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Resumo:

Chegou a hora de vermos o invisivel, o virus SARS-CoV-2 na pandemia provocada pela
COVID-19, nos faz relembrar, 100 anos depois e de forma universal e simultdnea, da gripe
espanhola que durante a 1° Guerra Mundial dizimou 50 milhdes de pessoas em dois anos.
Atualmente se por um lado temos dominio da tecnologia de investigacdo e tratamento
médico muito evoluidos estes mostram-se vulnerdveis; o mesmo dd-se com a evolucdo e
popularizacdo dos ambientes climatizados onde o conforto é suscetivel a disseminacdo de
aerossois e outros contaminantes pelo préprio conceito de homogeneizacdo dos pardmetros
termo higrométricos e das tecnologias split system e de fluido refrigerante varidvel VRF com
severas limitacdes na capacidade de qualificar os aspectos fisico-quimico e bioldgicos do ar
em ambientes climatizados. A Pandemia nos mostrou que ndo estamos seguros pela auséncia
de tecnologias e dispositivos capazes de controlar ativos bioldgicos como virus, bactérias,
fungos e demais microrganismos em suspensdo aerotfransportados nos ambientes internos.
Abordamos opcdes tecnoldgicas nos aspectos de fluidodindmica e as questdes de
depuracdo do ar. Abordamos os conceitos tecnoldgicos no controle de bioaerossdis como a
filtragem mecdénica HEPA, fontes de irradiacdo U.V., ionizacdo eletrostdtica, esterilizacdo
térmica e lavagem do ar uma ferramenta para os projetistas de AVACR.

Palavras-chave: IAQ. COVID 19. Aerossois. Qualidade do ar. Controle poluicdo
ar climatizado. Lavagem do ar. Bioaerossois.

ABSTRACT:

The time has come to see the invisible, the SARS-CoV-2 virus in the pandemic caused by
COVID-19, reminds us, 100 years later and in a universal and simultaneous way, of the Spanish
flu that during World War | wiped out 50 million people in two years. Nowadays, on the one
hand, we have mastered the technology of research and medical tfreatment, which have
evolved very much, these are vulnerable, the same is frue with the evolution and
popularization of air-conditioned environments where comfort is susceptible to the spread of
aerosols and other contaminants by the very concept homogenization of thermo-hygrometric
parameters and split system technologies and variable refrigerant fluid VRF with severe
limitations on the ability to qualify the physical-chemical and biological aspects of air in
acclimatized environments. Pandemic has shown us that we are not safe due to the absence



CONBRAVA 2021 — Sao Paulo Expo, 23 a 25 de novembro de 2021 - Sdo Paulo, Brasil

of technologies and devices capable of confrolling biological assets such as viruses, bacteria,
fungi and ofther microorganisms in airborne suspension in indoor environments. We approach
technological options in the aspects of fluid dynamics and air purification issues. We approach
technological concepts in bioaerosol control such as HEPA mechanical filtration, U.V.
iradiation sources, electrostatic ionization, thermal sterilization and air washing, a tool for
AVACR designers.

Keywords: IAQ. COVID 19. Aerosols. Air quality. Air-conditioned air pollution
control. Air wash. Bioaerosols.

1 INTRODUCAO

O virus SARS-CoV-2 na pandemia provocada pela COVID-19 nos obriga a
enxergar e relembrar nossa vulnerabilidade, 100 anos depois e de forma
universal e simult@nea, o que se registrou de forma lenta e censurada da gripe
espanhola, evento durante a 1°Guerra Mundial que dizimou mais de 50
milndes de pessoas em dois anos. Atualmente se por um lado temos dominio
da tecnologia de investigacdo cientifica e fratamento médico muito
evoluidos, estes mostraram-se frageis neste cendrio do século 21; o mesmo da-
se com a evolucdo e popularizacdo dos ambientes climatizados onde atraveés
do controle de temperatura, umidade e velocidade do ar assegura-se o
conforto, porém suscetivel a disseminagcdo de aerossdis e outros
contaminantes pelo proprio conceito de homogeneizacdo dos pardmetros
termo -higrométricos.

