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Resumo

A fotodegradacéo ou fotocatalise € um processoiqaide degradacdo de matéria através
da sua decomposicdo em outros elementos molecuitgmmeis simples e inofensivos ao
ser humano e ao ambiente. O processo se da quandemicondutor inorganico como o
TiO,, é irradiado com luz ultravioleta (comprimentoatela de 320 a 400 nm). A energia
absorvida provoca excitacdo eletrbnica, fazendo com elétrons se desprendam dos
orbitais atbmicos mais externos do semicondut@eg&slétrons desprendidos, em contato
com a agua e com o,0Oformam regides oxidantes e redutoras. Sujidadesrsas,
organicas e inorganicas, em contato com essasesgidfrem degradacdo eletrénica,
dissociando em substancias mais simples e menassivds, como C® e HO.
Pesquisadores de diversos paises estudam compgésitoase de Ti9 revestindo
superficies tdo diversas quanto rodovias, vidrosjatelas e bisturis cirdrgicos. A
fotocatalise € um processo bastante interessaatabgntalmente correto, para inativacéo
de patdgenos hospitalares resistentes, como funpasteérias, pois dispensa a utilizacao
de antissépticos quimicos. Estudou-se neste t@ballpotencial de fotocatalise de um
composito a base de Ti@ncapsulado em resina epoxi, na degrada¢&iagdnylococcus
aureus e da Escherichia cplpatdgenos com alto grau de contaminacao hospitaden
vistas a sua aplicacdo na construgdo civil, comestenento de pisos, paredes, tetos e
mobiliarios de instalacdes hospitalares. Os exparios se deram com a fabricacdo de
pastilhas somente com resina epoxi e pastilhas concompdsito, em diversas
concentracdes de Ti/ou pd de vidro. As pastilhas foram contaminadas caldo de
bactéria e expostas a luz solar e a luz ambiealar (mdireta e lampada fluorescente), por
determinados periodos. As pastilhas foram lavadasa@ucao salina estéril. Parte dessa
solucéo foi transferida para placa contendo Muéliaton Agar e encubadas por 48 horas.
Apobs esse tempo foi feita a contagem visual do mdrde UFCs presentes na placa. Os
resultados obtidos, principalmente na luz ambiembelicam potencial capacidade

fotodegradante do compdsito.

Palavras-chave: Revestimento autolimpante, fotocatalise, fotodeagad, TiQ,

Staphylococcus aureuSscherichia coli.
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ABSTRACT

The photodegradation or photocatalysis is a prooésshemical degradation of matter
through its decay into other elements molecularypter and harmless to humans and the
environment. The process of when an inorganic samdigctor such as TiQis irradiated
with ultraviolet light (wavelength 320 and 400 nihe absorbed energy causes electronic
excitation, causing electrons to peel off the outest atomic orbitals of the semiconductor.
These electrons detached in contact with the veatérthe @ form oxidizing and reducing
regions. Various tarnishes, organic and inorgainicgontact with these regions degrade
electronics, dissociating into substances simphet le@ss offensive, like COand HO.
Researchers from various countries studying congmdiased Ti@coating surfaces as
diverse as roads, window glazing and surgical st®lprhe photocatalysis is quite an
interesting process, and environmentally, for ivation of resistant nosocomial
pathogens, such as fungi and bacteria, sincenitiredtes the use of chemical antiseptics.
Studied in this work, the potential of photocateysf a composite base Ti@ncapsulated

in epoxy resin, the degradation $tfaphylococcus aurewndEscherichia coli pathogens
with high hospital infection, with a view to its @jcation in construction, as floor
coverings, walls, ceilings and furniture hospitdifities. The experiments were those with
only manufacturing of tablets and lozenges epoxnrevith the composite at various
concentrations of Ti@and/or glass powder. The pads were contaminatdd lveicteria
broth and exposed to sunlight and ambient lighta¢smdirect and fluorescent lamp) for
certain periods. The pellets were washed in stesdkne. Part of this solution was
transferred to plates containing Mueller Hinton Agad incubated for 48 hours. After this
time visual count was made of the number of CFUthanboard. The obtained results,

mainly at ambient light, indicate the potentialliypiof the composite fotodegradante.

Keywords: Self-cleaning coating, photocatalysis, photodegiadaTiO,, Staphylococcus

aureus, Escherichia coli.
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Capitulo 1 - Introducéo 10

CarituLo 1

| NTRODUCAO

Neste capitulo abordam-se o0s aspectos geraisaredans a contaminacédo hospitalar e sua
ligagcdo com a bactérfataphylococcus aureusuperficies autolimpantes e fotodegradacéo,
fotodegradacdo em ambientes de servico de saudeda apresenta alguns produtos

fotodegradantes existentes em escala comerciated@imbém os objetivos do trabalho.
1.1 CONTAMINACAO HOSPITALAR e 0 Staphylococcus aureus

A contaminacdo hospitalar € vetor de um grave proalde saude publica no Brasil e no
mundo: a infecgdo hospitalar. Além dos custos firans e sociais, h4 o risco de
disseminacgdo de bactérias resistentes a antiBdiMELO et al, 2009). De acordo com no
Brasil, em 2011, somente para Infeccdo PrimaridCdgente Sanguinea relacionada a
Catéter Venoso Central (IPCS/CVC), as ocorrénciesni de 4,2 casos para cada grupo de
100 procedimentos. De acordo com o autor, o IPCS/€\ Unico indicador estabelecido

pela ANVISA para monitoramento de infec¢cao hosaital

Segundo Andrade et al. (2000), um dos fatores pacantaminacdo hospitalar sdo os
procedimentos de limpeza néo eficientes. Os peadiiss relatam em seu trabalho que as
investigagdes realizadas em 52 colchdes, onde fa@mdas 260 amostras antes da
limpeza e 260 apds a limpeza, resultaram em csltpositivas de diversos patdégenos,
sendo que 259 corresponderam ao periodo anteliimpaza e 255 ao periodo posterior.
Ou seja, houve reducdo de culturas positivas emaapé placas. Concluiram que os
resultados obtidos sugerem que a limpeza, da fooma vem sendo conduzida, provoca

o deslocamento da carga microbiana para outro®gaiat colchdo em vez de diminui-la.
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Carvalho (2005) fez um levantamento da contaminggidStaphylococcus aureusas
grades da cama, mesas de cabeceira, macanetasridasgonos piso de enfermarias do
Hospital de Clinicas da Universidade Federal de rldbdia. No total, 50% das
enfermarias estavam contaminadas, sendo que @pissentou, quantitativamente, cinco

vezes mais contamina¢do do que as outras supsditaisadas.

Estudo conduzido por Melo et al. (2009) demonstgai® no Brasil os estafilococos com
resisténcia a meticilina/oxacilina situam-se emseagentes de infec¢cdo hospitalar mais

frequentes.

Segundo José (2011) alguns profissionais de sa@mdéemam a sério os cuidados com a
biosseguranca. Esse pesquisador descreve enrigetatinico, as falhas na biosseguranca
encontradas no Hospital Universitario Sdo Joséo(Belrizonte/MG), em abril de 2011. O
Biologo relata que encontrou, nas enfermariasp rdst curativos, material cirdrgico e
residuos bioldégicos (sangue) no chdo. Além dissaesponsaveis pelo setor ndo usavam
os EPIs obrigatérios como jaleco, toca, luva etesédvou, também, que o0s técnicos de
enfermagem faziam os seus procedimentos sem lavand®s e tocavam em Varios
pacientes o que facilita a contaminagéo cruzadgamda, as telas ndo impediam a entrada
de mosquitos que sdo veiculadores de contamindg@alunas usam maquiagem, unhas

pintadas e batom o que facilita a impregnacéo deoinibtas e veiculacado de doencas.

No intuito de contribuir com a correta limpeza sidiec¢cdo de superficies em servicos de
saude, a Anvisa criou um manual (BRASIL, 2010), doformacdes detalhadas sobre o
tema. Entre os assuntos abordados estéo, a fid@)idaobjetivo, as superficies alvo e os
produtos, com indicacédo de uso e desvantagensaldabticacdo se informa que a correta
limpeza e desinfeccdo tem por finalidade, preparaambiente para suas atividades,
mantendo a ordem e conservando equipamentos éagista, evitando principalmente a
disseminagdo de microrganismos. O objetivo é dmuitripara prevenir a deterioracdo de
superficies, objetos e materiais, promovendo ctmfa seguranca aos pacientes,
acompanhantes, funcionarios e profissionais deesaan otimizacdo de custos.

Ainda de acordo com Brasil (2010), as superficrasservicos de saude compreendem:
mobiliarios, pisos, paredes, divisérias, portas acanetas, tetos, janelas, equipamentos

para a saude, bancadas, pias, macas, divas, syjaweesoro, balanca, computadores,
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instalacdes sanitarias, grades de aparelho de ciondidor de ar, ventilador, exaustor,

luminarias, bebedouro, aparelho telefénico e outros

No Anexo 1, listam-se alguns dos principais proslutie desinfeccdo utilizados em
ambientes de servicos de saude, suas indicac@svandagens.

Porém, se esses produtos sdo necessarios paraagditdiferacdo de doencgas, seu uso traz
efeitos secundarios indesejados e perigosos,dais:cressecamento da pele, irritacdo dos
olhos e mucosas e, no caso dos compostos fen@@ogqroibidos em bercarios e areas de

contato com alimentos devido a toxidade oral.

Nessa conjuntura, o desenvolvimento de materiaism@nobianos de base né&o
farmacoldgica pode trazer grande contribuicdo secénbiental, seja eliminando ou, pelo
menos, diminuido o uso de produtos quimicos ta@esagros aos seres humanos e a

natureza.

1.2 SUPERFICIES AUTOLIMPANTES

Uma forma de destruir agentes infectantes sem odastarmacos é submetendo-os a
degradacédo acelerada com o uso de catalisadomponados nas superficies onde estes
agentes infectantes estdo presentes. Esses ahigisgpromovem reacdes quimicas em
nivel atbmico da estrutura celular do agente iafget interferindo em seu metabolismo e

levando-o & morte.

