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Dados fornecidos pelo Cliente:

Purificador de ar com tecnologia de plasma fotoelétrico, radiagao ultravioleta UV e filtro de
decomposic¢ao de substancias nocivas, com dimensdes externas de 630mm x 180mm. As
especificacbes da lampada de UV: uma unidade de tipo LED de 4,1W com 500mm de
comprimento.

1. Objetivos do ensaio

Avaliar a eficacia do purificador de ar com tecnologia de plasma fotoelétrico e radiagao
ultravioleta instalado no ar condicionado no interior do 6nibus em uso para transporte
interurbano.

2. Material e métodos

2.1 Local e data da realizagao dos ensaios

O ensaio foi planejado e realizado pelas empresas Marcopolo no Departamento de
Engenharia de Simulagdes e Testes e Sanz Clima, sendo realizado nas dependéncias da
Empresa Marcopolo no dia 2 de julho de 2020 em um &nibus do modelo Paradiso em uso
para o transporte interurbano.

2.2 Avaliacao da qualidade microbiolégica do ar

A avaliagao microbioldégica do ar foi realizada no ambiente externo do 6nibus e em duas
etapas dentro do 6nibus: 1. Sem a unidade purificadora de ar instalada e; 2. Apés uma hora
de uso da unidade purificadora instalada no ar condicionado no interior do énibus.

A avaliagdo microbiolégica do ar foi avaliada pelo método passivo (sedimentagao ou
exposicao) utilizando placas de Petri de 90mm de diametro com meio de cultura estéril de
agar TSA (Tryptic soy agar Difco®) para a contagem de bactérias mesdfilas aerdbias e
anaerobias facultativas e de agar SAB (Sabouraud Difco®) para a contagem de bolores e
leveduras.
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2.2.1 Ambiente externo do 6nibus

Foram posicionadas um total de 6 (seis) placas de Petri, sendo 3 (trés) de agar TSA e 3
(trés) de agar SAB no piso do Departamento Engenharia de Simulagdes e Testes ao lado
do Onibus, correspondente a trés regides do 6nibus (frente, central e traseira), identificadas
pelo numero da poltrona no interior do énibus (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. Posi¢des das placas de Petri com meio de agar TSA e agar SAB utilizadas na
avaliacdo microbiolégica do ar no ambiente externo do énibus

Frente Meio Traseira
Cabine do motorista Po!trona 01 - Po!trona 21 - Po,ltrona 41-
Agar TSA Agar SAB Agar TSA
Porta do 6nibus Poltrona 03 - Poltrona 23 - Poltrona 43 -
Agar SAB Agar TSA Agar SAB
Total de placas 2 2 2

Agar TSA: Tryptic soy agar ; Agar SAB: Sabouraud

2.2.2 Ambiente interno do 6nibus
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 agar TSA e seis (6) placas com meio de cultura agar SAB, abaixo da saida
do difusor de ar localizado na cabine do motorista e na saida do difusor de ar no porta focos
das poltronas, no encosto de uma poltrona, no corredor (apoiado em tripés) e na unidade
sanitaria (abaixo do difusor de ar) (Quadro 2. e Figura 2.) As placas foram abertas por 15
minutos nestas posi¢des e com o ar condicionado do 6nibus ligado na velocidade baixa no
modo ventilagdo ou de conforto. A temperatura ambiente no interior do 6nibus no momento
da coleta foi 10,6°C.

@ AgarSAB O Agar TSA

Figura 1.: Layout do nibus e posigoes de coleta do ar na parte externa e interna do 6nibus e
tipos de meios de cultura utilizados. Agar TSA - Tryptic soy agar e Agar SAB - Sabouraud
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Quadro 2. Posiges e placas de Petri com meio de agar TSA e agar SAB utilizadas na avaliagao
microbioldgica do ar no interior do 6nibus com e sem a unidade purificadora de ar instalada no
ar condicionado no interior do 6nibus.

