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RESUMO

A substituicdo de lampadas de alto consumo em via publica por Iampadas LED fez com que um grande nimero de lampadas de vapor
de mercurio fosse descartadas. Tais lampadas, quando descartadas incorretamente, causam alto impacto ao meio ambiente, devido a
presenca de mercdrio em seu interior. Neste trabalho, desenvolvemos uma camara de esterilizacdo por luz ultravioleta a partir do
reaproveitamento de lampadas de iluminacédo publica queimadas e descartadas. O equipamento, confeccionado com materiais de baixo
custo, é composto por compartimento de MDF, quatro ampolas de quartzo contendo mercdrio, circuito de acionamento e um visor de
vidro para monitoramento do processo de esterilizagdo. Foi caracterizada a radiacéo emitida por meio de medidas espectrofotométricas,
verificando o pico de emissdo UV-C com carater germicida em 254 nm. Seguido de avaliacdo da eficacia na esterilizacdo de materiais
contaminados com Pseudomonas aeruginosa e Staphylococcus aureus, como placas de Petri, placa de 96 pogos e alcas. O equipamento
apresentou resultados satisfatorios apds curtos periodos de exposigdo no aparelho. Os resultados obtidos neste estudo indicam que o
equipamento pode ser utilizado na esterilizacdo de superficies e em outras aplica¢des. Além disso, o equipamento tem a vantagem de
ser composto por uma fonte de radia¢do reaproveitada, que certamente iria para o lixo e teria alto potencial de poluir o meio ambiente.

Palavras-Chaves: Sustentabilidade, Reuso, Radiagdo UVC, Baixo custo, Esterilizagao.
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Sustainable reuse of mercury ampoules from discarded street lamps for UV
sterilization

ABSTRACT

The replacement of high-consumption lamps in public areas with LED lamps has led to a large number of mercury vapor lamps being
discarded. Such lamps, when improperly disposed of, have a significant environmental impact due to the presence of mercury inside
them. In this study, we have developed a UV sterilization chamber using reclaimed burnt-out and discarded public lighting lamps. The
equipment, made from low-cost materials, consists of an MDF compartment, four quartz bulbs containing mercury, a control circuit,
and a glass display for monitoring the sterilization process. The emitted radiation was characterized through spectrophotometric
measurements, confirming the germicidal UV-C emission peak at 254 nm. This was followed by an assessment of the effectiveness in
sterilizing materials contaminated with Pseudomonas aeruginosa and Staphylococcus aureus, such as Petri dishes, 96-well plates, and
loops. The equipment demonstrated satisfactory results after short exposure periods in the device. The results obtained in this study
suggest that the equipment can be used for sterilizing surfaces and in various other applications. Furthermore, the equipment has the
advantage of being composed of a reclaimed radiation source that would otherwise have been discarded, potentially causing significant
environmental pollution.

Keywords: Sustainability, Reuse, UVC radiation, Low cost, Sterilization.

Reutilizacion sostenible de ampollas de mercurio de lamparas alumbrado publico para
esterilizacion UV

RESUMEN

La sustitucion de ldmparas de alto consumo en areas publicas por ldAmparas LED ha resultado en la eliminacién de un gran ndmero de
lamparas de vapor de mercurio. Estas lamparas, cuando se desechan de manera incorrecta, tienen un alto impacto ambiental debido a
la presencia de mercurio en su interior. En este estudio, hemos desarrollado una camara de esterilizacion por luz ultravioleta utilizando
lamparas de iluminacion publica quemadas y desechadas. El equipo, fabricado con materiales de bajo costo, consta de un
compartimento de MDF, cuatro bombillas de cuarzo que contienen mercurio, un circuito de control y una pantalla de vidrio para
monitorear el proceso de esterilizacién. La radiacion emitida se caracterizé a través de medidas espectrofotométricas, confirmando el
pico de emision UV-C con propiedades germicidas a 254 nm. A continuacion, se evalud la efectividad en la esterilizacion de materiales
contaminados con Pseudomonas aeruginosa y Staphylococcus aureus, como placas de Petri, placas de 96 pocillos y asas. El equipo
demostro resultados satisfactorios después de breves periodos de exposicion en el dispositivo. Los resultados obtenidos en este estudio
sugieren que el equipo se puede utilizar para esterilizar superficies y en diversas aplicaciones. Ademas, el equipo tiene la ventaja de
estar compuesto por una fuente de radiacion reutilizada que, de lo contrario, habria sido desechada y que podria causar una
contaminacion ambiental significativa.

