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Az ultraviola (UV) sugarzassal térténoé fertotlenités egy kifejezetten gyors és hatékony moédszer lehet korhazak,
tomegkozlekedési eszkozok, kozosségi terek, iskolak és ovodak gyakran érintett feliileteinek kiegészito és/
vagy vegyszermentes fertGtlenitésére, azonban a fény fizikai tulajdonsagai miatt az eszk6z alkalmazasat az
adott teriiletre sziikséges optimalizalni. Az alabbi 6sszefoglalé a megfelel6 UV fertotlenités folyamatat, elonyeit
és korlatait mutatja be.

Bevezeto

Az UV sugarzassal torténd fert6tlenitést tobb évtizede hasznéljak a fellleteken, levegbben és vizben Iévé kérokozok
szamanak csokkentésére [1,2]. A SARS-CoV-2 altal okozott COVID-19 vilagjarvany ravilagitott az UV sugarzassal tor-
téné fertbtlenitési technologiak széleskdrben térténd alkalmazasanak tudomanyos és miiszaki lehetéségeire a betegség
atvitelének f6 k6zegeiben. Napjainkban vilagszerte a kérhazaktol és egészségugyi intézményektdl kezdve a bevasar-
I6kdzpontokig és replléterekig szamos kdzhasznalatl térben bevezették vagy fontolgatjak az UV berendezések alkal-
mazéasat a elsésorban a kering6 Iégaramlatok fertétlenitésére [3,4]. Azonban az elénydk ellenére, az UV fertbtlenités
kritikus szempontjainak korlatozott megértése ennek az igéretes technolégianak a nem megfelel6é hasznalatdhoz vezet-
het [5,6]. Ebben az 6sszefoglaloban az UV sugarzas és fertétlenités alapjaival foglalkozunk. Ezen kivil célunk volt
bemutatni azokat a paramétereket és az UV rendszerek teljesitményének validalaséra szolgald protokollokat, amelyek
garantéljak az UV fert6tlenitési folyamat hatékonysagat az ember szamara biztonsagos médon.

Az ultraviola sugarzas inaktival6 hatasa és az UV dézis

Az ultraviola tartomany a Napbdl érkezé 100 nm és 400 nm kdzétti elektromagneses sugarzasi spektrum hullamhosszisaga,
amit négy tartomanyra osztunk: UVA: 315 nm és 400 nm; UVB: 280 nm és 315 nm; UVC: 200 nm és 280 nm és vakuum UV:
100 nm és 200 nm kdz6tt. A mikroorganizmusok UV érzékenysége 200-300 nm kdzé esik és a cstcsa 260 nm kéril van [7,8].
Az elnyelt UVC fotonok kritikus karosodast okoznak a mikroorganizmusok érokitéanyagaban, megakadalyozva a szaporo-
dasukat és tulélésiket, ezért az UV sugarzas mikroorganizmusokra gyakorolt hataséat inaktivalasnak nevezik [8]. A fert6tle-
nitéshez kilénbdzd UV forrasokat hasznalnak, leggyakrabban az alacsony és kdzepes nyomasu higanylampakat, amelyek
sugarzasi csucsa egybeesik a mikroorganizmusok UV érzékenységi csucsaval (~260 nm) [9,10], de tesztelnek UV sugarzast
kibocsato diodakat (UV-LED) (11), és tavoli UVC-t (200-240 nm) sugarz6 excimer- €s mikroplazmalampakat [12].

Az UV fert6tlenités egy energiaalapl folyamat, ahol az inaktivalasi aranyt (fertétlenitési hatékonysagot) az alkalmazott
UV dozis hatarozza meg. Az UV dézist (mJ/cm?) a mikrobidlis sejtekre leadott besugarzas vagy intenzitads (mW/cm?) és
az expozicios id6 (s) szorzatabol szamitjak ki [1,7]. igy az UV alkalmazasa soran a fertétlenitési adatok legpontosabb
kifejezése az UV doézis, nem pedig az id6 [13]. Ahhoz azonban, hogy egy UV leveg6- vagy fellleti fertétlenitével meg-
feleld, pl. 99,9%-o0s inaktivalasi értéket érjlink el, szamos tényez6 jatszik szerepet, amelyek két kategoriaba sorolhatok:
a mikroorganizmusok tulajdonsagai és a célkdzeg jellemzéi.

Az inaktivalo hatast befolyasolé paraméterek

Az UV fert6tlenités soran a kivant fertétlenité hatéas eléréséhez sziikséges tényleges doézis, elsdsorban 6t tényez6tol fligg:

+ Cél mikroorganizmus, és a szlikséges inaktivalas mértéke.

+ Energiaforras UV sugarzasa: vagyis ténylegesen mekkora, inaktivaldshoz sziikséges hullamhosszl energiat sugaroz
az adott UV lampa. Fontos, hogy ez az érték nem azonos a lampa elektromos energiafelvételével. Kilonbdz6 lam-
patipusok UV hatékonysaga 20-35% kdzétt van (UV teljesitmény/elektromos teljesitmény)

+ Behatési id6: az inaktivalas, mint fent leirtuk, energia alapa folyamat. A sziikséges energia a fellileten mérheté UV
intenzitas, és a behatasi id6 szorzatbél szamithato.