O desafio permanente da engenharia “Mais, Melhor e com Menor Custo” -
MMMC, nesta toada, no inicio da década de 70, a crise da energia do
petrdleo nos levou a incrementar a circulacdo do ar e reduzir o consumo
energético, com as consequéncias da sindrome dos edificios doentes, e que
apds 50 anos, continuamos com o MMMC pela disseminacdo de climatizagcdo
sem dutos de distribuicdo, com as tecnologias split system e de fluido
refrigerante variavel VRF, ambas com severas limitacdes na capacidade de
qualificar os aspectos fisico-quimico e bioldgicos do ar em ambientes
climatizados, bem como as famigeradas rodas entdipicas que podem
transferir ativos bioldgicos do ar de expurgo, inclusive de banheiros, para o ar
admifido nos sistemas de climatizacdo.

Antes da pandemia, uma das discussdes mais acirradas ao longo da década
dispendida na revisdo da norma brasileira de ambientes climatizados, a
NBR16401, foi acerca da qualidade do ar nos ambientes internos restando
patente a necessidade de se estabelecer uma norma especifica de
qualidade do ar que além do restrito grupo de agentes quimicos
capitaneados pela concentracdo de didéxido de carbono, tenham os agentes
fisico-quimicos-bioldgicos inclusos numa atualizacdo de parédmetros da REO?
da ANVISA/MS.
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A ASHRAE 62.1 na sua tabela B-1 estabelece os padroes de qualidade do ar
recomendados por distintas instituicdes para os contaminantes fisico e
guimicos constatados mundialmente nos ambientes internos. A ACGIH desde
2013 temos os bioaerossdis e os compostos orgdnicos voldateis -COV que sdo
os contaminantes de origem bioldgica veiculados pelo ar constituidos por
microrganismos cultivdveis ou ndo, , inclusive modificado genetficamente,
vivos ou mortos ou mesmo fragmentos destes, bem como toxinas e residuos
particulados de todo tipo de ser vivo e endoparasitas humano que possam
provocar infeccdo, alergias ou infoxicagdo e por microrganismos entende-se
qualguer entidade microbiolégica, no minimo unicelular, com capacidade
de se reproduzir e transferir material genétfico. Todas as pessoas sAo
continuamente expostas a iniUmeros agentes bioldgicos, todavia ndo existem
Valores Limites de Exposicdo (TLV) que possam ser confrontados com
concentracdes medidas de agentes bioldgicos nos ambientes. A Covid -1 9
tornou popular estes termos e conhecimento, mesmo apesar da infeccdo
hospitalar ser uma da maior “causa mortis” em periodos extra pandémicos.
N&o é objetivo deste trabalho uma descricdo profunda das caracteristicas
dos agentes bioldgicos, enfretanto apds 50 anos da RE-09 ANVISA/MS. que
tem no registro simplério dos fungos e bactérias seus pardmetros, registramos
a classificacdo dos agentes bioldégicos em quatro grupos, segundo 0s
aspectos de infectividade, patogenicidade, fransmissibilidade e da existéncia
de terapias eficazes e profildticas para prevenir a doenca, como as vacingas
de Edward Jenne para variola, o pai da imunidade.

Figura 1. Cendrio da 1° Guerra Mundial, repetido apesar da evolucdo tecnoldgica

Fonte: Didrio do Estado de 04/05/2021 por Estefhanny Garcia

Aintensa viruléncia de um agente bioldgicos como o SARS-CoV-2 é dada pela
intensidade de sua infectividade associada com sua patogenicidade.

Os agentes bioldgicos sdo classificados em grupos quanto ao risco infeccioso
e sua capacidade de provocar doencas, sendo:

Grupo 1: Pouca probabilidade de provocar doencas em humanos;
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Grupo 2: Podem provocar doencas em humanos e constifuem riscos aos
ocupantes de ambientes internos, porém tem pouca probabilidade de se
alastrar pela comunidade e via de regra dispde de protocolos de profilaticos
e terapéuticos bem estabelecidos (ex. bactérias Estafilococos Aureus
causadora da pneumonia, Bordetella Pertussis da coqueluche);

Grupo 3: Causam doencas graves no ser humano constituindo e risco grave
para usudrios de ambientes publicos e sdo capazes de se propagar pela
comunidade, mas via de norma dispoe de eficazes medidas profildticas e
terapéuticas (ex. viroses hepdaticas HBV, HCV, Salmonella Typhi).