Palabras clave: Sostenibilidad, Reutilizar, Radiacion UVC, Bajo costo, Esterilizacion.
1. Introducéo

Considerando as necessidades urgentes do mundo atual de consumir menos, otimizar custos e reciclar,
a utilizacdo de materiais descartados tem sido destacada como alternativa. A substituicdo de 1dmpadas de alto
consumo em diversos espacos publicos por lampadas LED fez com que grandes quantidades de lampadas de
vapor de mercurio fossem descartadas. O desenvolvimento de uma camara de esterilizagdo utilizando fonte de
radiacdo ultravioleta é uma alternativa viavel ao reaproveitamento das ampolas contendo mercurio (Hg)
proveniente dessas lampadas, cuja quantidade de Hg pode variar de 30 a 1000mg por ampola, dependendo da
poténcia e modelo da lampada (Philips, 2011; Unicamp, 2008; Philips, 2022). A utilizacdo dessas ampolas
como fonte de radiag&o ultravioleta, além de vir como uma aplicacéo para esterilizacao de objetos, tem também
a vantagem relacionada ao reaproveitamento desses materiais descartados, dando uma nova funcdo a
componentes que certamente iriam para o lixo e teriam um alto potencial de poluir o meio ambiente (Lima et
al., 2000; McLagan et al., 2016; Shetaya et al., 2017; Hall et al., 2020).

A radiacdo ultravioleta (UV) abrange uma regido do espectro eletromagnético capaz de interagir
fotoquimicamente com ligagBes de dupla hélice do DNA. Em comprimentos de onda especificos, como 254
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nm, a radiacdo UV-C é capaz de quebrar ligacdes moleculares e interromper o DNA ou RNA através da
dimerizacdo da pirimidina, causando a morte de microrganismos (Young et al., 1993; Cutler et al., 2011). Os
sistemas de esterilizacdo UV sdo utilizados em laboratérios de pesquisa, clinicas e hospitais para desinfeccao
de materiais, na indudstria alimenticia para esterilizacdo de embalagens, na purificacdo de agua e para
esterilizacdo de ar. Em laboratérios de pesquisa, materiais plasticos sdo comumente usados. Esses materiais,
porém, muitas vezes sdo de uso Unico, dada a dificuldade de esterilizacdo, pois ndo podem ser autoclavados.
Novas alternativas para limpeza e esterilizacao de placas, cabos, etc., foram propostas por Lui (2014), sendo a
radiacdo ultravioleta uma possibilidade de utilizacdo para esterilizagéo de tais objetos.

Estudos anteriores relataram os mais variados projetos e aplicacdes de equipamentos para esterilizacéo
a base de luz UV, como dispositivos purificadores de agua (Oliveira, 2002; Marchi, 2013; Marchi, 2015),
sistemas de desinfeccdo de embalagens (Casini et al., 2019), para uso em ambientes de satde (HE, 2020) e
dispositivos de esterilizacdo baseados em LED (Alvarenga et al., 2005; Gouvéa et al., 2014; Li et al., 2015;
Zhang et al., 2015; Bagnato et al., 2016; Hull et al., 2017; Won et al., 2018; He, 2020; Wang, 2020; Zhao et
al., 2020; Sella, 2020; Ma et al., 2021). Porém, nos referidos projetos, empregou-se lampadas industrializadas
como fonte UV, projetadas especificamente para esterilizacdo a base de radia¢do ultravioleta, ou seja, com
finalidade germicida.

