Cristiano Wergan
Fesponsahbile R & D

Ceparia Engineering Sir.l.

La disinfezione dell'aria per mezzo dei raggi ultravioletti

Mel rondo Srciustrializzato e Tn aito un percoioso oo ol rmalattie che sl credevano
scorfitte: tra queste, Iz tubercalbsi polonare & Una delie pil preccclpantl polche sl
frasmetle aftravierso fara che respiriaimg. Per combaltere efficacamente questa ed altre
malattie g trasiissione gerogena, siva haffermancn Fimplego del Faqol Lifravioietts wun
metodo moto efficace che richiede tittavia Una wona pacronanza oel cher of
progeffazione per 3550 Duoni risuitatl

La presenza di microrganisimi patodenl nel'aria di un ambignte affollato @ scontata: a
scuola o =ul lavoro e sufficiente o starnuto di una personainfluerzata per provocare una
veloce ed inesorabile epidermia (vaccinati esclush. Mella maggiorarza dei casi un
raffreddore o una Influenza rappresentano per lindividuo un fastidio sopportabile, ma |
costo sociale complessivo che ne consegue & comungue elevatissimo ed una magdiore
atterzione al livello della qualita dellaria porterebbe notevali benefici alla collettivita. Esiste
partroppo anche 'allarmante fendmend delle cosiddette patologie di rtorno: avvera 13
ficomparsa di malattie legate ad  un passato dl sottosvidppo e poverda, che
sorprendentemente risorgono pld aggressive e resisterti nelle societa industrializz ate
Alcune dif gueste malattie ¢l interessano da vicino perche gl agent! infettivi che |2
provocann sitrasmettono veicolati dall'aerosol @ dal pukviscolo amosferici La tubercolosi
palmanare, fing al'avwento degli antibiotici & stata una delle principall cause di mortalita
attualmerte, | casi dl tubercolos! sono di nuovo in aumento, al punto da determinare |a
massima mobilitazione delle autorita sanitarie. La pertosse, || maorhilla, e infezionl
palmonari acute, sono altrl esempi dl malattie a trasmissione aerodena, che unitamente
alla TRC, sono responsabill di oltre 8 milioni dl decessi 'anno g0 scala mondiale Rispetto
a guesto problema, ol impiantc di trattamento dell'aria possono agire come weicolo
potenziale di cariche infettanti, oppure divenire essi stessi focolaio diffusiva, nel casi dl

scarsa 0 Aassente manutenzione. Ad ogni modo, 8 necessario volgere in positivo | roolo



dedli impianti di trattamernto dellfaria, aftraverso lmpiego di tecniche di fillrazione e

sterilizzazione dell'atia trasportata nelle condott e

Strategie di intervento

| contaminanti biologici sono mofto problematici da controllare. Poiche la maggior parte
dei microtganismi possiede dimensiont nferon ad un micron (alecuni virds misurang pochi
millesimi- di micron), anche fillk ad altissima efficierza possono rvelars insufficienti. Lin
aspefto che puo facilmente divenire causa di contaminazione e rappresentato dai
fenomeni che. awwengono allo spegnimento dedli impianti. a causs del differenziali di
ternperatura e di pressione fra ambiente ed impianto, si instaura un moto convettivo
"cortrocarrente” che traspora | contaminanti ambientali allinterno delle canalizzazioni,
dove spesso esistono condizioni ideali per la crescita di colonie infettanti. In presenza di
fegsurazioni, il fenaomeno puo assumere dimensioni molo gravi. Guando ci si trova in
preserza di un caso di contaminazione, in genere 5i interviene con una radicale pulizia
delle canalizzazioni, seguita da un trattamento biocida. Purroppo, @ perd mofto difficile
mantenare uno stato soddisfacente di pulizia per un periodo oltre | tre mesi dal

trattamento.