Agar TSA Agar SAB

Cabine do motorista - Suspensa poltrona motorista
Frente Suspensa poltrona 07 Encosto poltrona 12

Suspensa poltrona 17 Suspensa poltrona 23
Meio

Corredor suspenso em tripé -
altura poltrona 28

Suspensa poltrona 33 Suspensa poltrona 29
Traseira Suspensa poltrona 39

Suspensa poltrona 45 Corredor suspenso em tripé

altura poltrona 41

Unidade sanitaria Difusor porta papel higiénico --

Figura 2. Posi¢cdes amostras para a avaliagdo microbioldgica do ar no interior do énibus
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2.2.2.2 Com a unidade purificadora instalada no ar condicionado no interior do 6nibus

Apos a coleta do ar da primeira etapa, a unidade purificadora de ar foi instalada no ar
condicionado no interior do 6nibus (Figura 3.). O ar condicionado foi ligado na mesma
velocidade da coleta na primeira etapa durante o periodo de uma hora. Apds esse periodo,
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.: Instalagédo da unidade purificadora de ar no ar condicionado no interior do 6nibus

2.3 Transporte, incubacgao e leitura das placas

Ao término dos ensaios, as placas foram fechadas com fita adesiva e transportadas
refrigeradas em caixas rigidas até o Laboratorio de Microbiologia Clinica— UCS e incubadas
em estufa bacteriolégica a 35 + 2°C por 24 a 48 horas (Agar TSA) e a 25 + 2°C por 7 dias
(Agar SAB).

ApoOs esse periodo procedeu-se a avaliagdo do crescimento bacteriano e fungico e
contagem das colbnias em Unidades Formadoras de Colonias (UFC/placa). Foi calculada
a média das UFC presentes nas placas de Agar TSA e Agar SAB e dos microrganismos
totais nas trés etapas de coleta do ar. Para avaliar as diferengas na contagem de
microrganismos totais foi aplicado o teste ndo-paramétrico Wilcoxon.
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3. Resultados

A avaliagao da qualidade microbiolégica do ar realizada pelo método de exposigao de
placas de Agar TSA (pesquisa de bactérias mesdfilas e anaerdbias facultativas) e Agar SAB
(pesquisa de bolores e leveduras) por 15 minutos foi realizada na parte externa do 6nibus
e em duas etapas no interior do 6nibus: 1. Sem a instalagao da unidade purificadora de ar
e; 2. Com a unidade purificadora de ar ligada e ap6és uma hora de funcionamento.

Na Tabela 1, podem ser visualizados os resultados da avaliagdo da qualidade microbiolégica
do ar na parte externa do 6nibus 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 variacdo de 22 a 34 UFC, considerando os
microrganismos totais (Figura 4.).

Tabela 1. Resultados da avaliagdo da qualidade microbioldgica do ar na parte externa do énibus
para fungos (bolores e leveduras), bactérias (aerébias e anaerdbias facultativas) e
microrganismo totais.

Lado do 6nibus R?gi.éo do HFCTomin i i
onibus Fungos  Bactérias Microrganismos
totais
Cabine do motorista - 25
Porta do 6nibus Frente 9 - 34
Cabine do motorista . 11 -
Porta do 6nibus Meio - 11 22
Cabine do motorista - 14
Porta do énibus Traseira 8 _ 22
Média total / placa 9,3(28) 16,6 (50) 26 (78)
Variagao 9-11 11-25 22-34
--: posigéo nado avaliada
Traseira Meio Frente

Figura 4.: Resultados da avaliagado microbiolégica do ar no ambiente externo ao lado do énibus
nas regioes da frente, meio e na traseira do 6nibus.
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A Tabela 2 mostra os resultados da avaliagdo da qualidade microbiolégica do ar na parte
interna do 6nibus antes da instalagcao da unidade purificadora de ar. Nestas condi¢des 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 variagcdo de 0 a 50 UFC considerando os
microrganismos totais.

Tabela 2. Resultados da avaliagao da qualidade microbiolégica do ar na parte interna do énibus
antes da instalacdo da unidade purificadora de ar

Antes da instalagdo unidade purificadora

Regido do 6nibus  Posigéo UFC/15min
Fungos Bactérias M|crorgar.1|smos
totais
Cabine motorista Suspensa poltrona motorista 1 - 1
Frente Suspensa poltrona 07 - o 5
0 -- 0
Encosto poltrona 12
-- 7 7
Suspensa poltrona 17
12 -- 12
Suspensa poltrona 23 0 0