Assim, neste estudo, desenvolveu-se uma camara de esterilizacdo germicida de baixo custo, segura e
eficiente, com emissdo germicida na regido UV-C, cuja fonte de radiagcdo é uma ampola de quartzo contendo
mercdrio, proveniente de ldmpadas queimadas de iluminacdo publica. Avaliamos a radiagdo emitida pelo
dispositivo e sua aplicagdo no processo de esterilizagdo de objetos de uso geral em laboratorios de pesquisa.

2. Material e Métodos
2.1 Construgdo da camara de esterilizacao

Para a construcdo da camara de esterilizagdo foram utilizadas quatro ampolas de vapor de mercurio
queimadas (Figura 1A), descartadas de lampadas de vapor de mercurio utilizadas em iluminagdo publica. As
ampolas se localizam na parte interna das lampadas de vapor de mercurio. Quando gqueimadas, podem ser
removidas e reutilizadas. Elas séo feitas de quartzo, transparente a radiacao ultravioleta. O mercdrio presente
em seu interior é responsavel pela emissao da radiacdo ultravioleta em 254 nm. Dois reatores para lampadas
fluorescentes, com 32 watts de poténcia (1 l1ampada/32W) foram utilizados para acionar a ampola de quartzo.
As conexdes foram divididas em dois circuitos isolados (Figura 1B), cada um contendo duas ampolas ligadas
em série ligadas a um reator eletronico.

Adicionou-se um motor para auxiliar na esterilizacdo das alcas, possibilitando a rotacdo das alcas e,
com isso, maior exposicéo a radiacdo. O motor utilizado foi reaproveitado de um forno de micro-ondas, onde
é utilizado para girar a placa do forno. Em seu eixo foi fixado um suporte de madeira para fixacao das algas.
Todo o sistema é alimentado por uma tensdo elétrica de 127 volts. Um diagrama elétrico mostrando como
foram feitas as conexdes elétricas é apresentado na Figura Suplementar S1.

As quatro ampolas de radiacdo fixaram-se em um suporte de madeira, que também foi fixado na parte
superior de uma caixa de MDF (Medium Density Fiberboard), medindo 41 x 25 x 15 cm (Figura 1C e 1D).
Foi utilizada uma placa de vidro temperado com 3 mm de espessura para fechar a camara e facilitar o
monitoramento seguro do processo de esterilizacdo. Para aumentar a quantidade de luz focada na amostra, um
refletor cilindrico feito de lata de aco foi colocado entre o suporte de madeira e as lampadas. Ao motor foi
acoplado um suporte de madeira (5 x 4 cm) para adaptacao das alcas, que gira a 3 rotagfes por minuto (RPM).
O motor foi entdo fixado no lado esquerdo da cdmara. Uma lista de materiais utilizados para construgdo da
camara é fornecida na Tabela Suplementar I.
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Figura 1 - Montagem e esquema da camara de esterilizacéo.
Figure 1 - Assembly and design of the sterilization chamber.
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(A) Detalhe da ampola de vapor de mercdrio, cujo material (quartzo) é transparente a radiacdo ultravioleta. (B)
Representacéo das ligac@es elétricas de um circuito contendo duas Iampadas e um motor. As ligacdes elétricas utilizadas
neste projeto foram divididas em dois circuitos isolados, cada um contendo duas lampadas ligadas em série ligadas a um
reator eletrdnico de ldmpadas fluorescentes. Um diagrama elétrico mostrando como fazer as ligacBes elétricas é
apresentado no material suplementar (Figura S1). (C) Diagrama representativo dos componentes da cdmara de
esterilizacdo. (D) Dispositivo concluido em operagéo.

(A) Detail of the mercury vapor bulb, whose material (quartz) is transparent to ultraviolet radiation. (B) Representation
of the electrical connections of a circuit containing two lamps and a motor. The electrical connections used in this project
were divided into two isolated circuits, each containing two lamps connected in series to an electronic ballast for
fluorescent lamps. An electrical diagram showing how to make the connections is provided in the supplementary material
(Figure S1). (C) Representative diagram of the components of the sterilization chamber. (D) Completed device in
operation.