Huolo dei ragoi ultraviol etti

Lirmpiego dei racoi Witrayioletti come arma contro | microrganismi @ una realta a padire
dalla fine del secold gcorso: Un fisico danese, Miegls Ryberg Finsen, f il primo-ad tilizzare
gl ultraviolettl come agenti sterilzzanti. Da allors, 1a radiazione LY nella sua frazione a
lunghezza donda pid corta, da 200 5 280 nanometd (UA-CY ha trovato ampia
applicazione contra batter, funghi, lieviti e wirus Dopo a2 Seconda Guerra Mondiale, |e
fadiazion LV-C: cominciarono ad essere usate in modo generalzzato nedli ospedall, nelle
case farmacedtiche, nelindusttia alimentare, per mezzo di lampade nstallate neali
ambienti n modo da irraogiare [o strato d'ada che lambisce §| sofftto. Pil recentermente,
con il diffondersi degll impianti di vertilazione forzata, ci siaccorse che la movimentazione
dell'aria, specialmente & temperature inferior @ 25°C, poteva ridurre 'efficacia

dellirraggiamento. & guesto inconveniente st cerco di porre rimedio aumentando | numero



delle lampade e sostituendole ad intervalii pid frequenti. Durante gli anni 50, a causa del
difondersi della TBC, 'impiego delle lampade ulfraviolette divenne molto pio ampio,
esfendendosi anche allinterno delle condotte di distribuzione dell'aria. Megli anni
successivi @ causa della comparsa di sostanze disinfeftanti sempre pid potent,
unitarmente agli inconvenienti legati alia techica ancora approssimativa di costruzione delle
larmpade iscarse efficienza e durata, manutenzione onerasa), I'utilzzo dei raggl ultrawiolett
divenne sempre pid raro, fin quasi a scomparire del tutto, Al giorno d'oggi pero, 1atecnica
della disinfezione dell'atia per mezzo delle lampade LW-C & ritornata decisamente inauge,
per una sefie-di motiazioni diverse innarei tutto molti germi sond diventati mofta pio
resistenti agl agenti chimici di disinfezione, mentre [a domanda di elevati livelli di Indoor
Air Quality 8 andata sermpre pid crescendo con la divulgazione degli studi sulla diffusione
degli agenti patogeni negli ambienti chiusi. Inolre, |3 tecnologia odierna mette 3
disposizione del progetista lampade pid efficient! ed affidabili, unitamente a metodi di

calcolo pid accurati

Mozioni generali sulle radiazioni ultraviolette

ol tratta di radiazioni elettromagnetiche di lunghezza dopda compresa tra 100 e 400
nm, nella potzione di spettro comprasa tra la luce visibie ed i raggi A | raggi ultravioletti
yengono convenziohalmente classificati in fre bande

- radiazioni Lh-2 fonde lunghe) da 315 a 400 fnrr

- radiazioni L-B {ofide medie) da 280 3315 nm;

- radiazioni Lh-C {onde core) da 100 a 280 nm.

Le radiazioni della handa LN-C sono caratterizzate da un marcato effetto germicida,
con un picco di massima efficacia in corrispondenza della lunghezza d'onda di 255 fnm. Le
radiszioni LUVW-B & LIV-C possono causare irfitazione cutanea (eritemi) ed inflammazione
oculare (congiuntivite) in caso di esposizione non protetta da indurmenti ed occhiali (Figura
&, I presenza di radiszioni dirette oppare di radiazioni indirette prolungate, &
assolutamente indispensabile 'utilizzo di mezzi di protezione {camici, guanti, visiere ed

acchiali con lenti in vetro comune) | vetro comune costituisce una protezione efficace



contro gl ufraviolett, mentre il vetro wtilizzato per le lampade dewve assicurare @ migliore
trasparerza possibile alla porzione di spettro utile (Figura & Le radiazioni ILW-C al di softo
dei 220 nm sono cosi "energetiche" da indurre la formazione di ozono: per guesto motivao il

vetro del fubo LA-C deve essere in grado bloccare |e radiazioni estramamente corte