Um catalisador bastante estudado, e inclusive macado em produtos produzidos em
escala comercial, é o diéxido de titanio (3)iCBua propriedade catalisadora é ativada em
presenca de luz ultravioleta (comprimento de orel82D a 400 nm), por esse motivo é
chamado de fotocatalisador. O processo se da quasdelétrons do fotocatalisador
absorvem a energia da luz ultravioleta e se dedprendos orbitais atdmicos mais
externos do semicondutor. Esses elétrons despmndith contato com a agua e com 0
O,, formam regides oxidantes e redutoras. Infectaatssjidades diversas, organicas e
inorganicas, em contato com essas regides, sofegmadhacdo eletrbnica, dissociando em

substancias mais simples e menos ofensivas, come €D (ZIOLLI; JARDIM, 1998).
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Sistemas de fotodegradacao utilizando o,Té@mo catalisador estédo sendo estudados para
0os mais diversos fins. Na area ambiental, expetimseastdo sendo conduzidos para o
tratamento de 4gua, tratamento de esgoto, inativdedvenenos, decomposi¢do de 6leo,
entre outros contaminantes (BRITO; SILVA, 2012).

Na construcao civil, a utilizacdo de produtos bdssano TiQ, € uma realidade produzida
em escala comercial, tanto no exterior quanto nasiBrVejamos alguns exemplos a

sequir.

Um vidro autolimpante desenvolvido pela empresatamica Pilkington esta
revolucionando a limpeza de janelas e fachadasoi@ado pela empresa de Pilkington
ActiviM, seu segredo estd na aplicacdo de uma felide 40 nanémetros (ou 40
milionésimos de milimetro) de didéxido de titanisuperficie do vidro durante o processo
de fabricacdo. Segundo o fabricante, quando agé&alisolar ultravioleta entra em contato
com a pelicula, uma reacédo quimica remove os m@sidiganicos da superficie. Como a
sujeira ndo adere, basta chover e a limpeza sele@rgutomaticamente (Figura 1). Na
falta de chuva, um esguicho de agua resolve o gmahl O Unico inconveniente citado a
época era o preco do produto, em media 20% mags quae 0s outros vidros. Mas o
fabricante garante que, como a pelicula nunca peedeito, o gasto inicial € compensado
pela economia na limpeza (SITE INOVACAO TECNOLOGIC®02).

Figura 1 — llustracdo de vidro autolimpante PilkomgActiv™

Sujeira
Pelicula Fl

vidro | _
]

Fonte: Twist (2004), adaptado pelo autor
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Vidro com propriedade semelhante é o BIOCLEAN datSaobain SAINT-GOBAIN
GLASS, 2009). Esse produto foi instalado em parte da fachad@rddio da Unialgar
(Universidade Algar), empresa do grupo Algar, rdade de Uberlandia/MG em 2002
(Figura 2). O autor dessa dissertacédo, que em athalhou na Algar Telecom, empresa
do grupo, buscou informagbes sobre a economia dpura manutencdo do mesmo, em
relacdo aos custos de manutencéo do vidro comuioa@p em parte da mesma fachada.
Porém, como o servico de limpeza € terceirizadosesponsaveis, que nao conheciam
vidro com esta propriedade, ndo sabiam que elmgtalado no prédio. Assim, limpavam

todos da mesma forma.

Figura 2 — Fachada da Unialgar onde foi instaladoli@ autolimpante BIOCLEAN

Fonte: Unialgag2006)

A empresa italiana Italcementi, patenteou um cimdmainco chamado de TX Active.
Cimento esse com propriedades fotocataliticas, pg@m@ducdo de pinturas, argamassas e
concretos fotodegradantdSALCEMENTI GROUP, 2009).

O primeiro uso do TX Active foi nos painéis 1, Zede concreto, da igreja Dives in
Misericordia, em Roma (Figura 3), em 1996. Nos deipainéis dessa igreja foi utilizado

cimento branco comum.
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Figura 3 - Igreja Dives in Misericordia

=~ W | L Ll e
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Painel 1

Painel 2

Fonte:ltalcementi Group (2009), adaptado pelo autor

O principal objetivo nesse caso foi a manutencacodéranca do concreto. Esse resultado
era esperado devido a propriedade de autolimpez@Xdéctive. Monitoramentos em
2007 mostram que 0s painéis mantiveram o mesma@@aldr cor da época da fabricacao,
em 1996. Isso ndo ocorreu nos painéis utilizandmewgio branco comum. O

monitoramento utilizou o sistema CIELAB.

» CIELAB: modelo colorimétrico desenvolvido pela Cssé@b Internacional da
lluminagéo (CIE). O modelo La*b* define uma cor pi#s valores:
o L, aluminancia, expressa em percentagem (de O pgmeeto a 100 para o
branco);
0 a e b, duas gamas de cor que vao respectivamenterde ao vermelho e
do azul ao amarelo com valores que vao de -12020+1
0 0 modelo cobre a integralidade do espectro vispalb olho humano e
representa-o de maneira uniforme. Permite, por egogste descrever o
conjunto das cores visiveis, independentemente uadguer tecnologia

grafica.
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Animada com os resultados, a empresa Italcemertiiigrara outros experimentos, dentre
eles:

Rua Borgo Palazzo — Bergamo, ltalia (Figura 4).

Substituicdo, em 2006, de 500 m (7.000 m?) de panvimasfaltico, por blocos de concreto

com tecnologia TX Active, com 0 objetivo de reduairconcentracdo de poluentes.

Durante cinco dias foram monitoradas as concergmgde Oxidos de nitrogénio

provenientes dos carros, em dois trechos da ru@onmasfalto e outro com TX Active.
Figura 4 - Rua Borgo Palazzo — Bergamo, Italia

Fonte:ltalcementi Group (2009)

No quadro 1 mostram-se os resultados encontradwssiderando os 500 m do trecho,
com um trafego de 400 carros/h, a tecnologia TXv&cproduziu resultados ambientais

como se retirasse de circulagdo 150 carros/h.

Quadro 1 — Indicadores da reducéo na concentragoldentes devido ao uso de
pavimentacdo em concreto com tecnologia TC Active.

altura sobre | concentragao no pavimento | concentragdo no pavimento | porcentagem de redugio
o solo fotocatalitico existente [referencia)
NO, NO NO, | NO NO,, NO
30 cm 250 ppb 184 ppb 336 ppb | 270 ppb 30 % 33%
180 cm 260 ppb 201 ppb 316 ppb | 248 ppb 20 % 20 %

Fonte:ltalcementi Group (2009), adaptado pelo autor
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Tdnel Umberto | — Roma, Italia (Figura 5).

Em agosto de 2007 o tunel foi tratado com uma mntimenticia a base de TX Active.
Foram 9000 m2 de superficie (parede e teto) retambem novo sistema de iluminacao,
gue combina luz visivel com luz UV, também foi alatlo. Dois monitoramentos foram
procedidos no tunel, um antes do tratamento cornunaira base de TX Active e outro
depois do tratamento. Cada periodo durou trés ssman

Figura 5 - Tunel Umberto | — Roma, Itélia

combinacao de luz
ultravioleta e luz visivel

Fonte:ltalcementi Group (2009), adaptado pelo autor

Os dados coletados foram:

* Valores de NQ (NO, NO e NO);

Condicbes do tempo (temperatura, umidade relatprassdo atmosférica e

velocidade do vento) e, algumas vezes, as conda@®ész dentro e fora do tunel
(UVA, UVB, RAD, Lux);

» Situacao do transito, veiculos/h.

Os resultados demonstraram que, apés a pinturaleowctive, os poluentes analisados

reduziram-se nas seguintes porcentagens: NO, redieg®5%; NQ, reducéo de 23%;
NO,, reducéo de 19%.
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1.3 A FOTODEGRADACAO EM SERVICOS DE SAUDE

Um novo uso para o TiJja é realidade (SITE INOVACAO TECNOLOGICA, 2006):

combate as infec¢cbes hospitalares. Uma fina caml@dan material ceramico a base de
oxido de titAnio agrega propriedades bactericidaantgmicrobianas a superficie de
instrumentos médicos e odontoldégicos como bistyiscas e brocas. O material foi
desenvolvido no Laboratorio Interdisciplinar de tElguimica e Ceramica (Liec) do

Instituto de Quimica da Universidade Estadual Bau(lUnesp) em Araraquara.

Porém, um estudo conduzido na UNESPE (PORTO eRGill) demonstra que a
tecnologia ainda carece de aprimoramentos. No Exeerto 0s pesquisadores utilizaram
espatulas odontoldgicas revestidas com uma owcar@adas de didxido de titanio (L)O
com 5% de prata. O revestimento foi realizado fietaa NANOX Tecnologia S/A, do
Centro Multidisciplinar para Desenvolvimento de btais Ceramicos (CMDMC), um dos
dez Centros de Pesquisa de Inovacao e Difusdo [JERIFAPESP. As espatulas foram

contaminadas e expostas a luz branca e a luz \gdgterminados periodos.

Todos os testes realizados com microorganignterococcus faecaliforam positivos
para crescimento das bactérias, independentemertipadde revestimento e tipo de luz
(Quadro 2).

Nos testes realizados com o0 microorganisRseudomonas aeruginosagrificou-se
crescimento positivo com exposicdo a luz brancaesconento negativo com exposicéo a

luz UV, independentemente do recobrimento ser wmaés camadas (Quadro 3).

Quadro 2 — Resultado do crescimentdedéerococcus faecalis

Fotocatilise heterogénea da Enterococcus foecalis em instrumentais odontolégicos revestidos com nanoparticulas de didxido de titinio
e prata (coating) com 120 minutos de exposicao a luz branca e & luz UV
Fxpenicio i ez 1 Camada recobrimento 3 Camadas recobrimento
po Nanox A Nanox B
Leitura do teste 24 horas 48 horas 72 horas 96 horas 24 horas 48 horas 72 horas 96 horas
Luz branca Positivo Positive Positive Positivo Positivo Positivo Positivo Positivo
Luz UV Positivg Positive Positive Positivo Positivo Positivo Positivo Pasitivio

Fonte: Porto et al (2011)
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Quadro 3 - Resultado do crescimentdPdeudomonas aeruginosa

Fotocatdlise heterogénea da Pseudomonas aeruginesa em instrumentais odontoldgicos revestidos com nanoparticulas de didxido de
titdnio e prata (coating} com 120 minutos de exposicio 4 luz branca e & luz UV

Exposicio lir 1 Cama,d? recobrimento 3 Camdl's recobrimento
MNanox A Nanox B
Leitura do teste 24 horas 48 horas 72 horas 96 horas 24 horas 48 horas 72 horas 96 horas
Luz branca Positive Positivo Positive Fositivo Positive Positive Pasitive Positivo
Luz UV Negativo Negativa Negativo Negativo Negativo Negativa Negativo Negativo

Fonte: Porto et al (2011)

Também na area de controle de infec¢des, a empleis@ STO (2011), desenvolveu a
tinta StoClimasan Color, que € aplicada normalmentao qualquer tinta latex comum

(Figura 7). Também a base de Ti@romete efeito fotocatalitico sobre bactériangs e
odores.