Grupo 4: Provocam doencas graves no ser humano e constituem risco grave
a ocupantes de ambientes publicos, tem elevado risco de propagacdo na
comunidade e ndo dispde de eficazes medidas profildticas ou terapéuticas
(ex. virais Ebola, variola e febre hemorrdgica e a prépria COVID-19, que
apenas recentemente passou a ter vacinas).

Tabela 1 Classificacdo dos agentes bioldgicos por grupos de acdo epidémica

Classificacdo dos Agentes Bioldgicos
Tipo NUmero | Quantidade de espécies nos Grupos | Vacinas | Alergénicos
de disponiveis
espécies
1 2 3 4
Bactérias 158 - 123 28 - 14
Virus 129 - 66 52 11 22
Parasitas 69 - 59 10 - - 2
Fungos 26 - 20 6 - - 8

Fonte: Manuale_RLS_RLST_UIL.pdf (2012)

O nosso escopo de interesse estd restrito aos agentes bioldgicos com
transmissdo pelo ar como o atual SARS-CoV-2, e os conhecidos virus do
sarampo, catapora ou varicelq, influenza, caxumba, difteria e tuberculose.
Neste sentido ambientes classificados com risco de agentes bioldgicos dos
grupos 2,3 e 4 devem ter seu ar tratado para inertizar seus ativos bioldgicos,
sendo que para ambientes do Grupo 4 o ar de expurgo também deve ser
tratado e ambiente mantido em pressdo negativa.

As doencas fransmitidas pelo ar sdo disseminadas nos atos involuntdarios tipicos
de pessoas com certas infeccdes que tossem, espirram ou falam, expelindo
secrecoes nasais e da garganta para o ar, os bioaerossdis. Quando vocé
aspira organismos patogénicos transportados pelo ar, eles passam a integrar
a sua bidtica. O resfriado comum € o principal motivo de absenteismo na
escola e no tfrabalho; se dissemina tdo faciimente porque é contagioso cerca
de um dia antes de vocé notar os primeiros sinfomas, e permanece
contagioso por mais 5 a 7 dias. O guia da ACGIH (1999) classifica como
poluicdo bioldgica em ambiente interno quando temos a ocorréncia de
bioaerossdis tipicos e em concentracdo capaz de predispor ou causar
doenca e ou crescimento microbioldgico interno ou residuos deste
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crescimento  que possam expor, continuamente, pessoas a qQero
disseminacdo, ou de bioaerossdis do ambiente externo as edificacoes
projetadas para serem estanques como ocorre nas edificagcdoes com pele de
vidro

Marcadores Futuros, contaminantes bioldgicos testdveis (por exemplo,
endotoxinas, micotoxinas, antigenos ou compostos orgdnicos microbianos
voldteis); sdo substéncias microbianas, vegetais ou animais, que podem ser
detectadas por ensaios quimicos, imunoldgicos ou bioldgicos. As relacdes
dose-resposta para alguns bioaerossdis testdveis foram observadas em
estudos experimentais e, ocasionalmente, em estudos epidemioldgicos.
Portanto, T.L.V. para algumas dessas substdncias esta possivel de ser
estabelecido como marcador da qualidade do ar nos aspectos bioldgicos a
exemplo do didxido de carbono CO; consagrado marcador da qualidade
quimica do ar.

2 CENARIO FLUIDODINAMICO

A Pandemia nos mostrou que ndo estamos seguros pela fragiidade dos
sistemas de climatizacdo projetados para minimizar o consumo de energia em
contfraponto as caracteristicas fipicas das tecnologias de depuracdo que
geram contrapressdo ao fluxo ou requerem energia de forma intensiva,
concluimos que 4 auséncia de tecnologias capazes de controlar ativos
bioldgicos aerotransportados nos ambientes internos ndo deve ser uma
realidade futura.