Produzione e caratteristiche delle radiazioni UV a corta lunghezza d'onda

La sorgente di radiazione uftravioletta pio uiilzzata & rappresentata dalle lampade a
scarica in vapore di mercdrio @ bassa pressione. La lunghezza d'ondda fondamentale
emessa e di 254 nm che corrisponde al massimo  effetto dermicida. | madelli
communermente usati sono del tutto simili alle comuni lampade Auorescenti destinate
alilluminazione e ne wiizzano gl accessofi (poralampada, starer, reattorel Come tutte
le lampade & scatica, 1| massimo rendimento corfisponde ad Una ben determinata
pressione dei gas contenuti all'interno del tubo, corfispondente alla temperatura ambiente
di 20°C. Per guesto motivo, a temperature inferioli carfizpondono rendimenti inferiori. Ad
esemmpio, una tipica lampada LV, alla termperatura di 10°C in aria calms, possiede solo

'88% del rendimento ottimale a 20°C

Azione germmicida

[rradiazioni sperimentail hanno permesso di riscantrare | massimo effetto germicida alla
lunghezza d'onda dl 255 nm, praticamente coincidente con 'emissione dei vapori dj
ercurio. Aleuni fattor armbiental possono influerzare |la resistenza dei microrganismi
all'azione dei raggi LY. Ad esempio, |3 preserza di acqua o di pulviscolo pud diminuire
fortermente 'efficacia dell'irraggiarmento. La tabella 1 mostra e dosi minime approssimate
necessane ad inaftvare deterrminate  percentuali di una popolazione di un batterio
carmpione (Escherichia coli). Mella tabella 2 troviamo imeece le dosi richieste per inattivare
altre specie di microrganismi patogeni. La durata dellirradiazione 11, ad una data
percentuale di disinfeziohe e per una deterrminata specie, & data dalla formula che

definisce il rapporto tra dose necessaria DM ed irradiszione EANITEY;
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Hozioni generali sulla disinfezione dell’aria con lampade UY

Mell'utitzo delle lampade LW per disinfezione dell'aria occorre tenere presenti due
punti principali:

1- lo scarso potere di penetrazione delle radiazion ultraviolette a coda lunghezza
donda; nella magoior parte delle sostarze, 'energia radiante wiene completamente
assorbita dagli strati supeficiali,

2= |l possibile effetto nocivo delle radiazionl W, possono provocare condiuntmdti ed
efiterni. Per guesto motivo e persone non devono essere esposte pio dello strefto

nECcEssaro, in ogni caso mai pid a lungo del termpi rpodati in tabela 3.

| micrarganismi fluttuanti in sospensione negll ambienti possono essere distrutti dalle
radizzion LUV anche In situazioni dove | normall mezzl di disinfezione sono inadeguati o
imapplicabili, sequendo guattro sisteri fondamentall di installazione:
& lampade LN installate in archiente a sofftto con emissione verso |l basso
frragoiamento diretto),
x5 iampade LV installate inm-ambiente a parete con emissione verso 'alto {rragaiamento
indiretta),
- lampade LW installate oo ambiente a parete con emissione werso il basso per la
disinfezione dei pavimenti (normalmente in abbinamento al metodo k),

o lampade L Installate direttamente nei condotti dell'impianto di condzionamento.

Instaliazione ad irraggiamento diretto

Le lampade vengono installate in platoniere con rflettore in alluminio rvoto verso il
basso (figura 4), in modo da irraggiare. direttamente 'intero volume: d'aria del locale E' un
fmetodo da atilizzare in ambienti normalmente non occupati, oppure con l'obhbligo di
ndossare appositi mezzi di protezione:

WS acchiali con lenti in vetro, paraocchi o visiere in plastica;



mani guanti (in plastica, meno sensihile della gomma ai raggi L

testa e collo Cappuccio.

Installazione ad irraggiamento indiretio

In guesto fipodi installazione le lampadevengono installate a parete o a soffitto, a circa
dug metri di altezza, ma can i riflettore rivoto verso alto (figura &) o questa modao,
solamente o strato d'aria sovrastante le lampade vieng irragdiato direttamente, mentre i
vwolume sottostante wigne irragaiato per riflessione da parte del sofftto, rendendo superfluo
il ricorso @ speciall metod] di protezione per le persone. | naturall movimenti o ettivi
portano via via 'aria presente nel locale nella zona irradiata, permettendo cosi una
graduale disinfeziohe dellintera carica hatterica in sospensiane

Lluesto metodo viene spesso jmpiegato per 1§ disinfezione dell'aria nelle zone di

passagoio tra una starza e 'altra, come barriera tra zone starili e contaminate

Installazione per imaggiamento dei pavimenti

Guesto metodo si utilEza generalmente ad integrazione del precedente nei casi in cui e
indispensabile raggiungere il massimo livello di disinfezione dellambiente (figura &)
Consiste nel'installazione di lampade 3 parete a circa 60 cm dal pavimento, otientate

verso il brasso, in modo dairraggiare direttamente [0 spazio sottostante.