Figura 6 - Tinta StoClimasan Color

StoClimasan Colof !

-
g, e |
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MR

Fonte: Sto (2011)

Com as consideracfes apresentadas, percebe-s@ozapacdo com o desenvolvimento
de produtos fotodegradantes, € mundial. A neceassida eliminar ou reduzir a quantidade
de contaminantes que sao produzidos, por exempgos pveiculos, ou que existem
naturalmente, como as bactérias, aumenta, & meglida a concentracdo desses
contaminantes também aumenta. O desenvolvimentodes produtos, mais eficientes,

mais baratos e mais duraveis sdo fatores detertegipara a popularizacao de seu uso.
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1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho foi estudar a capacidd&eim compédsito a base de 7jO
encapsulado em resina epdxi, em degradar a bacBaphylococcus aureupor
fotocatdlise, e indicar a condicdo (composicdompte de exposicdo) mais eficiente do
ponto de vista da degradacéo. A finalidade destgosito, na construcao civil, € revestir
superficies de servigos de saude quaisquer com®, {@redes, pisos, macanetas, camas,
bancadas, pias, etc., como vista a assepsia dem@i@breduzindo o uso de desinfetantes

quimicos.

1.4.2 Objetivos especificos

Verificar o efeito fotocatalitico (fotodegradadai® um composito a base de resina epoxi,
exposto a luz solar direta e a luz de um ambiemirio (luz solar indireta e luz de
lampada fluorescente), ao longo de uma hora, coostaas retiradas a cada 15 minutos,
com as seguintes composicoes:

* 5% em massa da resina epoxi de,JiO

* 5% de TiOz e 5% de p6 de vidro, ambos em massa da resina epoxi;

* 10% em massa da resina epodxi de TiOy;

* 10% de TiOz e 10% de p6 de vidro, ambos em massa da resina epoxi.

Os percentuais de Tiadotados foram baseados no trabalho de SantosndoK2006).
Em seu experimento para fotodegradacdo de cloraioenfenol, as pesquisadoras

utilizaram 7,5% de Tig) em massa, em relacéo a resina epoxi.

1.5 JUSTIFICATIVAS

Este trabalho busca estudar o potencial de fotadagéo de um compdsito para ser usado
como revestimento de superficies em servicos delesajue, além da capacidade

fotocatalisadora, seja duravel, de facil manutemcambientalmente correto.
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Por esses motivos, é que foram escolhidos o diéédttanio, o p6é de vidro e a resina
epoOxi para compor o composito. Cada um tem umaripdgre que agrega ou melhora

uma, ou mais, das quatro qualidades apontadas.

A questdo ambiental é facilmente observada ja nanepm consequéncia da
fotodegradacdo: reducdo no uso de produtos quindiecdesinfeccdo pelos servigcos de

saude.

A segunda abordagem ambientalmente correta do top& que nele pode ser
incorporado um pé de vidro que é residuo da inddstdraceira. Esse residuo ndo tem
valor comercial, porém, no composito ele pode atanem capacidade fotodegradante.
Estudos conduzidos por Chen e Poon (2009) mostralimonia significativa na atividade

fotocatalitica de um concreto fotocatalitico, aebde TiQ, devido ao uso de vidro como

agregado desse concreto.

A facilidade de manutencdo do revestimento se deveveiculo no qual o TiDé
encapsulado: a resina epoxi. Conforme exposto,t@cdtilise ocorre somente se o
contaminante estiver em contato direto com 0,TiOs produtos citados neste trabalho
perdem rapidamente a capacidade fotocataliticanagsie se forma uma camada de
poluente sobre sua superficie. O concreto da ifiej@s in Misericordia, os blocos da rua
Borgo Palazzo e a pintura cimenticia do tanel Umaber, logo perderiam a
fotodegradabilidade se ndo fossem constantemewsglda. Acontece que a superficie
destes materiais é rugosa, dificultando a limpbismo a tinta, ndo é facilmente limpa
com pano ou esponja. Por outro lado, a resina graduacabamento liso, vidrado, que é

facilmente limpo com um pano ou esponja.

A vida util do produto é outro fator a avaliar. Eodos os produtos a base de cimento, o
gas carbbnico do ambiente reage com os compondatesnento formando o carbonato

de célcio e reduzindo o pH do concreto. Este fem@mée chamado de carbonatacdo do
concreto. Lackhoff et al (2003) estudaram a capaedotocatalitica de argamassas a base

de cimento e concluiram que a carbonatacéo redfizacia da mesma.



Capitulo 1 - Introducéo 22

As tintas, apesar de facil aplicacdo, possuem pegespessura micrometros (0,05 a 0,06
mm em duas deméaos) e baixa resisténcia a abr@sfba forma, qualquer atrito na parede

pode descascar a tinta. Neste ponto a superfigiendea capacidade fotocatalitica.

O composito sera aplicado em camadas de um a d@isetnos. Ou seja, de 20 a 40 vezes
mais espessa que as tintas. Como o, TéSta distribuido em toda a espessura do
revestimento, um atrito que esfole o revestimestmnente expord uma nova superficie

fotocatalitica.

Além disso, Chatterjee e Islam (2008) demonstragaey um nanocompésito a base de
epoxi e TiQ tém as propriedades de temperatura de transigdiea,vimodulo de
elasticidade, médulo de flexdo e cisalhamento, arattas em relagédo a resina epdxi pura.

Isto ressalta a compatibilidade entre o epoxi €3.T

A eficiéncia da capacidade fotocalitica dependetainente da luz UV. Em ambientes
internos, a irradiacdo solar € menos intensa. Diestaa a eficiéncia do produto cai.
Porém, Maier et al. (2005), mostraram que, mesmoasthiente interno a luz natural
consegue elevados niveis de degradacao de polwntesféricos. Em seu trabalho, eles
revestiram as paredes de alguns quartos na Sueniaargamassa de gesso contendo 10%
de Ti0O,. As analises demonstraram reducdo da concentdgsi@ompostos organicos

volateis (COVs) para 1/3, em relacdo aos quartesngo foram revestidos.

Esta talvez seja também uma qualidade do compabkitodesta pesquisa. Porém, neste

momento, isso ndo sera avaliado.

Desta forma o presente trabalho propde a realizagd@xperimentos voltados a utilizacao
do diéxido de titAnio encapsulado em uma massai gada revestimento de objetos com
énfase a criar condi¢des de salubridade em ambidateaude.

O estudo foi conduzido com foco na fotodegradagidattériaStaphylococcus aureus
por, conforme ja descrito, ser um patdgeno de grancidéncia em servi¢cos de saude.
Porém, durante os experimentos, a equipe resolmsaiag uma bactéria de familia

diferente doStaphylococcysque possui morfologia também diferente. Dessandor
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procedeu-se um estudo de fotodegradacdo com aibdttéherichia coliCom a bactéria

Staphylococcus aureuforam previstos e realizados trés estudos.

1.6 ESTRUTURA DO TEXTO

Este trabalho é constituido de seis capitulosniegdos da seguinte maneira:

» Capitulo 1: aborda os aspectos gerais relacionadoentaminacdo hospitalar e sua
ligagdo com a bactéria Staphylococcus aureus, fétipsr autolimpante e
fotodegradacdo, fotodegradacdo em ambientes deseat® salde; apresenta alguns
produtos fotodegradantes produzidos em escala caher também os objetivos e
justificativas do trabalho.

» Capitulo 2: contém a revisao sobre as teorias quemsam a fotocatdlise e discorre
sobre o que é o T3 o0 po6 de vidro.

» Capitulo 3: abrange os materiais e métodos emposgacdiescreve a realizacao dos
experimentos.

» Capitulo 4: apresentam-se os resultados e a adakseesmos.

» Capitulo 5: conclusao.
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CariTuLo 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo apresentam-se as consideracfessasassao entendimento do fendmeno
da fotodegradacéo, iniciando pela revisdo da es&rute um atomo, discorrendo sobre os
orbitais atdmicos, explicando a teoria das bandas lacuna entre elas, até expor o0s

processos que deflagram a fotodegradacéo.

2.1 A FOTODEGRADACAO (FOTOCATALISE)

A fotodegradacao ou fotocatalise € fendbmeno pegtdr@ classe dos processos oxidativos
acelerados (POA). O processo consiste na irradidedon fotocatalisador, geralmente um
semicondutor inorganico como o TLiOcom energia suficiente para provocar uma
excitacdo eletronica. Assim, sob irradiacdo, untraéé movido, entre os orbitais
atdbmicos, da banda de valéncia para a banda deigmdformando regifes oxidantes e
redutoras capazes de catalisar reacdes quimicaissfarmando diversos tipos de

compostos organicos em €®H0.
Para explicar o mecanismo de fotocatalise, podepsaveitar as explicacdes de Malvino

(1995) e de Ziolli (1998). O primeiro explica ari@odas bandas. O segundo teoriza o0 que
ocorre nestas bandas que promove a fotocatélise.

2.1.1 Teoria das band@SIALVINO, 1995)

Segundo Malvino (1995) quando atomos isolados smupara formar um elemento

qguimico qualquer, a proximidade dos elétrons dmasodiferentes, influencia na orbita de
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cada elétron. Com isso, os elétrons passam aairdel forma irregular, dentro de uma

determinada faixa. Essa faixa também é chamadardiab

2.1.1.1Estrutura atdmicésera utilizado o atomo de silicio e 0 modelo darRo

Figura 7 (a):
« Atomo: nicleo rodeado por elétrons em orbita.
* Nucleo com carga positiva associada aos protons.

« O elétron descreve uma oOrbita estavel com exat@naevelocidade certa para que

a forca centrifuga equilibre a atracdo nuclear.

Figura 7 (b):
+  Atomo isolado de Silicio.
e 14 prétons e 14 elétrons.
+ Orbitas estaveis
o Primeira: 2 elétrons.
0 Segunda: 8 elétrons.
o Terceira (Orbita externa ou Orbita de valéncisgtétrons.

« Atomo tetravalente, isto &, 4 elétrons na Orbitaaléncia.