Nosso estudo aborda as opcdes tecnoldgicas existentes quer sejam nos
aspectos de fluidodindmica (“down draft flow”) quer sejam na depuracdo do
ar. Nossa explanacdo do estado da arte do contaminante em foco
bioaerossois procurou trazer a comunidade do HVAC a familiarizacdo com os
agentes fipicos, seus impactos na saude humana sem registro exclusivo do
SARS-CoV-2 que escreve sua histéria nos compéndios de forma contundente
com a destruicdo de muitas vidas, e desenvolveu uma espiral ciclica e de
atuacdo mundial com danos e sequelas intangiveis quer fisicos, quer
psicossomdticos pela destruicdo de familias, quer financeiros e econémicos;
e nos impotentes defensores da reducdo do consumo de energia o
famigerado “Mais, Melhor e com Menor Custo” — MMMC. Isso precisa mudar
pela conscientizacdo, e j& estamos assistindo quanto ao meio ambiente
externo, com acdes contundentes de reducdo das emissdes dos gases do
efeito estufa.

Ao anadlisarmos as tendencias tecnoldégicas deparamo-nos com uma
dicotomia sistemas de climatizacdo como viga fria, sistemas sem dutos em
detrimento de uma distribuicdo pior do ar e com o forte argumento de que
rede de dutos sdo depositérios de contaminantes, retorno pelo forro € uma
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fonte de contaminacdo com insetos, defesa térmica de que a insuflagcdo pelo
piso € mais eficiente pois atua na zona de conforto requerido, discussdo
acirrada para flexibilizar os par@Gmetros de contaminantes em ambientes
internos climatizados parece um cendrio “non sense” , mas na realidade, é a
MMMC cultuada por décadas que mais uma vez nos mostra seus efeitos, a
vacinacdo em massa ira nos habilitar a frequentar novamente os ambientes
climatizados com taxas de ocupacdo equivalentes as anteriores  pandemia
da COVID-19, mas qual serd o legado. Neste contexto, defendemos os
conceitos de fluxos descendentes na insuflagcdo do ar climatizado(“down
draft”), retorno do ar junto ao piso para ser tratado no controle de
concentfracdo de agentes fisico-quimicos e carga de ativos bioldgicos; este
argumento tem efeito focal na reducdo de contaminacdo, ou seja a
disseminacdo de alergénicos, microrganismos e contaminantes fisico-
guimicos  serd muito reduzida pois 0s aerossdis que o0s transportam
experimentam fluxos descendentes saindo da zona de respiracdo dos
usudrios. As taxas de infeccdo hospitalar hd muito j&d nos indicam que os
hospitais de janelas abertas fem menores indices, mas a culpa ndo € do ar
condicionado, na sua capacidade de modular temperatura e umidade, e sim
na auséncia de tecnologias de expurgo de contaminantes d composicdo
natural do ar; a circulacdo do ar promove o efeito do aumento da
concentracdo progressiva de contaminantes, ou seja, € induzida pelo préprio
conceito de conservacdo de energia de forma obcecada, € que ndo prevé
equipamentos, moédulos e ou dispositivos acessorios capazes de qualificar o ar
nos aspectos fisico-quimico-bioldgico, esta realidade tornou-se tdo gritante
que a populacdo tem medo de ir aos hospitais que se transformaram em
nUcleos de disseminacdo da contaminacdo.

O confrole de poluentes em ambientes internos tfem nos aerossois importantes
contribuicdes que sdo confinuamente emitidas pelos usudrios, pequenas
particulas ficam em suspensdo no ambiente por muitos minutos e somente a
inducado fluidodin@mica pode intervir na conducdo dirigida dos fluxos de ar
formando os recomendados fluxos descendentes aos bocais de retorno do
sistemma  de climatizacdo ou d unidade de depuracdo do ar; trata-se de
mudanca cultural que se contrapde as leis da fisica térmica em favor da
l6gica da sanidade e qualidade do ar nos ambientes internos.

