo seis (6) placas com 
meio de cultura ágar TSA e seis (6) placas com meio de cultura ágar SAB, abaixo da saída 
do difusor de ar localizado na cabine do motorista e na saída do difusor de ar no porta focos 
das poltronas, no encosto de uma poltrona, no corredor (apoiado em tripés) e na unidade 
sanitária (abaixo do difusor de ar) (Quadro 2. e Figura 2.)  As placas foram abertas por 15 
minutos nestas posições e com o ar condicionado do ônibus ligado na velocidade baixa no 
modo ventilação ou de conforto. A temperatura ambiente no interior do ônibus no momento 
da coleta foi 10,6°C. 
 

 
Figura 1.: Layout do ônibus e posições de coleta do ar na parte externa e interna do ônibus e 
tipos de meios de cultura utilizados. Ágar TSA - Tryptic soy agar e Ágar SAB - Sabouraud 
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Quadro 2. Posições e placas de Petri com meio de ágar TSA e ágar SAB utilizadas na avaliação 
microbiológica do ar no interior do ônibus com e sem a unidade purificadora de ar instalada no 
ar condicionado no interior do ônibus. 

 
Figura 2. Posições amostras para a avaliação microbiológica do ar no interior do ônibus 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Região do ônibus 
Meio de cultura 

 

Ágar TSA 
 

 

Ágar SAB 
 

Cabine do motorista -- Suspensa poltrona motorista 
 

 

Frente 
 

Suspensa poltrona 07 
 

Encosto poltrona 12 
 
 
 

Meio  

 

Suspensa poltrona 17 
 

 

Suspensa poltrona 23 
 

 

Corredor suspenso em tripé 
altura poltrona 28 

 

-- 
 

 
 
Traseira  

 

Suspensa poltrona 33 
 

Suspensa poltrona 29 

Suspensa poltrona 45 

 

Suspensa poltrona 39 
 
 

Corredor suspenso em tripé 
altura poltrona 41 

 
 

Unidade sanitária  
 

Difusor porta papel higiênico 
 

-- 
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2.2.2.2 Com a unidade purificadora instalada no ar condicionado no interior do ônibus 
 

Após a coleta do ar da primeira etapa, a unidade purificadora de ar foi instalada no ar 
condicionado no interior do ônibus (Figura 3.). O ar condicionado foi ligado na mesma 
velocidade da coleta na primeira etapa durante o período de uma hora. Após esse período, 
um segundo conjunto de 12 placas foi posicionada nos mesmos lugares e deixadas abertas 
expostas por 15 minutos. O ar condicionado com a unidade purificadora foi mantido ligado 
durante a coleta. Nesta segunda etapa da coleta a temperatura interna foi de 13,1°C. 
 

 
Figura 3.: Instalação da unidade purificadora de ar no ar condicionado no interior do ônibus 
 

 
2.3 Transporte, incubação e leitura das placas 
 

Ao término dos ensaios, as placas foram fechadas com fita adesiva e transportadas 
refrigeradas em caixas rígidas até o Laboratório de Microbiologia Clínica – UCS e incubadas 
em estufa bacteriológica a 35 ± 2°C por 24 a 48 horas (Ágar TSA) e a 25 ± 2°C por 7 dias 
(Ágar SAB).  
Após esse período procedeu-se a avaliação do crescimento bacteriano e fúngico e 
contagem das colônias em Unidades Formadoras de Colônias (UFC/placa). Foi calculada 
a média das UFC presentes nas placas de Ágar TSA e Ágar SAB e dos microrganismos 
totais nas três etapas de coleta do ar. Para avaliar as diferenças na contagem de 
microrganismos totais foi aplicado o teste não-paramétrico Wilcoxon. 
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3. Resultados  
 

A avaliação da qualidade microbiológica do ar realizada pelo método de exposição de 
placas de Ágar TSA (pesquisa de bactérias mesófilas e anaeróbias facultativas) e Ágar SAB 
(pesquisa de bolores e leveduras) por 15 minutos foi realizada na parte externa do ônibus 
e em duas etapas no interior do ônibus: 1. Sem a instalação da unidade purificadora de ar 
e; 2. Com a unidade purificadora de ar ligada e após uma hora de funcionamento.  
 