Installazione delle lampade ultraviolette nelle condotte per la movimemntazione
dell’ana

oi tratta del metodo di elezione gquando sivogliano oftenere elevatizsime percentuall di
disinfezione senza per questo dovere esporte Qi occuparti dei locali ad elewati el di
irragoiamento {figura 73 in alcuni locali @ necessario abbinare s guesto metodo anche
Firraggiamento in armbiente di tipo indiretto, in modo da colpire rapidamente |8 cariche
hatteriche che possono essere diffuse in ambiente, senza aspettare che vengano raccole
dalle bocchette di ripresa e distrutte in condofta (sale operatorie, laborator di microbiologia

e virologia, reparti di isolamento per pazienti infettivi), In ambienti non sanitar, come ad



esermpio locali pubblici ed uffici, questo metodo & in grado di mantenere livelli moko bassi
di contaminazione da microrganismi @ condizione che l'impianto canalzzato sia dotato dj
un sisterna di ricircolo ben progettato ed efficiente L'aria immessa nel locale pud essere
tearicarmente portata a Ivelll di disinfezione del 94999 % gdottando livelli e tempi di
rraggiamento adeguati.

Ciwendo affrontare 3 progettazione di un impianto di distribizione dell'ara canalizzato
dotato di sterilzzazione a LW, occarre tehere presente i seguenti punti:
- il dimensionamento standard permetie di trattare aria contaminata da. batteri per
gliminare completamente g muffe occorrono irraggiamenti molto superior da riservare a
casi limite;
- & monte delle lampade devono essere predisposti filtrl adeguati per evitare cali di
efficienza dovuti all'impoleramento;
- i rendimento delle lampade dipende dalla temnperatura, dal'umidita relastva, dalle
dirmensioni dells camers di irragdiamento e dalcoafficiente di riflessiohe LW del materiale
di rivestimentointernio di tale cafmera.

mlelle figure 8. .11 sono riporati dei diagramimi che permettono di determinare | numero
di lampade occorranti in furgiohe delle dimensioni della condotta, del grado di disinfezione
desiderato e del volume d'aria trattatnj, tenendo conto delle diverse variahili in gioco.
Il retodo per il dimensionamento e ii seguente

& COn i grafico di figura8, siindividua in ascisse 3 misdura del diametro della condotta
s =ale fino ad inconirare la curva corrispondente al livello di disinfezione desiderato;
punto corrispondente sulle ordinate individua il numeto di metri cubi al minuto trattakiii per
wiatt irradiato (da non confondere con la poterga assorbita dalle lampade) In preserza di
condotte 3 sezione reftangolare il volame d'aria ricavato deve essere mokiplicato per il
fattore migliorativo K, che pud essere ricavato dal diagramma in figura 49,

« g uesto punto Si divide | valore della portata effettiva della condatta per il numero dj
metri cubi al minuto frovato precedentermnente, oftenendo cosi la guantita di waft da

srogare con le lampade || walore trovato @ walido per 'Escherichia coli per avere |l



corrispondente per altre specie, occorre moltiplicarlo per il rappono che esiste tra |a dose
di riferimento per E. coli e guello per la specie prescelta dredi tabelle 1 e 2);

« introdurre fiel caleolo i fatton di correzione dovuti &

1. umidita dell'aria maggiore  |'umidita, minore i rendimento delle fampade Percia il
aritno contegoio deve essere diviso per il fattore K, ricavato dal diagramima di figura 10,

2. temperatura e velocita dell'aria influenzano molto il rendimento: nel plenum g bene
non superare la velocita di 05 mis. Mella figura 12 & posshile trovare |3 percentuale di
rendimento a 0.5 s alle varie termperature,