2.2 Caracterizagao da radiacédo emitida

Um estudo das propriedades de emissao da fonte de luz proposta (ampola) foi realizado utilizando um
espectrometro (USB4000 - Ocean Optics). A luz emitida foi captada através de uma fibra dptica de quartzo,
sendo possivel obter o espectro de emissdo das ampolas na regido UV-Visivel. A intensidade da radiacao
emitida pelas ampolas na regido ultravioleta (240-370 nm) em funcéo da distancia (do sensor as ampolas)
também foi avaliada utilizando um sensor de radiacéo ultravioleta baseado em um fotodiodo modelo GUVA-
S12SD (GUVA 2011). O consumo de energia elétrica foi determinado utilizando multimetro convencional
para o equipamento em pleno funcionamento, a fim de obter o consumo em kWh (quilowatt-hora).

2.3 Validacao do equipamento

2.3.1 Cepas, manutencéo e condicdes de cultivo

Para validar o funcionamento do aparelho, foram desenvolvidos testes utilizando a bactéria Gram-
negativa Pseudomonas aeruginosa ATCC27853 e a bactéria Gram-positiva Staphylococcus aureus
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ATCC6538. Para todos os experimentos, as bactérias foram cultivadas em &gar nutriente por 18 horas a 37°C
ou caldo nutriente a 37°C, 180 rpm até DOsoonm de 0,5.

2.3.2 Teste de esterilizacao de alcas

Ap0s cultivo de P. aeruginosa e S. aureus em caldo nutriente até uma DOsoonm de 0,5 em 10 mL, a
suspensdo foi transferida para um tubo Falcon. Para avaliar a eficiéncia do aparelho na esteriliza¢do de algas,
séries de 3 algas foram contaminadas com a suspensao bacteriana por 1 minuto para cada espécie. Em seguida,
as algas foram colocadas em temperatura ambiente para secagem ao ar. Cada série de trés alcas foi fixada ao
aparelho e exposta nos tempos de 1, 2, 3, 4 e 5 minutos a luz UV. As alcas expostas a suspensdo bacteriana e
ndo expostas a luz UV foram utilizadas como controle negativo e as al¢as ndo contaminadas com suspensdo
bacteriana foram utilizadas como controles positivos.

Em seguida, as alcas foram passadas em placas contendo &gar nutriente e também em tubos com caldo
nutriente. Placas e tubos foram incubados a 37°C por 18 horas na auséncia de luz. Para validar o resultado em
caldo nutriente, uma aliquota de 5 pl de cada tubo foi transferida para uma placa contendo agar nutriente, que
foi novamente incubada por mais 18 horas. 1,2 ml de resazurina a 0,01% foram adicionados aos tubos, os quais
foram incubados a temperatura ambiente na auséncia de luz durante 2 horas.

2.3.3 Esterilizacao de placas de 96 pocos

Para avaliar a eficiéncia do aparelho na esterilizacdo de placas de 96 pogos, 0 experimento foi conduzido
conforme Sharma (2012) com pequenas modificagdes. Apos as suspensdes bacterianas atingirem uma DOsoonm
de 0,5 em 10 mL, foram feitas dilui¢des e aliquotas de 100 pL foram adicionadas aos pogos da placa para obter
populacdes de 108, 10%, 10* e 10% células nos pocos, de acordo com a Figura Suplementar S2. Pogos contendo
apenas caldo nutriente foram utilizados como controle positivo (sem contaminagdo bacteriana). As placas
foram incubadas durante 30 minutos a temperatura ambiente. Em seguida, o contetdo dos pogos foi removido
por pipetagem, os pogos foram lavados com agua estéril também por pipetagem e as placas foram secas a
temperatura ambiente.

As placas foram entdo expostas durante 10 minutos a luz UV. Alguns pogos foram cobertos para evitar
exposicdo a luz UV (controle negativo). Em seguida, foram adicionados 250 pl de caldo nutriente a cada pogo
e a placa foi incubada a 37°C por 18 horas na auséncia de luz. Para avaliar os resultados, o contetido de cada
poco foi inoculado em uma placa contendo agar nutriente, que foi incubada a 37°C por 18 horas. Além disso,
a absorbancia da cultura em placa de 96 pogos foi determinada utilizando ODgoonm. 25 L de resazurina 0,01%
foram adicionados aos pogos para avaliar a presenca de células viaveis, as placas foram incubadas por duas
horas em temperatura ambiente.