Figura 7 — Atomo de Silicio
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Fonte: Malvino (1995)
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Niveis de energia

Figura 8 (a):

* Somente certas Orbitas (niveis de energia) saoifuam

Figura 8 (b):
* Quanto maior a 6rbita do elétron, mais alto € ordgeal de energia potencial em

relagédo ao nucleo.

Se o atomo for bombardeado por energia externar(dakz ou outra radiacdo), um dos
elétrons pode ser elevado a um nivel de energis aftai (6rbita maior).

O atomo estara, entdo, no estado de excitacao.

Este estado ndo dura muito porque o elétron eraghgilbgo volta ao seu nivel de energia

original, devolvendo a energia adquirida na forrmaalor, luz ou outra radiacao.

Figura 8 — Niveis de energia
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Fonte: Malvino (1995)

Cristais

Um atomo de silicio isolado possui quatro elétnoasua oOrbita de valéncia, porém, para
ser quimicamente estavel, precisa de oito elétrons.
Combina-se entdo com outros atomos de forma a etans outros elétrons na sua orbita

de valéncia (Figura 9 (a)).
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Quando os atomos de silicio se combinam entreraifpemar um solido, eles se arranjam
numa configuracédo ordenada denominada cristal.

No cristal, o atomo de silicio posiciona-se entuéras quatro atomos de silicio. Cada
atomo vizinho compartilha um elétron com o atomutres.

O atomo central passa a possuir entao oito ektrardrbita de valéncia.

Malvino (1995) afirma: “...Existem equacOes matecadt avancadas que explicam
parcialmente por que oito elétrons produzem a #isiatle quimica em diferentes
materiais, mas nenhuma sabe na verdade por quemerawito é tio especial. E uma das

leis experimentais, como a lei da gravidade...”.

Se uma energia externa eleva o elétron de valé@ngia nivel energético mais alto (érbita

maior), o elétron que sai deixa uma vacancia ngaomais externa (Figura 9 (b)).

Figura 9 — LigacGes entre atomos de Silicio

Fonte: Malvino (1995)

Bandas de energia

Quando os atomos de silicio se combinam para foumacristal, a orbita de um elétron
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sofre a influéncia das cargas dos atomos adjacdfgtsinfluéncia afeta o nivel de energia
de cada elétron. Assim a Orbita de cada elétrondifivada.

Os niveis de energia associados as Orbitas forraaene ou bandas (Figura 10).

Figura 10 — Bandas de energia
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Fonte: Malvino (1995), adaptado pelo autor

Quando um elétron da banda de valéncia (orbitas eveierno) recebe uma energia tal que
o faz saltar deste orbital, ele vai para uma regi@mada banda de conducao (Figura 11),
onde esta sem nenhuma ou pouquissima influencialdizo. Assim a Orbita de cada

elétron é modificada.

Figura 11 — Bandas de energia
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Fonte: Malvino (1995), adaptado pelo autor
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Entre a banda de valéncia e a banda de conducste exna distancia (lacuna) que varia

entre os diversos elementos (Figura 12).

Figura 12 — Lacuna entre as bandas
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Fonte: Malvino (1995), adaptado pelo autor

Elementos como os metais, sdo chamados de corsluterenergia. Nesses, a distancia
(lacuna) entre a banda de valéncia e a banda dligcém é muito pequena ou inexistente.
Assim, a energia necessaria para que um elétrndsabanda de valéncia para a banda de

conducado é muito pequena.

Elementos como a borracha, sdo chamados de isoldNgstes, a lacuna entre a banda de
valéncia e a banda de conducao € muito grandea esta, a energia necessaria para que

um elétron salte da banda de valéncia para a lmndanducdo € muito grande.

Ha um terceiro grupo de elementos, chamados decserdiitores, onde a lacuna entre a
banda de valéncia e a banda de conducao é tadajuedeterminada energia, o tempo que o
elétron leva para executar o salto (medido em mayurglo), propicia reacdes quimicas
com elementos externos ao atomo, como a agua génax, que conduzem a degradacao

de contaminantes em contato com o semicondutor.

2.1.2 Fotocatélise (fotodegradagao

De acordo com Ziolli (1998), esquematicamente mmlentender as reacdes quimicas que

ocorrem na lacuna de um semicondutor, conforme sgpuas Figuras 13, 14 e 15. As
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figuras, em escala nanométrica, mostram a migrdeadétrons da banda de valéncia para
a de conducgéo.

Na Figura 13 mostra-se a situacdo desses orbitts da exposicéo a luz UV. Neste caso

ndo ha migragéo de elétrons de uma banda para outra

Figura 13- Situacao dos orbitais moleculares de uma paatibelTiQ

antes da exposicao a luz UV.
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Fonte: Ziolli (1998), adaptado pelo autor

Na Figura 14 mostra-se que, sob a excitacdo prdeopala incidéncia de luz UV, um
elétron da banda de valéncia migra para a bandeodducéo, tornando estas bandas

eletricamente instaveis.

Figura 14— Migracéo de um elétron da banda de valénciagpaanda

de conducéo sob excitacdo provocada pela irraddgdiz UV.
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N Figura 15 mostra-se a formacgéo de radicais hildrgpelo sequestro de um elétron da
molécula de KO na banda de valéncia, e a formacdo de radicgier&idos pela
incorporacéao, pelo £do elétron excedente na banda de conducao. foesta, as bandas

voltam para a condicao inicial, e podem repetictbéndefinidamente.

Em condic¢des ideais, os contaminantes, ao finabdie reacdo quimica formariam® e
CO..

Figura 15— Formacdo do radical oxidante hidroxila (*OH) dical
redutor superoxido (O2e-) que, reagindo com comntamtes, em

condicOes ideais, formariam@ e CQ.
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Fonte: Ziolli (1998), adaptado pelo autor

Este € o mecanismo béasico da fotocatalise. Os gsoseintermediarios sdo mais

complexos e geram divergéncias entre os pesquesador

Mecanismo da morte celular

Blake (1999) relata varios mecanismos possiveia pamorte da célula por processo
fotocatalitico.
Ele relata um experimento onde a levedaraCereviaiadoi exposta a uma lampada de

iodeto metélica sob um substrato contendo,Té€Ooutro substrato neutro. Apos 120
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minutos, mais de 97% de uma enzima intracelulamp®dida na levedura exposta ao
substrato com Tig) em comparacdo com uma perda de 42% no substeatoon No
mesmo experimento, a atividade respiratoria dimink8% nas leveduras expostas ao
TiO,. A perda da enzima intracelular foi apontada carawsa da morte celular.

Outro experimento relatado por Blake (1999) demranstovas do rompimento da parede
da célula e fuga do conteudo celular. A exposi¢gddStiteptococcus sobrinuBHT a
iluminacdo com Ti@ propiciou, apos 3 minutos, fuga de ions de patadai célula. A
fotoatividade do Ti@ interfiriu na semipermeabilidade da parede celelaoncluiu para
sua morte.

Blake (1999) ainda narra um experimento que tirgraopjetivo evidenciar a destruicdo do
E. Coli. Para isso mediu-se a liberacédo de endmisqpara 0 meio em um experimento em
que a E. Coli foi submetida ao TiO2 e a luz. O ¢oxioa € um lipopolissacarido que
reside na membrana exterior do E. coli. Dessa fparldberacdo de endotoxinas para o
meio € indicador de destruicdo da membrana celQlaxperimento também constatou a
posterior degradacdo dos compostos téxicos liberpdia 0 meio.

Os pricipais componentes das membranas celulaeosdosfolipidios. Esses sofrem
facilmente processos oxidativos. Uma vez que a mamabcelular esteja comprometida,
todo o citoplasma também estara.

2.2 DIOXIDO DE TITANIO - TiO ,

No presente trabalho, o0 semicondutor escolhiddifxiido de titanio. Mais precisamente o
AEROXIDE TiO, P 25 fabricado pela Evonik (antiga Degussa). pssduto é o mais

utilizado pelos pesquisadores de fotocatalise devad sua estabilidade quimica,
insolubilidade, fotoestabilidade e baixissima onmgna toxicidade (dados do fabricante).

Também, de acordo com o fabricante, o produto canté minimo, 99.5% de TiO

Na natureza o titdnio € geralmente encontrado ésftrmas diferentes do mesmo éxido
(TiOy): o rutilo (a mais comum), anatase e bruquita.

Ha consenso entre os pesquisadores que a bruguoitaossui atividade fotocatalitica.
Alguns entendem que somente a forma anatase pestuipropriedade. Porém outros

entendem que o rutilo também é fotocatalitico (REDO, 2006).
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No AEROXIDE TiO, P 25 a proporcdo de anatase/rutilo € de aproximewiz 85/15

(dados do fabricante).

A reconhecida fotoatividade do AEROXIDE TJ® 25 pode estar relacionada com sua
altissima area especifica (BICKLEY et al, 1991)e,gsegundo o fabricante, é de 15 m/g.

A titulo de comparacéo, a do cimento € de aproxamahte 0,3 m2/g.
2.3 PO DE VIDRO

Na producao do vidro temperado, as arestas daasptievidro plano sdo lapidadas para
que figuem arredondas. O p6 de vidro gerado nestegso, ndo tem valor comercial e é

normalmente entregue gratuitamente a industriaicigi¢do de vidro para reciclagem.

O uso de vidro é corroborado por Chen e Poon (2689Vniversidade Politécnica de
Hong Kong. Os pesquisadores utilizaram residubagrados de vidro reciclado derivados
de garrafas de bebidas para substituir a areiaepam@cao das camadas superficiais de um
concreto fotocatalitico baseado no 7TiOOs resultados mostraram uma melhoria
significativa da atividade fotocatalitica devidows®n do vidro como agregado de concreto.
As amostras fabricadas com vidro apresentaranvéi&ss mais eficiéncia de remocao de
oxidos de nitrogénio (danosos gases poluentesdamifior motores de combustéo interna)
em comparacdo com as amostras fabricadas com deeidao. A propriedade de
transmissao luminosa do vidro foi postulada pagdiear a melhoria da eficiéncia, o que

foi confirmado por um estudo de simulacdo em sejpara
2.4 CONCEPCAO

De acordo com a revisao bibliografica aqui aprestntiepreende-se que:
 a fotocatalise € um processo real, de media dilkmé de implantacao,
comprovadamente eficaz como agente antibacteriaesiatoxicante;
e 0 TiO, é comprovadamente um bom agente fotocatalitico;
* 0 po6 de vidro € um residuo em que comprovando so#iltuicdo no processo

fotocatalitico, dara destinacéo nobre a um elematoimmente sem valor comercial
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a resina epoxi tem a dureza necessaria a apligaofosta e é compativel com os
outros elementos do experimento.