3. calo di fendimento a fine vita operativa individuare ii calo percéntuale massimao dai
dati techici della lampada. A titolo di esempio, un modello comunemeante impiegato (T LA
a0y, dopo 2500 ore di funzionamento accusa un calo del 15%,

4 il walore ottenuto deve essere guindi moltiplicato per 1| fattore ks (fgura 11), che
dipende dal potere di riflessione del materiale impiegato per il rivestimento delle pareati
interne della camera di rradiazione (falldminio lbcidato fiflette (5 radiazione LY con dn
rendimento del K-85% secondo il grado di finifura, 12 lamiera zincata @ l'acciaio inoy non

superano || 25-30%).

Fer linstallazione vera e projprig occorre considerare anche | sequenti punti

« |elampade LN devono essere montate perpendicolarmente al flusso d'aria (figura 43,

« |adistanzatra lampada e lampada non deve superare i 10 cm,

« & utile proveyedere fmensimente alla pulizia dei ubi & delle paredi riettenti con un panno
di lana;

« |e lampade devono essere sostifuite ogni 3000 ore di funziomamento;

« |'gecensione delle lampade deve essere segnalata esternamente per mezzo di Una spia
lurinosa ('accesso per la manuterzione deve awvenire rigofosamente a lampade

spente)



Dimensionamento per linstallazione di lampade UVY-C a radiazione indiretta
direttamente in ambiente

In gquesto caso e conveniente ricortere alla tavola sinattica riportata in tabella 4, che si
rferisce a lampade del commercio comunemente impiegate g guesto scopo. Le lampade

devono essera installate a soffitto o & parete ad una aliezza non inferiore a 2,10 m

Conclusioni

La disinfezione dell'aria per mezzo di lampade ultraviolette viene atiualmente impiegata
in una moktitudine di applicazioni in ambito sanitario (cliniche, ospedali; [aborator di analisi,
sale operatorie), industriale (jndustrie farmacedtiche, alimentary e nell'allevamento
animale (stabulari, incubatoi, sale parto). Il costo complessivo dell'installazione e gii elevati
ingombr necessar hanno imece impedito una adspicabile difusione di guesto metodo nej
seftori degli uffici, dei locali pubblici e delle “ghitazioni. Tottavia, sul mercato sono
recenternente apparse lampade Utraviclefte di nuova generazions, che promeftono
rendimenti fino & 5 wolte supefion & gquelll delle lampade tradzionali guesti naowi
dispositivi permetteranno P'utilzzo di guesta tecnologia a costi complessivamente pil

hassi, offrendo nuove € pid ampie opportunita di intervento.



Ezempio pratico dicakolo per msiallyzione dilampade UV-Cincondotia

Caratteristiche dell ‘mnpanto:

- portats 2500 r’fh (42 m i)

- urridita arda s0%

- ternperabira aria 1070

- percentuals di nflessione della superficie della carnera di pragzlaments 73%.
- dimensione condotta di forma re ttangolare B0 x 180 cra

-srelocitd dell "aria 0,48 raisec

Sldesdera un lvello di disinfemone del 92 99%, per Escheniclda coli

Frocedura;

utihzzando 11 grafico di fiz. 2 & traccia una retta dal punto 20 (lato mmore della condotta) delle

asrwsse fino ad mcontrare la curva comspondente al 99,99% di distromone. 51 1ndradua i punto

corispondente sulle ordinate, che comisponde a 0,71 mfoin. di ana disinfettats perminuo & per

W di UV Chandh =1 introducono 1 faton dicormemone K Ky e Es,

1 1l fattore rughoratreo B dipende dal rapporto fra la reaggitre e la punore delle dimension
della condotta (15000 = 225, Riportato sul grafico di fleira % comsponde al fattore o
rooltiplicazione parna 1,45;

2 ad una wreadity dell’ana del"80% comsponde un fattore di divisione ks pan a 166 seconda
uantt incdicato nel grafico di figura x;

2, ad una mnflessione della catners del 75% comsponde un fattore d molhphicaziones B pana 1,2,
mmdraduato dal grafico di figura =