Enscios de registro fotogrdfico da dindmica das microgotas( figura 4) que
formam os aerossdis na fala e atos reflexos como tosse e espirro mostram a
forma aleatdria da dispersdo, é neste efeito que o engenheiro de sistemas de
climatizacdo deve intervir aplicando inducdo de fluxos descendentes que
favorecam a queda no piso das microgotas, ou seja remoc¢do induzida da
zona respiravel do ar “usado”, assim afua-se direfamente na carga de
bioaerossdis em suspensdo e na reducdo da carga de ativos bioldgicos em
suspensdo.
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Na estequiometria da saude diz-se que a diferenca entre o remédio e o
veneno estd na dosagem, pode-se fazer um paralelo com o sistema
imunoldgico que necessita de desafios permanentes para manter-se ativo e
atualizado, porém a reducdo de ativos bioldgicos em suspensdo no ar € uma
acdo profilatica que combate a elevacdo progressiva das concentracdes
virus, bactérias, fungos e demais microrganismos em suspensdo e
aerotransportados pelos aerossdis. Toda contaminacdo é probabilistica
portanto as ocorréncias sdo proporcionais & concentracdo dos agentes no
ambiente; este argumento indica a recomendac¢cdo de que a vazdo de ar a
ser tfratada pode representar cerca de 30-45% da vazdo do ar climatizado em
circulacdo pois pela logica das probabilidades todo ar serd fratado, nos
diversos ciclos circulantes.

Tecnologias e técnicas de gestdo de operar com 100% de ar externo pela
manhd antes do ciclo ocupacional da edificacdo, robds de emissdo de raios
UVc, lavagem gasosa com ozdnio ou peroxido de hidrogénio sdo paliativos
sem muito nexo pois as contribuicdes de contaminantes sdo geradas pelos
ocupantes da edificacdo, fato este que determina a condicdo “sine qua non”
de que as tecnologia de depuracdo do ar de ambientes internos deve ser
ambientalmente amigdvel e operar no ciclo de uso dos ambientes
climatizados sem inserir substé@ncias ou radiacdes que possam prejudicar os
usuqrios.

Figura 4: A din@mica dos aerossois com micro particulas em suspensdo apos 10
minutos corroboram a légica do fluxo descendente do “ar usado”
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Fonte: NHK World Productions

3 TECNOLOGIAS DE DEPURAGCAO DO AR CLIMATIZADO

Abordaremos os conceitos tecnoldgicos conhecidos e aplicaveis no controle
de aerossdis que sdo filtragem mecdénica HEPA, fontes de irradiacdo U.V.,
ionizacdo eletrostatica, esterilizacdo térmica e lavagem do ar cada um com
seus pros e contras nos aspectos de uso de descartdveis e insumos, consumo
de energia e eficdcia. Nosso estudo traz o “status quo” das tecnologias como
uma ferramenta para os projetistas de AVACR.

Na corrida por solucoes emergenciais surgiu todo tipo de proposta, incluindo
equipamentos operando diretfamente no ambiente interno (“in room”) para
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sistemas sem dutos e em linha (“in line”) nos sistemas centrais com retorno; a
implantacdo de sistemas de extracdo de contaminantes nos circuitos de
climatizacdo, haja vista as contribuicdes bioldgicas dos ocupantes versus as
maiores taxas de circulacdo de ar, um confraponto nas medidas
recomendadas pela necessidade de economia de energia.