Com isso, definiu-se o planejamento experimentssaelissertacdo, com o intuito de
verificar a eficacia do uso do Ti@ do p6 de vidro em um compdsito com capacidade
fotodegradante, a fim de revestir superficies dei@es em saude, potencializando seu

emprego na construcao civil.

No proximo capitulo apresentam-se os materiaistedngd empregados.
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CariTuLo 3

M ateriaise M Etopos

3.1 MATERIAIS UTILIZADOS

3.1.1 DIOXIDO DE TITANIO (TiO,)

O didxido de titanio escolhido foi o mesmo utiligabr Santos e Kondo (2006): o P25 da
empresa Degussa. A Degussa foi encampada pela sanpvenik. A Evonik do Brasil
demorou 8 meses para importar o material da matema. Na figura 16, ilustra-se a

embalagem do produto, que tem 0 nome comercialkedexikle TiQ P 25.

Figura 16 - Embalagem do produto Aeroxide JH25.

@ evonitt

e “ ‘
Aeroxide Ti02 P A»“
Lote: 4168082498

Fonte: autor



Capitulo 3 — Materiais e Métdos 36

3.1.2 PO DE VIDRO

No processo de producgdo do vidro temperado, o \ddstal comum, que normalmente &
fabricado em placas de 3,2 x 2,2 metros, € cortedo dimensdes necessarias, e suas
arestas cortantes passam por processo de deshdste,de tornar as bordas do vidro

arredondadas. Este processo é chamado de lapiel&cfisito sob refrigeragdo com agua.

O efluente deste processo segue para tanque detalg® onde o p6 de vidro fica
depositado e a agua é reutilizada.

Periodicamente o decantador € limpo e o residutepbsitado segue para reciclagem.

O residuo utilizado neste experimento foi doad@ ehpresa Vitral, mediante apoio do

Engenheiro da empresa, Fabio Braga.
As carateristicas fisicas desse elemento estdodbeanitas no trabalho de Saloméo et al.

(2010). Os autores utilizaram a mesma amostra dmlue de vidro utilizada neste

experimento, para estudar o comportamento em aggasnaimenticias.

3.1.2.1 Preparo do p6 de vidro

O residuo de vidro ao se depositar no decantadfse som processo natural de
sedimentacdo. Desta forma, para retirar o mate¥iaecessario o uso de pa e picareta.

Assim, o residuo é extraido petrificado, em bla®sarios tamanhos.

Para separar o material mais fino do material fieetdo, 0 mesmo foi colocado em agua

(figura 17) e agitado vigorosamente. A lama asswoadyrzida foi passada na peneira 200.

Parte da lama peneirada foi seca ao ambienteefpageca em estufa.

A lama seca ao ambiente apresentou-se bastante &oHa (figura 18). A lama seca em

estufa formou grumos na superficie (figura 19). $aqpedisto optou-se por utilizar o

material seco em estufa, passando novamente petag00 (figura 20).
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O material passante resultou em um po6 extremarfiantéfigura 21). Considerando que a
malha desta peneira é de 0,075 mm, este é o tamadatimmo da particula do p6 de vidro.
A titulo de comparacgédo, a granulometria média @, B, conforme fabricante, 21 nm, ou
seja, 0,000021 mm.

Apesar do curto tempo de manipulagéo do pé de vidram utilizados luva de borracha e
mascara.

Figura 17 — Producéo de lama de vidro

Fonte: autor

Figura 18 — P6 de vidro seco ao ambiente

Fonte: autor
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Figura 19 — P06 de vidro seco em estufa

Fonte: autor

Figura 20 — Peneira 200

Fonte: autor

Figura 21 — P06 de vidro peneirado

Fonte: autor

38
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3.1.3 PASTILHAS DE RESINA EPOXI COM Ti@E VIDRO

Existem no mercado, diversas formulacdes de redai, com diferentes caracteristicas

de dosagem, viscosidade e acabamento final.

Seu uso na industria é bastante versatil. Eladausamo isolador, encapsulante e adesivo.

Apoés aplicada e curada € extremamente resistempezmedvel.

Por desconhecimento de manipulacdo do produto,onmmudterial e muitas horas de

trabalho foram gastas no processo.

Inicialmente consultou-se uma loja especializada igagcomendou a Silaepoxi SQ 2004

com seu respectivo catalizador.

A moldagem planejada foi espalhar a mistura sobpelpaluminio e depois estampar com

um cilindro de ago inox (Figura 22 e 23).

Figura 22 — Espalhamento da mistura resina/TiORivian papel aluminio

Fonte: autor
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Figura 23 — Aspecto do espalhamento final e pastidstampadas
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Fonte: autor

O processo nao se tornou viavel pois, a resinadguandurece, ndo permite corte. Neste
caso, a estampagem foi feita antes da cura totadgilaa. Essa acdo deformava a pastilha,

inutilizando-a.

Com mais pesquisas, aprendeu-se que o melhor mégrdo produzir uma férma de

silicone para moldar as pastilhas.

O silicone foi comprado em loja de artigos paratbija.

A forma (ou contraforma) para as pastilhas foi radal com o uso de sobras de
estampagem de chapa de aco. Em alguns processosoles € uma “moeda” com 1,8 cm
de didmetro. A empresa que doou estas “moedas’Feirfilados Real.

Com isso em maos, moldou-se a forma de silicogardi24).

A necessidade das pastilhas terem aproximadaménm@lé devido ao tubo no qual ela

foi ensaiada, que tem 2,5 cm de diametro.
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Figura 24 — Processo de moldagem da forma dersgico

Fonte: autor
Em novas pesquisas, encontrou-se outra formulag&esina epdxi, a RP 031 produzida
pela empresa Ariston Polimeros Industria e Comeicia., com seu respectivo catalisador

(figura 25).

Este produto mostrou-se mais facil de manipularspomenos viscoso.
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Figura 25 - Resina ep6xi RP 031 e catalizador (estddor) RE 043
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Fonte: autor

Com todos os produtos e equipamentos necessaimeuise a producao das pastilhas.
Em um copo plastico (polipropileno PP branco) pesoiseparadamente, em balanca
eletrbnica com capacidade maxima de 2,020 g eugdwolde 0,01 g, a resina epoxi, 0

catalisador (na proporgéo recomendada 1:0,5), @ €@ pod de vidro (figura 26).

Figura 26 — Pesagem da resina, catalisador; i@ de vidro

Fonte: autor
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Apos a pesagem, adicionou-se a resina @ &6u pd de vidro. Em seguida o compadsito
foi misturado manualmente por 5 minutos, até olntea consisténcia homogénea (figura
27).

Figura 27 — Etapas da mistura do 7&p6 de vidro a resina epoxi

Fonte: autor

Na sequencia foi adicionado o catalisador (enddmg3eO produto entdo foi misturado
manualmente por mais 2 minutos e despejado na fdensdicone (figura 28).

As pastilhas foram identificadas com a insercégeguenos pedagos de papel aluminio
colorido na moldagem das pecas (figura 28 e 30j)a pasterior descriminacdo das
pastilhas na etapa do experimento que envolvemtaminacdo. A insercao se deu na face

contraria a face a ser contaminada.
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Figura 28 — Processo de moldagem das pastilhas

Fonte: autor

As pastilhas foram curadas por 24 horas em temparambiente. Apés este periodo
procedeu-se a desforma. Esta etapa foi de fagle&e. O compadsito ndo aderiu a férma

e a mesma ficava limpa para nova moldagem (fig@ya 2
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Figura 29 — Desmoldagem das pastilhas
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Fonte: autor

Foram moldadas em torno de 100 pastilhas de can@cacdo apresentada no Quadro 5

e sua configuracéo esta ilustrada na figura 30.

Figura 30 — Os cinco tipos de pastilhas produzidos

Fonte: autor
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3.2 CONTAMINACAO E EXPOSICAO A LUZ

O experimento envolvendo bactérias foi realizadoLaboratério de Microbiologia do
Instituto de Ciéncias Biomédicas da UFU. Para sealwgao contou-se com a coordenacao
do Prof. Dr. Geraldo Batista de Melo, o auxiliotdanica Claudete Freitas, e 0 empenho
da graduanda em Odontologia Tayse Rodrigues Qdiveida graduanda em Biologia

Roberta Tomaz Botta.

Os procedimentos seguiram as normas estabelecidia<Cpnical Laboratory Standards
Institute (CLSI, 2011).

3.2.1 MATERIAIS UTILIZADOS

* Brain Heart Infusion Broth - DIFCO/USA.

e Mueller Hinton Agar - DIFCO/USA.

e Mannitol Salt Agar - DIFCO/USA.

« Saphylococcus aureus ATCC! 25923.

e 168 pastihas (quadro 4), com diametro de + 1,5 emespessura de
aproximadamente 0,1 cm, com as seguintes propodg&s (anatase — Evonik
Degussa P25) e/ou p6 de vidro plano cristal, endagss em resina epoxi (RP
031- ARISTON POLIMEROS IND. COM. LTDA):

Quadro 4 — Distribuicdo qualitativa e quantitatilzes 168 pastilhas utilizadas

Cadigo Qtd. Cor TiO, P6 de vidro
PN 40 Translucida 0% 0%
PS5 32 Rosa 5% 0%

P5V 32 Verde 5% 5%
P10 32 Roxo 10% 0%
P10V 32 Preto 10% 10%

Fonte: autor

1 ATTC: America Type Culture Colletion, USA
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* Legenda:
PN: Pastilha neutra, fabricada somente com regidsi.e
P5: Pastilha contendo, em massa, 5% de.TiO
P5V: Pastilha contendo, em massa, 5% de €i@%b de p6 de vidro.
P10: Pastilha contendo, em massa, 10% de. TiO
P10V: Pastilha contendo, em massa, 10% de &i00% de pé de vidro.

3.2.2 METODOS

A Saphylococcus aureus utilizado no experimento (ATCC 25923) foi proverige do
estoque do Laboratoério de Microbiologia do Institde Ciéncias Biomédicas da UFU da
UFU.

Para tanto, uma amostra foi retirada e encubadsa&to BHI (Brain Heart Infusion) a 37°
C por 24 horas.