Corredor suspenso em tripé

altura poltrona 28

Traseira Suspensa poltrona 29 23 - 23

Suspensa poltrona 33 B 0 0
50 -- 50
Suspensa poltrona 39
o 1 -- 1
Corredor suspenso em tripé
altura poltrona 41
-- 20 20
Unidad o Suspensa poltrona 45
hidade sanitaria Difusor porta papel higiénico - 0 0
Média UFC/placa 14,5 5,3 9,9
Variacao 0-50 0-20 0-50

--; posigao ndo avaliada

A Tabela 3. mostra os resultados da avaliagdo da qualidade microbiolégica do ar na parte
interna do 6nibus apds uma hora de funcionamento da unidade purificadora de ar. Nestas
condi¢cdes 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 variagdo de 0 a 15 UFC
considerando os microrganismos totais.
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Tabela 3. Resultados da avaliagdo da qualidade microbioldgica do ar na parte interna do énibus,
apo6s uma hora de funcionamento da unidade purificadora de ar.

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

Regido do 6nibus  Posicéo , ,
Microrganismos

Fungos Bactérias totais
Cabine motorista Suspensa poltrona motorista 1 -- 1
Frente Suspensa poltrona 07 - 1 1
Encosto poltrona 12 0 - 0
Suspensa poltrona 17 - 2 2
Suspensa poltrona 23 2 - 2
Corredor suspenso em tripé . 0 0
altura poltrona 28
Traseira Suspensa poltrona 29 15 - 15
Suspensa poltrona 33 - 0 0
Suspensa poltrona 39 9 . 9
Corredor suspenso em tripé 1 . 1
altura poltrona 41
_ o Suspensa poltrona 45 . 3 3
Unidade sanitaria  pjfysor porta papel higiénico - 0 0
Média UFC/placa 47 1 2,8
Variacao 0-15 0-2 0-15

--: posigéo nado avaliada

Comparando os resultados da avaliagdo microbioldgica do ar antes e apés uma hora do
uso da unidade purificadora de ar, foi possivel observar que a variagao de redugido dos
microrganismos totais foi de 0 a 85,0%. Entretanto, uma redugdo superior a 80% na
contagem de microrganismos totais foi verificada para metade (50%) das posicoes
amostradas. Duas posi¢cdes reduziram a contagem entre 50 e 79%, duas nao reduziram e
em quatro posi¢cdes nem ocorreu crescimento de microrganismos (Tabela 4.).

Através do teste nao-paramétrico Wilcoxon, com p=0,028, verificou-se uma redugao
significativa na quantidade microbiolégica apds o uso da unidade purificadora.

Na Figura 5 podem ser visualizadas algumas placas com crescimento de bactérias e fungos
antes e ap6s uma hora de uso da unidade purificadora.
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Figura 5.: Resultados da avaliagao microbiolégica do ar no interior do 6nibus antes da instalagéo da
unidade purificadora (A) e ap6s uma hora de uso da unidade purificadora do ar (B).

Tabela 4. Resultados da avaliagdo da qualidade microbioldgica do ar na parte interna do énibus,
apo6s uma hora de funcionamento da unidade purificadora de ar.

Microrganismos totais em UFC/15min

Posicéo Antes da instalagdo ~ Apds uma hora de Reducao Teste
unidade uso da unidade (%) Wilcoxon
purificadora de ar purificadora ar
Suspensa poltrona
. 1 1 0
motorista p=0,028
Suspensa poltrona 07 5 1 80,0
Encosto poltrona 12 0 0 --
Suspensa poltrona 17 7 2 71,4
Suspensa poltrona 23 12 2 83,3
Corredor suspenso em 0 0 --
tripé altura poltrona 28
Suspensa poltrona 29 23 15 34.8
Suspensa poltrona 33 0 0 --
Suspensa poltrona 39 50 9 82,0
Corredor suspenso em 1 1 0
tripé altura poltrona 41
Suspensa poltrona 45 20 3 85,0
Difusor porta papel 0 0 --
higiénico
Reducéo (%)
0 25,0 (2/8)
>50a79,0% 25,0 (2/8)
> 80,0% 50,0 (4/8)
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4. Consideragoes finais

A contaminagdo microbiolégica do ar de interiores € um grave problema de saude publica por
estar associada a alergias e a doengas respiratorias. Recentemente, a Organizagdo Mundial da
Saude (OMS) apontou a poluigdo do ar de interiores como responsavel por 2,7% dos casos de
doencas respiratérias e alérgicas no mundo, causadas principalmente pela presengca de
bioaerossodis no ambiente (WHO, 2009). Essas particulas sdo numerosas e diversificadas,
compreendendo virus, bactérias, esporos fungicos, poeiras organicas, componentes da parede
celular das bactérias Gram-negativas (endotoxinas) e Gram-positivas (acido lipoteicoico), pelos
de animais, pdlen e poeira do acaro doméstico '

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

Por outro lado, os fungos desenvolvem-se em locais com altos niveis de umidade e temperatura
ambiente e sua presenca em locais fechados podem colocar a saude em risco !