3.1 Fillragem mecanica

O primeiro pensamento quando falamos de tratamento do ar € a filtragem
mecdnica que se universalizou e alcanca indices bastante interessantes de
eficiéncia, mas ndo de eficdcia, ou seja, os ciclos tipicos de formacdo do bolo
de material solido coletado (“wall cake”) vai elevando a eficiéncia de
retencdo até a saturacdo, quando alcanca a eficiéncia mdxima. Outro
procedimento extensor da vida Uil dos filtros de maior gramatura, € aplicar
filtros primdrios menos eficientes, que ao reterem os particulados mais
grosseiros, mantém o filfro de maior gramatura mais tempo na sua pior faixa
de desempenho. Sistemas obstrutivos sempre terdo ciclos crescentes de
eficiéncia que comprometem sua eficdcia; mas como € tudo probabilistico e
ciclico, em fluxos de ar recirculantes, sua aplicacdo € vdlida e funcional a
despeito do elevado consumo de energia dos filtros HEPA que alcancam 600
Pa no seu limite de eficiéncia e uso. Os filtros de ar HEPA devem alcancar
eficiéncia de retencdo minima de 99,995% (H14 padrdo europeu EN1822) ou
99,975% (ASME, US DOE) das particulas cujo didmetro é igual a 0,3 um; sendo
assim sdo capazes de reterem podlen, sujeira, poeira, umidade, bactérias (0,2-
2,0 pym), virus (0,02-0,3 um) e aerossol liquido submicrénico (0,02-0,5 um).
Recentemente a publicacdo da 1ISO29463(2017), derivada da EN1822 que
continua vdlida, trouxe uma estratificacdo e expansdo das classes de
filtragem.

A avadliacdo de eficiéncia no novo padrdo ISO também é baseada na
retencdo de particulas em MPPS (Most Penetrating Particle Size) ou seja, € o
tamanho de particula no qual um filfro de ar mostra uma retencdo minima e
a particula alcanca a penetracdo mdxima. Os filtros contaminados com
material bacteriano, tdxico ou radioativo devem ser eliminados como residuos
perigosos e submetidos a descarte de acordo com a legislacdo especifica.

3.2 lonizagao do ar e filtragem eletrostatica ESD

Esta tecnologia fundamentada nas propriedades dielétricas das substancias,
e composto por carenagem que abriga células de ionizagcdo conectadas a
fontes de alta tensdo(20.000 -60.000V) e com polaridades distintas promovem
aionizacdo do ar contaminado que atravessa em baixa velocidade e adquire
carga elétrica, sendo na sequencia atraida por célula de polaridade oposta
em total sintfonia com a lei da fisica postulada pelo fisico francés Coulomb, em
que o a intensidade da forca entre duas cargas puntiformes € diretamente
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proporcional ao produto dos valores absolutos e inversamente ao quadrado
da distdncia entre eles, podendo ser atrativa se as cargas tiverem a
polaridade inversa e repulsiva as de mesma polaridade. O inverso do
quadrado da disténcia € o mdédulo da intensidade da corrente associada a
capacidade dielétrica das subst@ncias € que determina a eficiéncia da
ionizacdo e consequente atracdo pelo polo inverso ao adquirido pelo
contaminante contido no ar; neste momento cabe registrar que grande
parte das poeiras amorfas urbanas € composta por carbono, assim como todo
material orgdnico que compde 0s microrganismos, desta forma temos uma
caracteristica que e a presenca de carbono, porém a umidade contida no ar
modula essa varidvel em beneficio d atracdo eletrostdtica. Recentes estudos
de Feng Zhuangb et all (2021) estudaram as influéncias dos pardmetros de
design, tensdo, velocidade de enfrada de precipitadores eletrostaticos na
eficiéncia de desinfeccdo. Os efeitos da modelagem da forca eletroforética
e dos padroes de fluxo EHD (eletro-hidrodindmico) na eficiéncia da
desinfeccdo e no tempo, foram analisados pelo soffware desenvolvido. A
eficiéncia de desinfeccdo do precipitador eletrostatico bem projetado pode
ser comparada com o HEPA, havendo uma economia de energia. Faz-se
compulsério o controle continuo da concentracdo de ozénio nos ambientes
infernos que operam com ar submetido a fratamento eletrostatico
principalmente nos ambientes mais secos.