Apoés este tempo, foram transferidas para placagwedo Mueller Hinton Agar (figura 31)

e cultivadas na mesma temperatura pelo mesmo tempo.

Figura 31 — Cultivo d&aphylococcus aureus em Mueller Hinton Agar

w r~ -

Fonte: autor

Apos o crescimento das coldnias, parte dela foiurdda a uma solugéo salina estéril até
atingir a turbidez de 0,5 na escala de Mac Farfégadra 32), conforme preconiza o CLSI.
Desta forma o caldo conteve®16rganismos/mL, ou seja, 100 milhdes de bactémas p
mL.
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Figura 32 — Preparo de caldo de bactéria na turlide,5 da escala de Mac Farland

As pastilhas, que antes passaram por processo tdalizgdo em estufa, foram
contaminadas com 0,1 mL deste caldo (figura 33).

Figura 33 — Contaminacao das pastilhas

Fonte: autor
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Em seguida, as bandejas contendo as pastilhas fexpwstas a luz solar direta, em
ambiente externo (figura 34), e a luz do ambiemiterno, composto por luz solar indireta e

luz fluorescente comum.

Figura 34 — Exposi¢éo das pastilhas contaminatlassolar direta

Fonte: autor

A cada periodo de 15 minutos foi retirada paraisealima pastilha de cada concentracao.
Desta forma, no periodo de 60 minutos, todas astaasoforam recolhidas para anélise
(figura 35).

Esse tempo foi arbitrado. Nos experimentos de sudxgores, 0s tempos de exposicao
variaram de alguns minutos a varias horas. Com@septe estudo nao tem intuito de ser

comparado a nenhum outro, arbitrou-se os perioutisados.

Figura 35 — Metodologia para exposicdo das pastilha
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Fonte: autor
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Cada uma das pastilhas recolhida foi imediatantestsferida para um tubo com 5 mL de
solucéo salina estéril (figura 36).

Figura 36 — Pastilhas transferidas para solucéuasestéril.
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Fonte: autor
Para melhor eluicdo das bactérias, o tubo foi stidmea um aparelho de vibracao
ultrass6nica, de nome comercial Vértex (figura 37).

Figura 37 — Sonificacdo da pastilha

Fonte: autor
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Deste total de 5 mL, 0,1 mL foi transferido paraaystaca contendo Mueller Hinton Agar
e encubadas por 48 horas (figura 38).

Figura 38 — Preparo das placas para encubacao

Fonte: autor

Apo6s esse tempo foi feita a contagem visual do mdnde Unidades Formadoras de

Coldnias (UFC) na placa (figura 39).

Figura 39 — Contagem das colonias

Fonte: autor
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A proposta inicial seria somente dois experimenBmsém, como havia pastilhas extras,
resolveu-se proceder mais um experimento conf&aphylococcus aureus e um
experimento extra, ndo programado, com outra bacedescherichia coli. A iniciativa de
analisar os efeitos nesta bactéria foi do Prof.G&raldo Batista de Melo. A motivacao é
que aEscherichia coli é de familia diferente d&aphylococcus aureus. Desta forma,
possui morfologia diferente. O intuito foi verificlbtodegradacdo também ocorreria nesta
cepa.
A formatacao final do experimento ficou da segufatena (figura 40 e 41):
» Escherichia coli
1 exposicao a luz solar;
1 exposicao a luz ambiente.
» Saphylococcus aureus
3 exposicdes a luz solar;
3 exposicdes a luz ambiente.

As pastilhas utilizadas em cada experimento erascadiadas e substituidas por novas,

esterilizadas, nos experimentos seguintes.

Figura 40 - Formatacéo do experimento destherichia coli

Escherichia coli

Luz solar Luz ambiente

Omin | 15min| 30 mil 45min 60 mih Omin | 15min| 30 mif 45 mih 60 mih
000 0006 00  ©° |O o000 000 00 O |0

PN
PN

(1 1 X 11 ISl 1 ISENl 18 &) (1 1 X X 1 ISi 1 ISuNl J& o

PS5
P5

0966 666 66 O &) 966 666 66 O o

(11X 11 ISH 1 ISENl 1S &) (11X X 1 IS 1 ISENl IS o

0066 06606 60" O &) 0066 6606 066" O~ o

P10V| P10 | P5V
P10V| P10 | P5V

@ pastilha contaminada
> pastilha retirada

Fonte: autor
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Figura 41 — Formatacao do experimento &aphylococcus aureus

Staphylococcus aureus
Luz solar Luz ambiente

0 min | 15 min| 30 minl 45 mifh 60 mih O min | 15 min| 30 min 45 min 60 min
Z leeceece e e~ | Z eceeece e > |
L eooe @00 00 @ | L eooe @00 00 ® |
7 eeee 000 00 00 |0 7 ecee0s0 00 0> |0
= eeee eee 00" o O = |eeee ece 00 o> O
> >
S leeee oo e - | cleeee ece @ . |
[=9) [=9]

Omin | 15 min| 30 mirl 45 min 60 mih Omin | 15min| 30 min 45 min 60 min
Z eeoee eee @0 @ | Z ecee @eee @0 @O O
L eeee oo e @ | L eeeoe eee e @ |
Eooooooooooo e> | Zooooooooooo e> O
Zecee/0ce o0 o0 | Z|eceoece 00 - |
> >
< eee® 080 00 O | S eeee® e 08 O  |°
9] [=%]

0 min | 15 min| 30 minl 45 mifh 60 mih O min | 15 min| 30 min 45 min 60 min
Z leeee ece e e | % eeeeece e o> |
L eooe @00 00 @®° | L eeooe @00 00 ® |
7 eeee 000 00 00 |0 7 ecee0s0 00 0> |0
= eeee eee 00" o O = |eeee ece 00 o> O
> >
S leece oo e - | cleeee oo @ . |
[=9] [=9]

Escuro
Omin | 15 min| 30 min 45 mif 60 mih
~ eeee 000 00 O O
0O seee eee @8 (OC |
@ pastilha contaminada
> pastilha retirada

Fonte: autor
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CapituLo 4

ResuLtapose ANALISE

4.1 RESULTADOS

Para melhor compreender os resultados das contdgenmidades formadoras de colonias
(UFCs) nas placas, ou seja, a quantidade de UFEspgtmaneceram vivas apds a
exposicdo, calculou-se a quantidade teorica de Ubiggnalmente aplicada em cada
placa.

A turbidez de 0,5 na escala de Mac Farland indieaacaldo contera i@rganismos/mL,
ou seja, 100 milhdes de bactérias por mL. Caddlpaédi contaminada com 0,1 mL deste
caldo. Entdo, cada pastilha foi contaminada commll@des de bactérias. Depois as
pastilhas foram transferidas para um tubo com 5dlsolucdo estéril: 10000000/5= 2
milhdes de bactérias por mL. Dessa concentracdb,nfl, foi aplicado na placa:
2000000/10= 200 mil UFC/pastilha.

Outro fator relevante é que devido ao tempo nedesgara manipular as pastilhas até o
preparo das placas para encubacao, os experimeégadsram todos realizados no mesmo
dia. Entdo, quando se anuncia, por exemplo, “pramexposicdo a luz solar”, os
experimentos foram feitos em pelo menos trés oeagidstintas. A variacdo da umidade
relativa do ar e da temperatura podem ter infleglcios resultados, como veremos a
seqguir.

Devesse salientar que uma parte dos estudos soilefpadacédo realizados por outros
autores, foram conduzidas sob condi¢bes contralddasbrando que o intuito desse
experimento é estudar um compdsito que possa ago @®mo revestimento de superficies
de servicos de saude, e que essas superficiessegéias as variacdes climaticas, nao foi
considerado nas premissas do estudo, o controldnt@asidade da exposicdo, a

temperatura e umidade relativa do ar, na ocasi@&xplerimento.
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4.1.1 Saphylococcus aureus. primeira exposicao a luz solar
No Quadro 5 e no Gréafico 1 mostram-se o0s resultah@®ntrados apos o0 primeiro
experimento de exposi¢cdo das pastilhas contamiradias solar (obs.: incontavel 400

UFCs).

Quadro 5 — Contagem das UFCs apdés primeira exmogiti solar

Cadigo 15 min 30 min 45 min 60 min
CONTROLE PN 2 15 4 0
ROSA P5 incontavel 141 1 1
VERDE P5V | incontave 326 0 10
PRETO P10 incontavelincontavel| incontavel 3
ROXO P10V 3 0 0 0

Fonte: autor

Gréfico 1 — Representacao do Quadro 5

(UFC)
incontavel

256

128 \\ _°_|

64

32 \ \ —@&— PRETO (P10)
\ \ ——<— ROXO (P10V)

16

8 AL\

4 e A

1 . N

0 15 30 45 60 (minutos)
Fonte: autor

CONTROLE (PN)
ROSA (P5)

Surpreendentemente, a segunda maior reducdo médiaobkervada na pastilha
CONTROLE PN, que nao recebeu 3iO
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A maior reducdo foi observada na pastilha ROXO RXf)é inativou, em periodo de 30
minutos, as 200 mil UFCs ali depositadas.

Apesar de que a maior reducédo se deu com a pastithamaior concentracéo de TiO2,
nao se identifica linearidade entre o aumento deeadracdo e o aumento de atividade

fotocatalitica.

Os numeros também ndo mostram linearidade entdgzacaou ndo de pd de vidro, haja

vista que, em média, na pastilha P5 observou-sgd@ednaior que na pastilha P5V.
Porém, em média, na pastilha P10V, observou-sermedacao que na pastilha P10.
4.1.2 Saphylococcus aureus. segunda exposicao a luz solar

No Quadro 6 e no Grafico 2 mostram-se o0s resultahm®ntrados apdés o segundo
experimento de exposi¢cdo das pastilhas contamiradias solar (obs.: incontavel 400

UFCs).

Quadro 6 — Contagem das UFCs apdés segunda expadigasolar

Caddigo 15 min 30 min | 45 min | 60 min
CONTROLE PN| incontavel 11 2 0
ROSA P5 incontavgl 147 30 1
VERDE P5V | incontave] 308 1 0
PRETO P10 incontavelincontavel 16 0
ROXO P10V 14 1 0 1

Fonte: autor
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Gréfico 2 — Representacao do Quadro 6
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Fonte: autor

Aqui, como ocorreu com a primeira exposi¢éo, ndilpassem TiQ ocorreu significativa

reducao de bactérias.