2.3.4 Esterilizacdo de placas de Petri descartaveis

Para os experimentos com placas de Petri descartaveis, os testes foram realizados em duas etapas,
conforme descrito a seguir. P. aeruginosa e S. aureus foram cultivadas até uma DOsoonm de 0,5 e 100 pL de
inoculos contendo 10°, 10* e 102 células foram plaqueadas pelo método Pour plate usando &gar nutriente em
placas de Petri descartaveis (60x15mm). As placas foram incubadas a 37°C durante 18 horas. Em seguida, o
meio de cultura de todas as placas foi removido e as placas foram lavadas com &gua para remover 0s
fragmentos restantes do meio de crescimento e deixadas para secar em temperatura ambiente. Em seguida, as
placas foram expostas durante 0 a 2 minutos a cada 20 segundos e depois a cada 30 segundos até 5 minutos a
luz UV.

Fialho da Silva et al 65



Revista Brasileira de Meio Ambiente (v.12, n.1 — 2024)

Apos a exposicao, meio de cultura foi adicionado as placas, que foram incubadas a 37°C por 18 horas
para avaliacdo dos resultados. Placas ndo contaminadas com bactérias foram utilizadas como positivas e placas
contaminadas e ndo expostas a luz UV foram utilizadas como controles negativos.

3. Resultados e Discussao
3.1 Radiagéo emitida e consumo de energia do dispositivo

Os espectros de emissdo na regido UV-C, de interesse na esterilizagdo de materiais de uso laboratorial
e atividade microbiana, revelaram o pico de radiacdo em 253,7 nanémetros (Figura 2A). A intensidade
luminosa (mW/cm?2) foi identificada na regido UV (240-370 nandmetros) em funcdo da distancia, em
centimetros, da fonte emissora (Figura 2B), cuja poténcia a 5 cm da fonte foi de 0,1 mW /cm2. Fora da camara,
devido a protecdo do visor de vidro, a radiagdo UV medida com o equipamento foi nula. O consumo de energia
elétrica para as quatro lampadas utilizadas foi de 245 kWh, e para todos os equipamentos em funcionamento
(motor + lampadas), o consumo foi de 256 kWh.

Figura 2 - Espectro de emissdo ultravioleta e intensidade de radiacdo.
Figure 2 - Ultraviolet emission spectrum and radiation intensity.
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(A) Picos de emissdo na regido UV das ampolas utilizadas no aparelho. A medigéo foi realizada em um espectrometro
Ocean Optics, modelo USB4000. (B) Intensidades da radiacdo ultravioleta emitida pela [ampada na regido ultravioleta
(240-370nm) em funcédo da distancia do sensor & ldmpada, medida pelo sensor baseado em fotodiodo modelo GUVA-
S12SD.

(A) Emission peaks in the UV region of the ampoules used in the apparatus. The measurement was performed on an
Ocean Optics spectrometer, model USB4000. (B) Intensities of ultraviolet radiation emitted by the lamp in the ultraviolet
region (240-370nm) as a function of the distance from the sensor to the lamp, measured by the sensor based on a
photodiode model GUVA-S12SD.

3.2 Validacgéo do equipamento

Apo6s o tempo de incubagdo, para ambas as espécies de bactérias, observou-se que ndo houve
crescimento nas placas inoculadas com as algas expostas a luz UV. O mesmo resultado é observado para a alca
ndo contaminada (controle positivo). Porém, para a alga contaminada ndo exposta a luz UV (controle negativo),
houve crescimento de bactérias (Figura 3A). Os tubos contendo caldo nutriente ndo apresentaram turbidez no
meio inoculado com as algas expostas a luz UV, como controle positivo.
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Os tubos inoculados com alga contaminada que ndo foi exposta a luz UV (controle negativo)
apresentaram turbidez (dados ndo mostrados). Da mesma forma, apenas o inéculo controle negativo apresentou
crescimento para ambas as espécies (Figura 3B). Quando a resazurina foi adicionada aos tubos, ndo foi
observada alteragdo de cor nos tubos, exceto o controle negativo (Figura 3C). Estes resultados indicaram a
eficiéncia do aparelho na esterilizacdo de alcas contaminadas em 1 minuto.