3.3 Radiagdo UVc e oxidagdo fotocatalitica

Tratam-se de tecnologias, a exemplo das anteriores, de rota seca que atuam
para inertfizar ativos bioldgicos de microrganismos € alguns gases organicos
oxiddaveis, mas que estas ndo sdo capazes de extrai-los do fluxo, podemos
dizer que sdo tecnologias de passagem no fluxo. Ldmpadas emissoras de
radiacdo ultra violeta sdo historicamente empregadas para acdo germicida
e assim inativar microrganismos e degradar material orgénico, ndo € um filtro
per si, pois as particulas permanecem na corrente de ar. Comprimentos de
onda entre 220-300 nm sGo os mais eficazes na inativacdo de microrganismos.
O tempo de exposicdo € fundamental para assegurar uma eficiéncia
elevada, assim como aintensidade daradiacdo UV-C, distancia da ldmpada,
ciclo de vida e limpeza da ldmpada. Publicacdo de Welch no scientific reports
da Nature confirmam a eficdcia da radiacdo UV-C no controle de doencas.
Faz-se imprescindivel o uso de pré e pods filiros o primeiro para impedir
particulas que possam sujar as l[dmpadas e os da descarga devem ser
poliméricos para eliminar residuais de o0zbnio, poluente secunddrio
extfremamente nocivo.

Outra tecnologia oxidante e representada pelos geradores de ozdnio quando
empregados com a finalidade de controlar gases orgdnicos. Muitos produtos
de processos de reacdo de ozbnio homogéneos e heterogéneos também
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criom riscos para a saude, incluindo formaldeido, aldeidos insaturados
(produzidos durante a reacdo do ozénio com cetonas e dlcoois) e particulas
ultrafinas (aerossdis orgdnicos secunddarios). Padroes de tolerdncia ao ozénio
tdo baixos como 0,08 ppm com limite de 0,12 ppm por 1 hora uma vez 0 ano
como o recomendado pela NAAQS/EPA, tfrazem preocupacdes para
tecnologias que geram esta substancia, haja vista ndo termos controle
reacionais pois a taxa de substancias orgénicas € varidvel, assim como a de
ozbnio podendo haver reacdes incompletas gerando poluentes secunddrios
ouU ao confrdrio, emissdes danosas de ozdnio residual.

J& as fecnologias fofoativas se baseiam nas reacdes REDOX (reducdo-
oxidacdo) que atuam em gases e particulas bioldgicas adsorvidas na
superficie de um semicondutor de éxido metdlico puro ou dopado, por
exemplo didxido de titdnio dopado com prata ou platina. A foto catdlise gera
espécies reativos de oxigénio (ROS) ativos na superficie quando expostos a
radiacdo ultravioleta germicida (UV-C), principalmente a radiacdo de ondas
curtas emitidas a 253 nm que alcancam a chamada mineralizacdo das
fracdes orgdnicas transformadas infegralmente em diéxido de carbono e
dgua. A desvantagem e a impossibilidade de controle da taxa de oxigénio
reativo versus a taxa de orgdnicos e a geracdo residual de ozénio ou optar
por longos periodos de exposicdo no modo de recirculacdo ou precisam de
longos periodos de irradiacdo devido a sua baixa energia de fétons. O estudo
de Jeonghyun Kim & Jaesung Jang (2018), dairradiacdo no vacuo (VUV) com
comprimento de onda de 184 nm de irradiacdo ultravioleta tem potencial
promissor, apesar de sua geracdo de ozonio. Com mais de 90% na eficiéncia
de inativacdo geral com ozonio residual de 35 ppb a um tempo de irradiagcdo
de 0,009 s (taxa de fluxo: 331/ min).

Restam ainda presentes as questdoes de geracdo de poluentes secunddrios,
além do custo e dificuldade do descarte da ldmpada de mercurio que
precisam ser substituidas com a queda da emissividade das ldmpadas que
passam a provocar craqueamento parcial das fracdes gasosas gerando
moléculas parciais que constituem poluentes alguns mais nocivos que
molécula primdria. O uso desta tecnologia requer o monitoramento continuo
das taxas de ozénio nos ambientes beneficiados