Na Tabela 1, podem ser visualizados os resultados da avaliação da qualidade microbiológica 
do ar na parte externa do ônibus e os valores da media para fungo, bactérias e microrganismos 
totais. Os valores médios de UFC/placa para fungos, bactérias e microrganismos totais foram, 
respectivamente de 9,3; 16,6 e 26. E uma variação de 22 a 34 UFC, considerando os 
microrganismos totais (Figura 4.). 

Tabela 1. Resultados da avaliação da qualidade microbiológica do ar na parte externa do ônibus 
para fungos (bolores e leveduras), bactérias (aeróbias e anaeróbias facultativas) e 
microrganismo totais.  
 

Lado do ônibus Região do 
ônibus 

 

UFC/15min 

Fungos Bactérias Microrganismos 
totais 

Cabine do motorista 
 Frente 

-- 25 
34 Porta do ônibus 

 
9 -- 

Cabine do motorista 
 Meio 

11 -- 
22 

Porta do ônibus 
 

-- 11 
Cabine do motorista 
 

Traseira 
-- 14 

22 Porta do ônibus 
 8 -- 

Média total / placa 
Variação 

9,3 (28) 
9 - 11 

16,6 (50) 
11 - 25 

 

 

26 (78) 
22 - 34 

 

--: posição não avaliada 
 

 

Figura 4.: Resultados da avaliação microbiológica do ar no ambiente externo ao lado do ônibus 
nas regiões da frente, meio e na traseira do ônibus.  
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A Tabela 2 mostra os resultados da avaliação da qualidade microbiológica do ar na parte 
interna do ônibus antes da instalação da unidade purificadora de ar. Nestas condições os 
valores médios de UFC/placa verificados no ar para fungos, bactérias e microrganismos totais 
foram, respectivamente de 14,5; 5,3 e 9,9. E uma variação de 0 a 50 UFC considerando os 
microrganismos totais.  

Tabela 2. Resultados da avaliação da qualidade microbiológica do ar na parte interna do ônibus 
antes da instalação da unidade purificadora de ar 

       

        --: posição não avaliada 
 
 
A Tabela 3. mostra os resultados da avaliação da qualidade microbiológica do ar na parte 
interna do ônibus após uma hora de funcionamento da unidade purificadora de ar. Nestas 
condições os valores médios de UFC/placa verificados no ar para fungos, bactérias e 
microrganismos totais foram, respectivamente de 4,7; 1,0 e 2,8. E uma variação de 0 a 15 UFC 
considerando os microrganismos totais. 
 
 
 
 
 
 

Região do ônibus Posição 

Antes da instalação unidade purificadora 

UFC/15min 

Fungos Bactérias Microrganismos 
totais 

Cabine motorista Suspensa poltrona motorista  1 -- 1 
Frente 
 
 
 
 
 
Traseira 
 
 
 
 
 
Unidade sanitária 

Suspensa poltrona 07 
Encosto poltrona 12 
Suspensa poltrona 17 
Suspensa poltrona 23 
Corredor suspenso em tripé 
altura poltrona 28 
Suspensa poltrona 29 
Suspensa poltrona 33 
Suspensa poltrona 39 
Corredor suspenso em tripé 
altura poltrona 41 
Suspensa poltrona 45 
Difusor porta papel higiênico 

-- 
0 
-- 
12 
-- 
 

23 
-- 
50 
1 
 

-- 
 

-- 

5 
-- 
7 
-- 
0 
 

-- 
0 
-- 
-- 
 

20 
 

0 

5 
0 
7 

12 
0 
 

23 
0 

50 
1 
 

20 
 

0 

Média UFC/placa  
Variação  14,5  

0 - 50 
5,3 

0 - 20 
9,9 

0 - 50 
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Tabela 3. Resultados da avaliação da qualidade microbiológica do ar na parte interna do ônibus,   
após uma hora de funcionamento da unidade purificadora de ar. 
 