E, da mesma forma, a pastilha com melhor desemgenagastilha ROXO P10V. Essa,

com 15 minutos, ja havia reduzido as UFCs para mdad 6, enquanto as outras ainda

nao apresentavam resultados contabilizaveis.

Os numeros sugerem que, a partir de 45 minutagsampca do po de vidro aumentou a

atividade fotocatalitica, conforme observa-se caammo P5V com P5, e P10V com P10,

a partir deste intervalo.

4.1.3 Saphylococcus aureus. terceira exposicdo a luz solar

No Quadro 7 e no Grafico 3 mostram-se o0s resultatmontrados apds o terceiro

experimento de exposi¢cdo das pastilhas contamiradias solar (obs.: incontavel 400

UFCs).
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Quadro 7 — Contagem das UFCs ap0és terceira expasicé solar

Cabdigo 15 min 30 min 45 min 60 min
CONTROLE PN[ incontavell incontavel| incontavel| incontavel
ROSA P5 incontavel 324 285 2
VERDE P5V | incontavelincontavell incontavelf incontavel

PRETO P10 | incontaveincontavel 0 0
ROXO P10V | incontaveglincontavell incontavel 0

Fonte: autor

Gréfico 3 — Representacdo do Quadro 9
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incontavel
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Fonte: autor

CONTROLE (PN)
ROSA (P5)

Como nédo é possivel contabilizar as UFCs acimaOfle Ao é possivel visualizar se
houve reducgao nos primeiros 30 minutos de exposicao
A partir deste periodo, as pastilhas com maior eoinacdo de Ti@ mostraram acdo

fulminante na reducédo de UFCs.

4.1.4 Saphylococcus aureus. primeira exposicdo a luz ambiente

No quadro 8 e no Grafico 4 mostram-se o0s resultatm®ntrados apdés o primeiro
experimento de exposi¢cdo das pastilhas contamiradias ambiente (obs.: incontavel
400 UFCs).
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Quadro 8 — Contagem das UFCs apds primeira exmo&ifiz ambiente

Cddigo 15 min 30 min 45 min 60 min
CONTROLE PN | incontavelincontavel| incontavell incontavel
ROSA P5 incontavel incontavel| incontavel| incontavel

VERDE P5V incontave| incontavel| incontavel 224
PRETO P10 incontavelincontavel| incontavel| incontavel

ROXO P10V 50 65 62 49
ESCURO incontave] incontavel| incontavell incontavel

Fonte: autor

Grafico 4 — Representacdo do Quadro 8
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incontavel —— e e e e e = = = —_
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Fonte: autor
Da mesma forma que as duas exposicoes a luz aqlastilha com melhor desempenho

fotocatalitico € a ROXO P10V.

As outras, exceto a VERDE P5V, tiveram resultadosnclusivos, por impossibilidade de

contabilizar as UFCs sobreviventes.

Infere-se que a presenca de pé de vidro favoréa®adegradacao.

4.1.5 Saphylococcus aureus. segunda exposicdo a luz ambiente
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No Quadro 9 e no Grafico 5 mostram-se os resultahm®ntrados apds o segundo
experimento de exposi¢cao das pastilhas contamireadias ambiente (obs.: incontavel
400 UFCs).

Quadro 9 — Contagem das UFCs apoés segunda expadigzambiente

Cabdigo 15 min 30 min 45 min 60 min
CONTROLE PN[ incontavel| incontavel| incontavel| incontavel
ROSA P5 incontavel incontavel| incontavel| incontavel

VERDE P5V | incontave| incontavel 384 244
PRETO P10 incontavelincontavel| incontavel| incontavel

ROXO P10V 281 71 106 88
ESCURO incontave] incontavel| incontavell incontavel

Fonte: autor

Grafico 5 — Representacdo do Quadro 9
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incontavel e e e e e e e e e e —
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Fonte: autor

Aqui também a pastilha com melhor desempenho ftabteo € a ROXO P10V. Os
resultados sdo compativeis com os do primeiro @rpato a luz ambiente.
Nao foi possivel observar reducdo de UFCs nasspéstilhas, exceto na VERDE P5V,

que apresentou resultados aos 45 e 60 minutos.
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Novamente, a presenca de po de vidro parece faraadotodegradacao.

4.1.6 Saphylococcus aureus. terceira exposicdo a luz ambiente

No Quadro 10 e no Grafico 6 mostram-se os resudtawontrados apds o terceiro
experimento de exposi¢cao das pastilhas contamireadias ambiente (obs.: incontavel
400 UFCs).

Quadro 10 — Contagem das UFCs ap0s a terceiraie@pasluz ambiente

Cadigo 15 min 30 min 45 min 60 min
CONTROLE PN | incontavelincontavel| incontavelf incontavel
ROSA P5 incontavel incontavel| incontavel| incontavel
VERDE P5V incontave| incontavel| incontavel| incontavel
PRETO P10 incontavelincontavel| incontavel| incontavel
ROXO P10V incontave] incontavel| incontavelf incontavel

Fonte: autor

Grafico 6 — Representacdo do Quadro 10
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Fonte: autor

Nenhum resultado contabilizavel foi observado.
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4.1.7 Escherichia

coli:

contaminadas

No Quadro 11 mostram-se 0s resultados encontraods a exposicdo das pastilhas

resultados

da

exposicao

contaminadas a luz solar e a luz ambiente (ol=ontavel 400 UFCs).

das

Quadro 11 — Contagem das UFCs apds a exposicacsalar

Exposi¢ao a luz 15 min 30 min 45 min 60 min
solar
CONTROLE PN| incontavelincontavel 0 0
ROSA P5 incontavel incontavel 1 0
VERDE P5V incontave| incontavel 0 0
PRETO P10 incontavelincontavel 3 incontavel
ROXO P10V incontave 7 0 2

Fonte: autor

Grafico 7 — Representacdo do Quadro 11
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Observamos aqui, até aos 45 minutos, linearidaseesdnltados.

pastilhas
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Destaca-se aqui a pastilha P10V que, as 30 minjateeduzira 0os contaminates para

apenas 5. Depreende-se disso que o p6 de vidroaetd contribui com a fotoatividade.

Quadro 12 — Contagem das UFCs ap6és a exposicaoaakiente

Exposig_éo aluz 15 min 30 min 45 min 60 min
ambiente
CONTROLE PN| incontavelincontavel| incontavel| incontavel
ROSA P5 incontavell incontavel| incontavel| incontavel
VERDE P5V incontave] incontavel| incontavel| incontavel
PRETO P10 incontavelincontavel| incontavel| incontavel
ROXO P10V incontave] incontavel| incontavelf incontavel

Grafico 8 — Representacdo do Quadro 12
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Nenhum resultado contabilizavel foi observado.
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4.2 ANALISE

4.2.1 ANALISE QUANTITATIVA

A primeira abordagem quantitativa, utilizando-seapaso a equacdo de Cordeiro et al.

(2004), indica resultado excelente.

Cordeiro et al.(2004) consideram que a eficién@addgradacao pode ser medida pela

formula:

(Mo - M)/ N (EM porcentagem)
Ilo = numero de UFCs iniciais = 200.000

I} = contagem apds exposicao

Aplicando-se esta formulacao para os resultadesaptados anteriormente, temos:

Quadro 13 — Eficiéncia do compadsito apds primei@osicao a luz solar do

Saphylococcus aureos
Cadigo 15min | 30min | 45 min [ 60 min
CONTROLE PN 99,9990 99,9925 99,9980 100,0Q900
ROSA P5 incontavel 99,9295 | 99,9995 99,9995
VERDE P5V | incontavel 99,8370 [ 100,000 99,9950
PRETO P10 | incontaveincontavel incontavel 99,9985
ROXO P10V 99,9985/ 100,0000100,0000] 100,000d

Quadro 14 — Eficiéncia do compdésito apos segunpgasigdo a luz solar do

Saphyl ococcus aureos
Caddigo 15 min 30 min 45 min | 60 min
CONTROLE PN incontavel 99,9945 99,9990 100,0000
ROSA P5 incontavegl 99,9265 99,9850 99,9995
VERDE P5V | incontavegl 99,8460 | 99,9995 100,0000
PRETO P10 | incontaveincontavel incontave| 100,000d
ROXO P10V | 99,9930 99,9995 100,00P99,9995
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Quadro 15 — Eficiéncia do compdsito apos a tereipsicao a luz solar do

Saphylococcus aureos
Cddigo 15 min 30 min | 45 min 60 min
CONTROLE PN incontavel incontavel incontavel incontave
ROSA P5 incontavegl 99,8380 [ 99,8575 99,999
VERDE P5V | incontavglincontavel incontavel incontave
PRETO P10 | incontaveincontave| 100,0000( 100,0000
ROXO P10V | incontavelincontavel incontavel 100,0000

Quadro 16 — Eficiéncia do compdsito apds a primei@osicao a luz ambiente do

55

Saphylococcus aureos

Cadigo 15 min 30 min | 45 min 60 min
CONTROLE PN incontavel incontavel incontavel incontave
ROSA P5 incontavelincontavel incontavel incontave
VERDE P5V | incontavglincontavel incontavel 99,8880
PRETO P10 | incontaveincontavelincontavel incontave
ROXO P10V 99,9750, 99,967% 99,9690 99,97
ESCURO incontavelincontavel incontavel incontave

Quadro 17 — Eficiéncia do compdésito ap0s segundasigao a luz ambiente do

60

Staphylococcus aureos

Cadigo 15min | 30min | 45min [ 60 min
CONTROLE PN incontavel incontavel incontavel incontave
ROSA P5 incontavegincontavel incontavel incontave
VERDE P5V | incontavdlincontavel 99,8080 | 99,8780
PRETO P10 | incontaveincontavelincontavel incontave
ROXO P10V | 99,8595 99,9645 99,9470 99,95
ESCURO incontavelincontavel incontavel incontave
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Quadro 18 — Eficiéncia do compdésito apos terceipmsgicdo a luz ambiente do

Saphylococcus aureos

Cadigo 15 min 30 min | 45 min 60 min
CONTROLE PN incontavel incontavel incontavel incontave
ROSA P5 incontaveglincontavel incontavel incontave
VERDE P5V | incontavglincontavel incontavel incontave
PRETO P10 | incontaveincontavel incontavelincontave
ROXO P10V | incontavglincontavel incontavel incontave
ESCURO incontavglincontavel incontavel incontave