Os equipamentos de ar condicionado séo locais propicios para o desenvolvimento de fungos
devido suas condicbes de umidade e temperatura, devendo-se realizar de forma periddica a
limpeza do equipamento de forma a evitar o desenvolvimento e propagagdo destes
microrganismos !

No Brasil, conforme a RE N° 09, de 16 de janeiro de 2003, o valor maximo recomendavel para
a contaminagdo microbioldgica deve ser 750 UFC/m? de fungos, como padrao referencial de
qualidade do ar interior em ambientes climatizados de uso publico e coletivo 3,

A radiagao ultravioleta (UV) & um processo fisico de desinfecgao 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 inativagao dos microrganismos
resulta dos danos fotoquimicos causados a seus acidos nucleicos e consequente inviabilidade
ou morte dos microrganismos atingidos 4,

Devido ao baixo poder de penetragdo da luz UV, a sua agdo germicida tem aplicacdo na
destruigdo de microrganismos suspensos no ar (aerossois) e na inativagao de parte destes em
superficies e objetivos. A sua agéo germicida, entretanto, é afetada por condigbes ambientais
(grau de sujidade, matéria organica e inorganica), caracteristicas e quantidade de
microrganismos presentes, e aspectos da radiagdo ultravioleta (fonte da radiagao, tempo de
exposigao, distancia da incidéncia) 2.4

Os microrganismos variam muito em sua resisténcia ou sobrevivéncia tanto no meio ambiente
quanto aos processos de desinfeccdo e esterilizacdo devido as suas caracteristicas
morfoldgicas e fisioldgica intrinsecas e extrinsecas % * (Figura 6.).
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Resistente
Proteinas pridnicas
Esporos bacterianos — Clostridium spp e Bacillus spp
Micobactérias - Mycobacterium tuberculosis
Virus ndo envelopados - Adenovirus, rotavirus, rinovirus

Fungos - Candida spp, Asperaillus, Penicillium

Virus envelopados - HIV, virus herpes, hepatite B e C, virus sinsicial respiratdrio, citomegalovirus, influenza A, coronavirus

Sensivel

Figura 6. Ordem decrescente de resisténcia dos microrganismos aos processos de desinfecgao
e esterilizagdo por agentes fisicos e quimicos 4,
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5. Conclusoes

Nas condi¢cbes deste ensaio e numero de amostras, a andlise da qualidade microbiolégica do
ar para bactérias (aerdbias e anaerdbias facultativas) e fungos (leveduras e bolores) com a
metodologia passiva de coleta com exposigcédo de placas de Petri com meio de cultura por 15
minutos no interior do 6nibus foi realizada no ambiente externo ao 6nibus e internamente em
dois momentos: 1. sem a unidade purificadora de ar instalada e apés uma hora com a seu uso.

Foi possivel verificar uma redugdo estatisticamente significante na quantidade de
microrganismos totais (bactérias e fungos). Em metade (6/12) das posi¢gdes amostradas a
reducado dos microrganismos totais foi superior a 80% na segunda etapa da avaliagao
microbiolégico do ar com a unidade purificadora ligada e apés uma hora em funcionamento.
Em duas posic¢oes a redugao na contagem foi entre 50 e 79% e em quatro posi¢des nao foi
verificado o desenvolvimento de microrganismos nas duas etapas da avaliagao
microbiolégica do ar no interior do énibus.

Dra. Claudia Wollheim

CRMRS 26789

Responsdavel Técnica

Laboratdrio de Microbiologia Clinica

Observacao: Os resultados contidos neste documento tém significagao restrita e se aplicam
somente as amostras ensaiadas.

Caxias do Sul, 12 de julho de 2020.
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