 

--: posição não avaliada 
 
Comparando os resultados da avaliação microbiológica do ar antes e após uma hora do 
uso da unidade purificadora de ar, foi possível observar que a variação de redução dos 
microrganismos totais foi de 0 a 85,0%. Entretanto, uma redução superior a 80% na 
contagem de microrganismos totais foi verificada para metade (50%) das posições 
amostradas. Duas posições reduziram a contagem entre 50 e 79%, duas não reduziram e 
em quatro posições nem ocorreu crescimento de microrganismos (Tabela 4.). 
Através do teste não-paramétrico Wilcoxon, com p=0,028, verificou-se uma redução 
significativa na quantidade microbiológica após o uso da unidade purificadora. 
 
Na Figura 5 podem ser visualizadas algumas placas com crescimento de bactérias e fungos 
antes e após uma hora de uso da unidade purificadora.  
 
 
 
 
 
 
 
 

Região do ônibus Posição 

Após uma hora de funcionamento da 
unidade purificadora UFC/15min 

Fungos Bactérias Microrganismos 
totais 

Cabine motorista Suspensa poltrona motorista  1 -- 1 
Frente 
 
 
 
 
 
Traseira 
 
 
 
 
 
Unidade sanitária 

Suspensa poltrona 07 
Encosto poltrona 12 
Suspensa poltrona 17 
Suspensa poltrona 23 
Corredor suspenso em tripé 
altura poltrona 28 
Suspensa poltrona 29 
Suspensa poltrona 33 
Suspensa poltrona 39 
Corredor suspenso em tripé 
altura poltrona 41 
Suspensa poltrona 45 
Difusor porta papel higiênico 

-- 
0 
-- 
2 
-- 
 

15 
-- 
9 
1 
 

-- 
 

-- 

1 
-- 
2 
-- 
0 
 

-- 
0 
-- 
-- 
 

3 
 

0 

1 
0 
2 
2 
0 
 

15 
0 
9 
1 
 

3 
 

0 
Média UFC/placa  
Variação   4,7 

0 - 15 
1 

0 - 2 
2,8 

0 - 15 
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Figura 5.: Resultados da avaliação microbiológica do ar no interior do ônibus antes da instalação da 
unidade purificadora (A) e após uma hora de uso da unidade purificadora do ar (B). 
 
Tabela 4. Resultados da avaliação da qualidade microbiológica do ar na parte interna do ônibus,   
após uma hora de funcionamento da unidade purificadora de ar. 
 

 
 
 
 

Posição 

Microrganismos totais em UFC/15min  
 

Redução 
(%) 

 

Antes da instalação 
unidade 

purificadora de ar 

Após uma hora de  
uso da unidade 
purificadora ar 

Teste 
Wilcoxon 

Suspensa poltrona 
motorista  1 1 0 

 
p=0,028 

 

Suspensa poltrona 07 
Encosto poltrona 12 
Suspensa poltrona 17 
Suspensa poltrona 23 
Corredor suspenso em     
  tripé altura poltrona 28 
Suspensa poltrona 29 
Suspensa poltrona 33 
Suspensa poltrona 39 
Corredor suspenso em  
  tripé altura poltrona 41 
Suspensa poltrona 45 
Difusor porta papel 
higiênico 
 

Redução (%) 
0 
> 50 a 79,0 % 
> 80,0% 

 

5 
0 
7 

12 
0 
 

23 
0 

50 
1 
 

20 
0 
 
 

 

1 
0 
2 
2 
0 
 

15 
0 
9 
1 
 

3 
0 
 

 

80,0 
-- 

71,4 
83,3 

-- 
 

34.8 
-- 

82,0 
0 
 

85,0 
-- 
 
 
 

25,0 (2/8) 
25,0 (2/8) 
50,0 (4/8) 
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4. Considerações finais  
 

A contaminação microbiológica do ar de interiores é um grave problema de saúde pública por 
estar associada a alergias e a doenças respiratórias. Recentemente, a Organização Mundial da 
Saúde (OMS) apontou a poluição do ar de interiores como responsável por 2,7% dos casos de 
doenças respiratórias e alérgicas no mundo, causadas principalmente pela presença de 
bioaerossóis no ambiente (WHO, 2009). Essas partículas são numerosas e diversificadas, 
compreendendo vírus, bactérias, esporos fúngicos, poeiras orgânicas, componentes da parede 
celular das bactérias Gram-negativas (endotoxinas) e Gram-positivas (ácido lipoteicoico), pelos 
de animais, pólen e poeira do ácaro doméstico 1. 
 