Irmpiegando il walore di portata o mPfe per W otrovato nella prirma fise del caleolo, cometto per:
fattori K, K, K & pud trovare effe thivo oonero di mw froan, d'ana trattata per watt erogato
UV a254 nan

V= 071% K, x%}: o= T o 7 éﬁ =15 =097

-

Diata la portata del'1rgmanto di 42 o frean, la potenza ch UV da rradiare sard 42:0,97=44 Watt

L guesto punta occorre considerare indlnenza dh temperatira e dellawelocifa dell’ana. Seconda
1l grafico di figura x, una terperatura di 10°C ad una velocita di 0de misec nducono |erassione
al 0% del sralore nominale. Il decadimento viene considerato all "25% dell’othmale dopo 2500
0T .

oe considenaro i uhlizzars una larmpada da 30 W assorbats che renda @ W odi emissione a 245
rm, avrermo 9 W o 060 x 025 = 486 W di effettrea sinissione: poiché la potenza che ol serve
irradiare & i 44W, 44 W T 46 W =10, ovvero 1] mreero di lampade da utihzzare.




1 microrganismi

[ microrgamsrad rappresentano una delle forree di vita pod semplice: comprendono  batter,
protozol, maffe, fermenti e viris (nella fizura | & visthile la struthiras di un tipico rappeesentante
dei hattery, 1'Eschenchia coh). La mageior parte dei batten ha dimension vanabilida 02 a 15
micror: aloune specle possono raggiangetrs 1 30 racron, Protozo e ferrue nh rosarano 1h e dia
una decita di mic o, mentre le mufte sono caratterizzate da dimension mmolto wardabili. T s,
molio pid piccoll del battery, wivono e s nproducono all ‘mterno delle cellule di alin esserd
viverd. I racrorzandsm s1 considerano morl, dal purdo di vista spenmentale, gquando perdono
la capacita di crescere e moltiplicars. Per steribizzamione si mtende la  morte di toth 1
microrganisml present, condimone difficilmente ragziungibile in un ambiente normale . Pm
realisheamernds, g1 patla di dismnfemone d1 un ambiente mtendendo la masgrms nduzione
posatbile di gerrd patogera ottenuta con mezm fisicl (nscaldaree nto, filkagzio, nradiazione) o
chirnici (alcool, fenolo, cloro, sali dell"arinomo quaternano, antibiotici),

Batterie spore

Batteri

[ batteri sono caraterzzats dalla possibilitd di molbphears: sapidamente per mezo di una
sermplice divisione cellulare. La stroftura tipica di una cellula batterica é visthile nella figura 1,
anche s tra 1 batten froviamo esermpn i forme roolio diverse tra loro (hastorcmo, sparaly
filatnentiy, 1 batterl sono pressoché dbiguitan: I frovaa o anfatti nell®ana, nell’acqua, xel suolo,
all'intermo e sulle superfici di altr esgenl wTventi corive aminall e plante . La grande maggioranza
del batter1 & sapeofita cioé & nube di sostanze orxgatuche i putrefamone: altn 1wvece sono
parassity ed mducono malathe a canco di mante o aromali Una peccols percentuale & woece
autotrofica, cioe ingrado di sopra-avers 1n presenza di acqua e sostanze morgamche

Spore

Lleur batternn sono in grado o trasformars in spore se espostl & condimom microc limatche
avers 1n guesto modo possono resistere impunermente a femperature molto alte ed alla
mancanza di acqua, anche per cenbinala i awmd Un esengao di batterio spongenc & A
Clostdium fetand, agente infettryo del tefano. Le spore battenche sono forme di soprasvTve nza,
da non confonders con le spore de fungha, che sono fomme nproduttne

Aluffe & fermenti

huffe

Le muffe song molto diffuse e nella maggioranza dei casi s1 limatanc & nubirs: di sostanze m
decomposizmons (500 responsabili del detenorarento del ciha conservah). Sloune specie sono
patogens e causano malathe della pelle & delle moucose. Altre sono responsabili i forme
allersiche ‘Alcum ceppe di muffe sono di estrerame nte utih in gquanto produtton di antibiotics
(peracilling, streptorucma ecc), Le muffe sono fonmate da on filamento chiawato micelio,
contormato alle estrerata da una corolla di spore n grado di generare aliy riceli