Quadro 19 — Eficiéncia do composito apds exposicio a luz solar do Escherichia coli

Cadigo 15min | 30 min | 45 min| 60 min
CONTROLE PN incontavel incontavel 99,9965 99,9965
ROSA P5 incontaveglincontavel| 99,9965 99,9965
VERDE P5V | incontavglincontavel 99,996 99,9965
PRETO P10 | incontaveincontavel 99,9964 incontave
ROXO P10V | incontavgl 99,9965 | 99,996p 99,9965

Quadro 20 — Eficiéncia do comp0sito apds exposicio a luz ambiente do Escherichia coli

Cadigo 15min | 30min | 45min [ 60 min
CONTROLE PN incontavel incontavel incontavel incontave
ROSA P5 incontaveglincontavel incontavel incontave
VERDE P5V | incontavglincontavel incontavel incontave
PRETO P10 | incontaveincontavel incontavelincontave
ROXO P10V | incontavaglincontavel incontavel incontave
ESCURO incontavglincontavel incontavel incontave

De outra forma, comparando

os resultados someng@id®@iro e segundo experimento
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somente da pastilha CONTROLE PN (pastilha neutrmy adicdo alguma) e da ROXO
P10V, em exposicdo a a luz ambiente (quadros 22),ep2rcebe-se que a presenca do

TiO2 e do po de vidro foram fundamentais para dig@o dos contaminantes

Quadro 21 — Comparacao dos resultados entre CONERRDLe ROXO P10V na

primeiraexposi¢io a luz ambiente

12 exposicéo 15 min 30 min 45 min 60 min
CONTROLE PN | incontavel incontavel| incontavel| Incontavel
ROXO P10V 50 65 62 49

ESCURO incontavel incontavel| incontavel| Incontavel
Fonte: autor

Quadro 22 - Comparacéao dos resultados entre o CONERPN e ROXO P10V na
segunda exposi¢ao a luz ambiente

22 exposicao 15 min 30 min 45 min 60 min

CONTROLE PN] incontavel| incontavel| incontavel| Incontavel
ROXO P10V 281 71 106 88

ESCURO incontavel incontavel| incontavel| Incontavel
Fonte: autor

Lembrando que “ESCURQ?”, significa uma pastilha C&OLE PN que foi contaminada
e mantida em ambiente totalmente sem luz. Este emt@hi no caso, foi uma estufa

desligada.

Sendo a indicacao “incontavel” a presenca de ma#0@ UFCs, na pastilha ROXO P10V
a quantidade de contaminantes caiu, no minimoY8T& 12 exposicao e, 29,75% na 22

exposicdo, no periodo de 15 minutos.

Em média, a reducgéo foi de, aproximadamente, 5884lBaprimeiros minutos e 70% ao

final de 30 minutos.
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4.2.2 ANALISE QUALITATIVA

A premissa deste trabalho foi estudar um comp@gi® possa “...na construcao civil...
revestir superficies hospitalares quaisquer cornus,tearedes, pisos, macanetas, camas,
bancadas, pias, etc., como vista a assepsia dcemt®pbreduzindo o uso de produtos

quimicos...”.

Sendo estas superficies internas, a analogia seomidos Quadros 21 e 22. Esses
apresentam resultados indicativos da proximidade @® objetivos propostos.

E mais, essa acao é continua, de acordo com revitsd@mmgrafica exposta, o0 mecanismo de
fotocatalise se mantem indefinidamente, desde quantida o contato do contaminante
com a superficie fotocatalitica, que, conforme iegplo pode ser mantido com a limpeza

frequente dessa superficie com esponja ou pamgueae a

De acordo com Brasil (2010), os produtos maiszatilos para limpeza de superficies em
servicos de saude séo o alcool etilico (concerdrdeg0% a 90% em solugcdo de agua) e
hipoclorito de sddio (concentracéo de 0,02% a 1%selncdo de agua). Ambos eliminam
a maioria dos patdégenos infectantes em serviceaualde, porém, tém suas desvantagens.
O Alcool é inflamavel, volatil, opacifica acrilicaeesseca plasticos, borrachas e a pele. O
hipoclorito de sdodio é instavel (afetado pela lofars temperatura >25°C e pH éacido),
corrosivo para metais e pode causar irritabilidameolhos e mucosas.

Além disso, esses produtos s6 atuam no momentoadapticacdo. Logo as superficies, se

expostas, voltam a ser contaminadas.

4.2.3 ANALISE DE CUSTO

O custo da pastiiha ROXO P10V é de R$ 89,83(ovtacdo em outubro/2012),
considerando a espessura de 1 mm (quadro 16). stdoinclusa a mao de obra para

aplicacéo.



Capitulo 4 — Resultados e andlise 69

Quadro 23 — Custo da pastilha ROXO P10V

Item Densidade (kg/f) R$/kg Consumo (kg) R$
Resina 1400 42,9 14 60,06
TiO, 130 212,64 0,14 29,71
Pé de vidrd 520 0,14 0,00
Total 89,83

Fonte: autor

A aplicacdo em superficies horizontais, como pigosguito simples, haja vista que o

produto é autonivelante.

A técnica para aplicar em outras superficies deveestudada. Provavelmente, o mesmo

equipamento que se usa para aplicar tinta eposaeyr utilizado para a resina.

4.2.4 ANALISE CRITICA

Por que os resultados da exposicao a luz solaladagresenta resultados tdo proximos
entre 0 CONTROLE PN e 0 ROXO P10V?

Sabendo que a luz solar direta é naturalmentedtabitica, pode-se supor que as bactérias
morreram de forma natural, a partir do momento amameio em que estavam nao mais

proporcionava condicéo de vida.

Mas, se assim é, por que isso ndo ocorreu comtes@astilhas? Revendo os resultados,
verificamos que para varios tipos de pastilhagjantidade de UFCs para até 45 minutos,

ficou acima de 400.

No Quadro 7, da terceira exposi¢cao solar, o mestoa® para as pastilhas CONTROLE
PN e VERDE P5V, até o fim do experimento (60 misyuto

Considerando os resultados para 0 experimento doeata interno satisfatérios, o que

ocorreria se aumentassemos a taxa de f@@ompoésito?
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Qual a propor¢ao de Tyonde, a partir dela, o incremento melhoraria gnpedade
fotocatalitica?

E o po de vidro? Em que proporcéo deve entrar?

Talvez se deva aumentar a diluicdo do caldo, aléraplicar menos bactérias por pastilha,

facilitando a contagem das UFCs remanescente.

Mais tempo, mais estudos e mais experimentos sé@ss@rios para responder a estas

guestdes.

Uma coisa é certa, se forem observados os inunmmadutos ja patenteados e em

fabricacdo comercial, a fotocatalise utilizandoi©@,é uma realidade em evolugéo.
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CariTuLob

CONCL USAO

O objetivo deste trabalho foi estudar a capacidiadem compdsito, a base de Tip6 de
vidro e resina epdxi, em degradar a bactéi@aphylococcus aureus por fotocatalise,
indicando a composi¢cado mais eficiente do ponto ideavda degradacdo, com vista a
utiliza-lo na construgéo civil como revestimentostuerficies de servicos de saude, a fim
de melhorar a assepsia do ambiente e reduzir aestesinfetantes quimicos. Com o0s

resultados obtidos verifica-se que esse objetivaléancado.

Os dados obtidos mostram que ha uma tendéncia di€d® da contaminagdo por
Saphylococcus aureos nhas pastilhas produzidas com 10% de,18Q10% de pd de vidro.

Porcentagens essas expressas em massa de regina epo

O mesmo efeito é observado nas pastilhas produzmas5% de TiQ e 5% de pd de
vidro, porém com menos intensidade. Isso indica provavelmente, a concentracéo ideal

esteja proxima de 10%.

O po6 de vidro parece contribuir com a capacidattedémradante. A partir de 45 minutos,
as pastilhas com esse elemento apresentaram desuli@elhores que as pastilhas com
mesma concentracdo de Fj@orém sem o po de vidro. Esse fato agrega unatmagéo
ambiental importante: destinacdo nobre para umoerg&iduo industrial sem valor

comercial.

Os procedimentos aqui descritos podem ser refeitusificando gradualmente as
porcentagens de Ti® po de vidro, a fim de se levantar qual a quepomigdo que resulta

maior capacidade fotocatalitica.
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Este trabalho pode ser usado como base para urdoestaior, mais longo, mais

abrangente, onde, a partir da determinagédo da metbporcéo entre os componentes do
compoésito, faca-se uma aplicacao real, talvez e emfermaria do Hospital das Clinicas
da UFU, mantendo avaliacdo constante, durante atmsiparando os indices de

contaminagdo com outras enfermarias ndo revestaa composito.
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ANEXOS

ANEXO

1

Quadro com os principais produtos de desinfeccgéinagtos em ambientes de servicos de

saude, suas indicacdes e desvantagens.

PRODUTO DE
DESIFECCAO

INDICACAO DE USO

DESVANTAGEM

Alcool a 70%

Desinfeccéo de

equipamentos e superficies

D

Inflamavel, volatil, opacifica acrilica
resseca plasticos e borrachas;
Ressecamento da pele.

Compostos fendlico

Desinfeccéo de
5 equipamentos e superfic

Estdao em desuso, devido a
toxicidade.

despigmentacao da pele e hiper-
e bilirrubinemia neonatal, nao send(

Com o uso repetido, pode causar

A4

recomendado seu uso em bercarios.
poluente ambiental. Proibido sua|
utilizacdo em areas de contato com
alimentos devido a toxicidade oral,.
Quaternério de Desinfeccéo de Pode ser inativado em presenca de
amonia eguipamentos e superficies matéria organica.
Instavel (afetado pela luz solar,
Compostos Desinfeccéo de superficies temperatura >25°C e pH acido).
liberadores de clorg ndo metalicas e superficies Inativo em presenca de matéria
ativo com matéria organica. | organica; corrosivo para metais; odor
desagradavel, e pode causar
irritabilidade nos olhos e mucosas.
E instavel principalmente quando
Oxidante: diluido, corrosivo para metais (cobre,
Acido peracético latdo, bronze, ferro galvanizado) ¢
(associado ou ndo a Desinfeccao de superficies  sua atividade é reduzida pela
peroxido de modificacao do pH. Causa irritacap

hidrogénio)

para os olhos e para o trato

respiratorio.

Fonte: Brasil (2010), adaptado pelo autor