3.4 Depuradores Umidos e lavadores de ar

As rotas tecnoldgicas via Umida ndo sdo citadas nas recentes publicacdes da
ASHRAE quanto a recomendacdes nos sistemas de climatizacdo para
enfrentar a COVID -19 nos ambientes internos, mas todos sdo unanimes em
recomendar “lavem as mados “ com sabdo, produto alcalino capaz de
dissolver 6leos e gorduras, ou seja as rotas de tratamento do ar por lavagem
sGo muito recomendadveis pois 0 emprego de detergentes capaz de dissolver
a capa de lipopolissacarideo-LPS do virus € uma forma efetiva de se controlar
a carga de ativos bioldgicos. Tradicionais na drea na téxtil com dgua gelada
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por contato direto, sGo tecnologias tipicamente multimodais pois atuam no
controle de poluentes fisicos, quimicos e bioldgicos, quer sejam inorg&nicos ou
orgdnicos; portanto ajustes nas condicdes de operacdo (“set point”) do
sistema devem ser realizadas para compensar o aumento de umidade.

A eficdcia das tecnologias de rota Umida estd baseada na necessidade de
convergéncia da entfropia por meios mecdanicos de contato, para maximizar
as transferéncias de massa e energia(entalpia).

Lavadores de Gases(“scrubbers”) que dispde de carenagem retangular onde
ocorre a aspersdo de uma solucdo liquida alcalina refrigerada num ambiente
de velocidade reduzida de maneira a permitir a umectacdo e arraste
hidrdulico do material particulado, condensacdo de vapores, solubilizacdo
de gases e/ou reacdo quimica de oxidacdo de ativos bioldgicos, porém a
eficiéncia é limitada devido ao reduzido contato, para contornar isto pode-se
operar com enchimentos que aumentam a superficie de contato como anéis
de pall e rashing, com a consequente elevacdo da perda de carga podendo
atingir mais de 800 Pa.

Lavadores Venturi com elevada sinergia de contato promovido por uma
grande corrente de liquido no ramal principal que induz um vacuo no ramal
aferente em "Y” para aspirar o ar induzido em uma garganta venturi com
elevada energia de contato que favorece as transferéncias de massa e
energia em regime turbulento. Requerem elevadas alturas para montagem
do arranjo vertical fato que inviabiliza seu uso em muitas casas de mdaquinas.

Precipitadores HidrodinGmicos associam efeito venturi com a forca centrifuga
com elevada sinergia de contato(entropia) para favorecer as transferéncias
de massa e energia(entalpia). Tecnologia autoaspirante por incorporar
paletas no elemento dindmico de mistura dos fluidos, tem performance
constante, e nGo gera contrapressdo no sistema. Com um consumo de
energia proporcional a eficiéncia alcancada conforme laudos (LABCON
/UERJ- CEPUERJ laudos n° 491, 495, 498/99 de 19/03/1999; GHS Laboratdrio
registrado na VS n° 0342/2006- RT n.° 02232/09.) comprovam a capacidade de
retirar fungos e bolores e bactérias em niveis acima de 95% em amostragem
antes/depois de 4 horas de operacdo.

4 Conclusdo

A evolucdo das tecnologias de tratamento do ar inferno em ambientes
climatizados artificialmente requer a conscientizacdo dos gestores e
projetistas que devem fazer valer as crencas de que o MMMC “Mais, Melhor e
com Menor Custo” — deve-se ponderar que a climatizacdo é um suporte
operacional, e que nos ambientes ocupados por pessoas, o ar respirado € a
matéria prima, devendo esta ser da melhor qualidade, afinal o conforto da
climatizacdo é remunerado.
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Percebe-se que as tecnologias de filtragem mecdnica, eletrostatica, por
iradiacdo e a de lavagem do ar estdo sendo customizadas, com solucoes
para operar no ambiente (“inroom’) com sistemas unitdrios de pequeno porte
que sdo recomendados nos sistemas de climatizacdo sem dutos.

A disseminacdo de conceitos e fecnologias em aplicacdes muito criveis, onde
a saude ocupacional historicamente relegada a plantas industriais, alcanca
0s ambientes internos climatizados artificialmente, devendo os parédmetros TLV
bioldgicos serem consideradas nos projetos de sistemas de climatizacdo.
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