Fermenti

[ Fermeenti sono rauffe anicellulan, che differnscoro dalle altre specie per le modahits di
propagazione e moliplicazione. Ilolh ferment sono 1mpee zah nella industia abmentare per'la
produzione di wino, aceto, pane, birra, in bl della capacita di sintetizzare enmmi che
provocans  tasformamom choamiche negh alwment (fereerdaziora) Alcurne specie sono
patogens, oppure possono provocare allersie.
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Figurg I Sfeaffure tiprea d un batterio (E scherichia coli).
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Figura & Curwe di sensibilifa spefirale per Periiema (bin) e per Iz congiuniivite {verds).
Le radizzioni pit irrifanti per la pelle sono guelle o 220 nm, menfre per Nocchio il picco di
sensibilifa é 260 nm
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Figura 3 Confronto fra le curva di assorbimento UV del veiro comune fverde) e guella del velro
di confenimento della lompada (hi)
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Figure 4. Schema di installezione ad irraggiamenfo direlio.

E" un metodo da utihzzare m ambent non frequentaty, oppare con personale adegnatarmente
protetto: anche: matenali sensibili all’aziore del raggi ultravioleth devono essere proteth
dall’'nraggiatnento (ad esempio gli alimenti rancidiscono rapdamente).



Figura 3. Schema diingellagone ad irrediazione indirefia,

L’aranene stenlizzata mentre scorre per moh correti naturah nella parte alts della stanzs.
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Figura & Schema di imstellazmone mista ad rradiaziong indiveffa per Haria ambiente, divefia per ji
pavimeanto

a1 tratta ch un metods mdicato per esigenze di dimnfezione molto spinte, senza dowver espome o
personale all’azione del raggl ultravioleth
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Figura 7. Indallazions schematica di lanpads UV tubolari in condotta,

B deeserio ishllar lo lompade fholari i uw plewim & dimersion adeguaty,
e ndicolarmente nspetio al;._ﬂijg‘a, it wodo da ridure la velocith dell’aria razgiungendo cosi
terapl di esposizione sufficient alla massima mattvazions del rosrorganisl. ]
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Figura 8. Volume daria frafiabile per winuto e per Wdi irradiceione Ul g 254 nm per differenti
digmetri di condoifa e percenfiali di ingifivazione di Escherichia coli
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Figura 9 Faffore di corregione K, per fubazioni @ sezione reffangolare. L=lglo maggiore, D=lafo
minore
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Figura 10 Fafiore dicorrezione Kz relafive ad umidiia dell arie superiore al 60%5
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Fipra 11 Fafiore di correzone Er per materiali con rifle ssione UV maggiore del 20%
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Figura 12 Emizgone @ 204 nm di vna fpiea lampadae UF-C i relazions alla femperatira
ambienfe ed alla velocifa dell ‘aria circodante. La Hnea verde corrisponde al rendinento in ana
Jerma; la lineq bl mosiea il rendimento alla welocita di 0.3 mfsec alle diverse femperafure °C



Organismi distrutti | Dose erogata {.mez'_i Organismi distrutti | Dose erogata {me"_i

o O

10 e 45 M

18 2.8 Ha 91

i 9,4 EJE 2]

50 q gd 5 Fa

B3 13,1 09,8 81

a0 2049 949,49 80

86 26,1 44 49 120

a0 30,0

Tabella I Dosi di UV g 254 nm necéssarie per e diverse perceniuali di ingifivazione di
Escharichiag coll fin arna s cea).