Os microrganismos podem contaminar ambientes climatizados tanto pelo ar externo como 
através de pessoas com doenças virais (resfriado, gripe e Covid-19) e também bacterianas 
(tuberculose) através de partículas expelidas pela fala, tosse e espirro 2. 
 

Por outro lado, os fungos desenvolvem-se em locais com altos níveis de umidade e temperatura 
ambiente e sua presença em locais fechados podem colocar a saúde em risco 1.  
 

Os equipamentos de ar condicionado são locais propícios para o desenvolvimento de fungos 
devido suas condições de umidade e temperatura, devendo-se realizar de forma periódica a 
limpeza do equipamento de forma a evitar o desenvolvimento e propagação destes 
microrganismos 1.  
 

No Brasil, conforme a RE Nº 09, de 16 de janeiro de 2003, o valor máximo recomendável para 
a contaminação microbiológica deve ser 750 UFC/m³ de fungos, como padrão referencial de 
qualidade do ar interior em ambientes climatizados de uso público e coletivo 3. 
 
A radiação ultravioleta (UV) é um processo físico de desinfecção por apresentar efeito germicida 
na faixa de comprimento de onda eletromagnética entre 250 a 270nn. O comprimento de onda 
de 254 nm é o que possui atividade germicida mais efetiva. A inativação dos microrganismos 
resulta dos danos fotoquímicos causados a seus ácidos nucleicos e consequente inviabilidade 
ou morte dos microrganismos atingidos 4.   
 

Devido ao baixo poder de penetração da luz UV, a sua ação germicida tem aplicação na 
destruição de microrganismos suspensos no ar (aerossóis) e na inativação de parte destes em 
superfícies e objetivos. A sua ação germicida, entretanto, é afetada por condições ambientais 
(grau de sujidade, matéria orgânica e inorgânica), características e quantidade de 
microrganismos presentes, e aspectos da radiação ultravioleta (fonte da radiação, tempo de 
exposição, distância da incidência) 2, 4.  
 

Os microrganismos variam muito em sua resistência ou sobrevivência tanto no meio ambiente 
quanto aos processos de desinfecção e esterilização devido as suas características 
morfológicas e fisiológica intrínsecas e extrínsecas 2, 4 (Figura 6.).  
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Figura 6. Ordem decrescente de resistência dos microrganismos aos processos de desinfecção 
e esterilização por agentes físicos e químicos 4. 
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5. Conclusões  
 
Nas condições deste ensaio e número de amostras, a análise da qualidade microbiológica do 
ar para bactérias (aeróbias e anaeróbias facultativas) e fungos (leveduras e bolores) com a 
metodologia passiva de coleta com exposição de placas de Petri com meio de cultura por 15 
minutos no interior do ônibus foi realizada no ambiente externo ao ônibus e internamente em 
dois momentos: 1. sem a unidade purificadora de ar instalada e após uma hora com a seu uso.  
 

Foi possível verificar uma redução estatisticamente significante na quantidade de 
microrganismos totais (bactérias e fungos).  Em metade (6/12) das posições amostradas a 
redução dos microrganismos totais foi superior a 80% na segunda etapa da avaliação 
microbiológico do ar com a unidade purificadora ligada e após uma hora em funcionamento. 
Em duas posições a redução na contagem foi entre 50 e 79% e em quatro posições não foi 
verificado o desenvolvimento de microrganismos nas duas etapas da avaliação 
microbiológica do ar no interior do ônibus.   
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Observação: Os resultados contidos neste documento têm significação restrita e se aplicam 
somente às amostras ensaiadas.  

	

Caxias	do	Sul,	12	de	julho	de	2020.	 

 