Figura 3 — Eficiéncia do aparelho na esterilizacdo de al¢cas contaminadas.
Figure 3 — Efficiency of the apparatus in the sterilization of contaminated loops.
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(A) Placas inoculadas com algas contaminadas com P. aeruginosa e S. aureus ap6s exposicdo aluzUVem1,2,3,4¢e5
minutos. Durante tempos de 1 a 5 minutos, cada placa foi dividida em 3 partes correspondendo a 3 alcas por placa (3
repeti¢des experimentais). (B) Placas inoculadas com microgotas de tubos contendo caldo nutriente contaminado com
alcas apds exposicdo a luz UV. (C) Tubos contendo caldo nutriente contaminado com algas expostas a luz UV, ap6s

adicao de resazurina. C- e C+ correspondem aos controles negativo (alga contaminada, mas ndo exposta a luz UV) e
positivo (alga ndo contaminada) de exposi¢do a luz UV, respectivamente.

(A) Plates inoculated with loops contaminated with P. aeruginosa and S. aureus after exposure to UV lightat 1, 2, 3, 4
and 5 minutes. For times from 1 to 5 minutes, each plate was divided into 3 parts corresponding to 3 loops per plate (3
experimental replicates). (B) Micro-drop inoculated plates from tubes containing nutrient broth contaminated with loops
after exposure to UV light. (C) Tubes containing nutrient broth contaminated with loops exposed to UV light, after

addition of resazurin. C- and C+ correspond to the negative (loop contaminated but not exposed to UV light) and positive
(loop not contaminated) controls of UV light exposition, respectively.

No ensaio de esterilizacdo em placas de 96 pocos, os valores de absorbancia ODegonm indicaram
crescimento em pocos ndo expostos a luz UV (Figura 4A) para ambas as espécies. A leitura dos pogos expostos
a luz UV revelou um pequeno crescimento nos pogos contaminados com 10° células de P. aeruginosa, porém
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0s demais pogos ndo apresentaram crescimento bacteriano (Figura 4A). Ndo houve diferenca nos valores de
leitura dos pogos contaminados com S. aureus em comparagao aos pogos ndo contaminados (Figura 4A). O
indculo em é&gar nutriente da placa de 96 pocos revelou crescimento apenas em um pogo contendo 10° células
para as duas espécies. Os controles positivo e negativo também apresentaram resultados de acordo com a
leitura da placa (Figura 4B). Apds adigdo de resazurina foi possivel observar alteragdo de cor apenas nos pogos
pertencentes ao controle negativo, reforgando também os resultados anteriores (Figura 4C). Esses resultados
mostram que, com excecédo dos pocos contaminados com 10° células, o aparelho foi eficiente na esterilizacdo
do material no tempo avaliado. Embora o crescimento na placa de &gar nutriente tenha sido observado em
apenas um poco com populacéo de 10° células, isso ndo foi observado ao adicionar resazurina, o que representa
que o0 numero de células viaveis para esta populagdo tornou-se muito baixo apos exposi¢ao a luz UV.

A combinacdo de uma etapa de lavagem das placas para a retirada inicial das céelulas dos pocos,
juntamente com uma exposicdo mais prolongada a luz UV, pode ser capaz de aumentar a eficiéncia do
equipamento na esterilizacdo desse tipo de material.