Corpe 51 pud notare, la relamone fra la dose di rageiamendo e la percentuale di inattreazione &
egponenziale; le dosi necessane per 99, 990 e G900 % sonn nspefiivamente 11 dopmao, mplo e
guadraplo della dose necessaria per i P0%




Batteri dose ()i |Femmenti dose (linr)
Hacillus anthracis 45 Saccharomyces cerevisiae bl
Bacillus subtilis (spore) 1210 Torula sphaerica e
Clostridiom tetani 130 Spore fungine

ieorynebacterium diphterae 34 Aspergilius flavus R0
Escherichia coii a0 Asperqillus nicer 1320
My cobacterium tubetcolosis B2 Cladospaorium herbarum GO0
FProteds vulgaris 26 Mucor mucedo [agall]
Fseudomonas aeruginosa i) ospora lactis a0
Serratia marcescens 24 Pehicillium chry sogendm s
staphilococcus aureus 26 sropuliopsis brevicaulis 200

Taballn 2. Do di Ul g 238 im necessarie per inaffivare 1 90%di alcune specie di
il ho¥ ganismi.

Raspetto alle dos per Eschenclua coly spesso prese come rifenmento per 1 dimensionamento
degl 1rmpiant 1TV, aleune specie di microrzamisal nehiedons Inelll molto supenon & gqunch
assolutamente necessanc mdnaduate le specie da colpie attaverso esarmd di ldboratono =
dirne nsionare diconsegue hza la potenza d nragglamerito.



Livello di imadiazione UV 254 nm

Massima esposiziene giornaliera

(mAIm’)

2 g are
4 4 11
B i
16 1 ora
34 30 minuti
GE 15 "
100 i -
200 A g
1000 1 &

Tehellz 3. Massyma esposizione gornahera consenfita @ vary fvelli di irradizzione TF-C

E* iraportante considerare che guest lmiti devono essere osservafl in ogrd caso, sia per
esposimone ambientale dietta che indiretta: nel caso di esposizione diretta & assolutamente
mchispe nsabile noomere ad mduree nh ed occhiab o protemone.




Ly ighezsa A0 0m 5 51,.0m T 09 5m a5-115m 11,514 Om 1 0=-17 5m
=1

Lyyghesza | lampadeda (15 30 40 |15 30 0 |15 30 40 |15 30 0 |15 30 40 |15 3 0

=1 E i) @zzar)
1- A 73 A0-40m 2 1 -3 1 1[4 2 113 3 2110 t 3]12 R
FOWED 27 -3m. | $.0-55m i 2 1|5 2 1110 4 Fla2 S kT 2 4
Pepou3k 5.5Tm & 2 2(12 5 ] 5 |16 B 5
EEQOET PR T 7.095m 1 5 L] is 6 5118 T 5
mepadlZ or | 9.511 5m 16 & &1z T5|3 2 B
digbru
2-dkerr3 J0-40m 1 = -2 1 2 1 - & 2 11% 2. 1|6 2. R
foWED 27 -3m. | L055m 2 1 2 1 =15 2 1|6 2 2|7 J (2
Pegougdk 5,5-Tm 3 1 1|& a2 2|7 d 2|8 3 2
Al o T.0-95m i 3 218 3 2]a i 3
cotiniamen® | 9,511 A5m 4 3 219 i 31id i i
F a3 J0-40m 2 - -2 1 2 1 -5 2 1|6 2 2|8 i 2
IomED 3-dm . | {,0-55m 3 1 1(3 1 1|& i 217 a Zi|a L
PeEouak 5,.5-Tm i 17 3 214 3N i -3
ERARDCA o T.0-85m ) i 3|io ¢ 3|12 LTI
corteiamente | 9,511 5m 10 i 3|12 5 N L
i- b 773 J0-40m 1 - =1 - 2 1 =3 1 it 2 1|5 241
FOWED 4T Sm. | 4,0-55m = 3 1 114 2 1] 2 1|6 P
feEos3k S.5-Tm 2 - 113 1 1| & 2 1|E 2 27 I
EEpET 1.0:95m & 2 217 i e i 2
cortisiament | 9,511 5m i 3 218 a 2148 i 3

Tehella 4. Tavole smotficq per ¥ dimensionamento del numero di lempade UV-Cda ufifizzare

per lingallezione ad irragmamento Indirelfo in ambiente,

[cas1 1,3 ¢ 451 nfenscono ad un grado di disndemone del 99%. Dradere U nurero delle
lampade per 2, 4 & 5 nspethvamente peril 20, 70 e 45°% di dismfezone . 11 caso 2 a nfensce ad un
srado di disinfezions del J0%
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