Figura 4 — Eficiéncia do aparelho na esterilizagdo de placas de 96 pogos.
Figure 4 — Efficiency of the apparatus in sterilizing 96-well plates.
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(A) Grafico de barras com valores de leitura de DOgoonm da placa de 96 pocos adicionada de caldo apds exposicao a luz
UV durante 10 minutos. Os graficos mostram os valores das leituras dos pocos com caldo ap6s contaminagdo com
diferentes populacoes de P. aeruginosa (esquerda) e S. aureus (direita) expostas ou ndo a luz UV. (B) Placa contendo
agar nutriente inoculado com amostras de P. aeruginosa (esquerda) e S. aureus (direita) da placa de 96 pogos exposta a
luz UV. (C) placa de 96 pogos apés adicdo de resazurina. C- e C+ correspondem aos controles negativo (pogos
contaminados mas ndo expostos a luz UV) e positivo (pogos ndo contaminados) de exposigao a luz UV, respectivamente.
O namero de células, controle negativo (C-) e controle positivo (C+) estdo representados nas letras B e C.

(A) Bar graph with ODgoonm reading values from the 96-well plate added with broth after exposure to UV light during 10
minutes. The graphics show the values of readings for the wells with broth after contamination with different populations
of P. aeruginosa (left) and S. aureus (right) exposed or not exposed to the UV light. (B) Plate containing nutrient agar
inoculated with samples of P. aeruginosa (left) and S. aureus (right) from the 96-well plate exposed to UV light. (C) 96-
well plate after resazurin addition. C- and C+ correspond to the negative (wells contaminated but not exposed to UV light)
and positive (wells not contaminated) controls of UV light exposition, respectively. The number of cells, negative control
(C-) and positive control (C+) are represented in the letters B and C.

Para a esterilizacdo das placas de Petri descartaveis, apds exposi¢do das placas contaminadas a luz UV,
adicdo do agar nutriente e incubacdo por 18 horas, em geral, observou-se crescimento apenas nas placas
expostas por até 3 minutos. A exposicao a luz UV foi mais eficiente em placas previamente contaminadas com
P. aeruginosa em comparagdo com S. aureus, pois observamos maior crescimento em placas de S. aureus até
3 minutos de exposicdo (Figura 5).

Figura 5 - Eficiéncia do aparelho na esterilizacdo de placas de Petri descartaveis.
Figure 5 - Efficiency of the apparatus in the sterilization of disposable Petri dishes.
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Placas de Petri contaminadas com 108, 10* e 102 células de P. aeruginosa (parte superior) ou S. aureus (parte inferior) e
expostas por 0 a 2 minutos a cada 20 segundos e depois a cada 30 segundos até 5 minutos a luz UV. UV por 1,2, 3,4 ¢
5 minutos. C- corresponde ao tempo de 0 segundos (ndo exposto a luz UV) e C+ corresponde ao controle positivo (ndo
contaminado com bactérias).
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Petri dishes are contaminated with 10%, 10* and 102 cells of P. aeruginosa (top) or S. aureus (bottom) and exposed for 0
to 2 minutes every 20 seconds and then every 30 seconds up to 5 minutes to UV light. to UV for 1, 2, 3, 4 and 5 minutes.
C- corresponds to the time of 0 seconds (not exposed to the UV light) and C+ corresponds to the positive control (not
contaminated with bacteria).

Contudo, algumas placas contaminadas com P. aeruginosa e expostas por tempos inferiores a 3
minutos ndo apresentaram crescimento. Isto pode ser explicado pelo procedimento de limpeza da placa antes
da explosdo da luz UV (Figura 5). Para S. aureus, a eficiéncia de esterilizacdo esteve de acordo com o nimero
de células plagueadas, o que néo foi observado nas placas contaminadas com P. aeruginosa (Figura 5). Em
geral, o aparelho foi eficiente para tempos superiores a 3 minutos de exposicdo. Esses resultados mostram a
eficiéncia do aparelho na esterilizacdo de placas de Petri descartaveis, mesmo sem a adigdo de mais uma etapa
no processo de esterilizacdo. Assim, os resultados obtidos mostraram que o aparelho é eficiente no processo
de esterilizacdo. Alem disso, combinando etapas adicionais de lavagem, é possivel melhorar ainda mais a
eficiéncia do processo de esterilizacéo.

Alvarenga (2005) destaca o custo da cAmara mencionada em seu estudo (R$ 67,00) e compara-o0 com
os valores de camaras de esterilizagdo fabricadas nacionalmente (R$ 2500,00) e internacionalmente (US$
584,50). No entanto, tanto em sua pesquisa quanto nos demais estudos mencionados na introdugédo deste texto,
foram empregadas I&mpadas industrializadas como fonte de radiacdo UV, projetadas especificamente para
esterilizacdo. Nesse contexto, a vantagem do equipamento proposto torna-se evidente, uma vez que, além de
apresentar custo reduzido, facilidade de implementacéo e construcdo, também contribui para a diminuicéo de
poluentes ambientais.

4. Conclusao

Neste trabalho mostramos uma aplicacdo viavel para as lampadas de vapor de mercurio descartadas. A
camara de esterilizacdo desenvolvida é de facil construcéo, de baixo custo e segura. Os resultados obtidos neste
estudo mostraram que 0 equipamento pode ser utilizado para esterilizacdo de superficies em uma ampla
variedade de aplicagdes. Constatamos que a camara desenvolvida foi capaz de esterilizar equipamentos
utilizados em laboratérios de pesquisa, contaminados com P. aeruginosa e S. aureus, como placas de Petri,
placa de 96 pogos e al¢as, que comumente seriam descartados apds o uso, possibilitando a redugéo de residuos
plasticos. Desta forma, nossa proposta vem com uma forma de economizar recursos e retirar do meio ambiente
um componente com alto poder poluente.
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7. Material Suplementar
Tabela I - Custo médio dos componentes. Itens reciclados de outros componentes sdo representados por *. No

caso do reator, pode-se optar por usar equipamentos novos, 0 que otimizaria o tempo de montagem do
equipamento.

Materiais Custo médio (R$)
4 Lampada de vapor de mercurio *
Compartimento de MDF 60
Visor de vidro 10
2 Reatores 30 *
Cabos *
Motor de microondas *
2 Interruptores 5
Custo total (R$) 105
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Figura S1 - Figura Suplementar 2 - Diagrama de conexdes elétricas com imagens dos componentes mais
utilizados.
Figure S1 - Supplementary Figure 2 - Diagram of electrical connections with images of the most used

components.
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Foram conectadas em série duas ampolas, as quais foram conectadas ao reator com 32 watts de poténcia (1
lampada/32W) utilizado para acionar as ampolas de quartzo. Um segundo circuito, contendo mais duas
ampolas, foi feito de forma semelhante. Os fios de alimentacdo dos dois reatores (fase e neutro) estdo
conectados em paralelo, como pode ser visto na imagem. O motor de esterilizacdo do circuito também esta
conectado em paralelo com os reatores, conforme mostrado no diagrama. Um interruptor é conectado em série
com um dos fios da tomada (fase ou neutro). Por fim, uma tomada é conectada para acionar o equipamento.
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Two ampoules were connected in series, which were connected to the reactor with 32 watts of power (1
lamp/32W) used to drive the quartz ampoule. A second circuit, containing two more ampoules, was made
similarly. The power wires of the two reactors (phase and neutral) are connected in parallel, as can be seen in
the image. The loop sterilization motor is also connected in parallel with the reactors, as shown in the diagram.
A switch is connected in series with one of the socket wires (phase or neutral). Finally, an outlet is connected
to drive the equipment.
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Figura S2 - Figura Suplementar 1 - Distribuicdo das amostras na placa de 96 pocos.

Figure S2 - Supplementary Flgure 1- Dlstrlbutlon of samples in the 96-well plate.
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As diferentes amostras contendo diferentes populacdes de bactérias foram distribuidas na placa conforme
mostrado na figura. O controle negativo (C-) corresponde a pogos contaminados com bactérias que ndo foram
expostos a luz UV. O controle positivo (C+) corresponde a pogos adicionados apenas com caldo nutriente e
ndo contaminados com bactérias.

The different samples containing different populations of bacteria were distributed on the plate as shown in
the figure. The negative control (C-) corresponds to wells contaminated with bacteria that have not been
exposed to UV light. The positive control (C+) corresponds to wells added only with nutrient broth and not
contaminated with bacteria.
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