- Energiaforras és targy tavolsaga: az intenzitas az energiaforrastél mért tavolsaggal NEGYZETESEN forditottan ara-
nyos. Tehat egy kétszeres tavolsagban levé targy negyedakkora sugarzasnak van kitéve. Mindennapi alkalmazas
szempontjabdl a tavolsag az egyik fontos tényezé.

+ Beesési szog: A felileten mért intenzitéds a beesési sz6gtdl is figg. Mindennapi alkalmazasban ez a masik fontos
tényezo.
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A mikroorganizmusok genetikai anyaga kilénb6z6 dsszetétell, igy UV érzékenységik is nagymeértékben valtozik. A
virusok érokitéanyaga egy- vagy kettés szali DNS-bél, illetve egy vagy kettdés szali RNS-bél allhatnak. Altalanos-
sagban elmondhato, hogy az egyszalu 6rokitdanyaggal rendelkez6 virusok érzékenyebbek az UV sugarzasra, ezt kdveti
a baktériumok DNS-e, majd a kettds szali DNS és RNS virusok kévetkeznek. A legkevésbé érzékenyek gombak, illetve
a spora allapotu mikroorganizmusok a kompaktsaguk miatt [1]. Szamos szakirodalmi adat all rendelkezésre a mikroor-
ganizmusok megfelel6 mértékl inakavitadlasahoz szilkséges dozisokrol [1,14]. Példaul a SARS-CoV-2 99,9%-0s inak-
tivalasahoz alacsonyabb (<10 mJ/cm?) UV dézis is elegendé [15], ezzel szemben egy spora allapott Clostridium difficile
hasonl6 mértékl inaktivalashoz >50 mJ/cm? UV doézis szilkséges [16]. Ahogy emlitettiik az 6rokité anyagon tul még
tobb egyéb tényezd is befolyasolja a kilbnb6zd mikroorganizmusok UV érzékenységét: példaul a méretiik és a kilon-
b6z6 fehérje- és lipidburkok jelenléte [17,18]. Mindemellett a fény terjedése és a besugarzott kdzeg jellemzdi is nagyban
befolyasoljak az UV fertétlenités hatékonysagat. Az inaktivalas sebessége fligg példaul a felllet anyagatol és délés
szOgétol, a tavolsagtol és a relativ paratartalomtél (RH). Szakirodalom alapjan magasabb RH alacsonyabb UV érzé-
kenységhez vezet és a paratartalom hatasa a baktériumok esetén meghatarozébb, mint a virusoknal [19,20].
Abeesési szog, tavolsag és arnyékolas hatasat az 1 és 2. abran, egy elméleti elrendezésen és egy korterem 3D modelljén
mutatjuk be. Az 1. abran egy 3x4 méteres, téglalap alapterletli szoba kbzepén, 1,2 m magasan egy idealis, pontszer(
UV sugarz6 van. Amennyiben a kdzelebbi, szemben levé falon, a sugarzé magassagaban a falon 100% a intenzitas, a
tavolabbi sarokban, azonos magassagban mar csak 21-28%. Ebben a magassagban elhelyezked6 vizszintes fellleteken
az intenzitas 0, mivel azok parhuzamosan vannak a bees® fénnyel. 70 cm magas vizszintes fellleten (pl. asztal) az adott
pont elhelyezkedésétdl fliggden az intenzitas 17-30% kdzott valtozhat. Ezen felul az UV sugarzas csak felileti hatassal
bir, nem hatol be az anyagokba, ezért az elért ferttlenités csak a fellletekre korlatozodhat, illetve az arnyékolt, takarasban
lévo fellileteken nem, vagy csak kismértékben fejti ki hatasat, ezért fontos a fellleti szennyez6dések eltavolitasa [21].

1. abra 2. abra
Elméleti elrendezés, a beesési sz6g €és tavolsag hatasa az UV Korterem 3D szkennelt modellje és az egy pontbdl szamitott UV
intenzitasra pontszer(i besugarzo esetén dozis értékek

A hatékony UV fert6tlenités folyamata

Lathat6, hogy szamos tényezd befolyasolhatja az UV fertétlenités hatékonysagat, azonban a tavolsag és a takarasok
csOkkentésére megoldast nyljtanak az 6njardé UV berendezések. Idedlis esetben egy UV fert6tlenité berendezés alkal-
mazasahoz az alabbi Iépéseket kell megvalositani:

« Helyiség felmérése, kivant dozis és behatasi id6 meghatarozasa

+  Prébalizem és dozismérés (radiométer miszerrel és indikator matricaval)

+  Uzemeltetési utasitas kialakitasa

+ Rendszeres monitorozas (lizemeltetési utasitas betartasa, doézismérés)

+ UV forras élettartamanak monitorozasa

A higanylampak katalogus szerinti élettartama jellemz6en azt az izemérat jelenti, ameddig a vizsgalt, folyamatosan
lzemel6 lampasokasag legalabb fele még mikoddoképes, és a kezdeti UV teljesitmény legalabb 80%-at sugarozza. A
dozis megallapitasanal ezt a csékkenést figyelembe kell venni. Az élettartam vizsgéalatok azonban jellemz6en nem
veszik figyelembe a kapcsolasok szamat. A higanylampak nagyon érzékenyek a kapcsolasok szamara, és az tzemi
hémeérsékletre. Egy jellemz6en 20-30 percig Uizemeltetett UV fertétlenitd berendezés lampainak élettartama (kilénésen
a kibocsatott UV energia tekintetében) a téredéke lehet a katalogus értéknek.
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Az altalunk fejlesztett autoném UV fellletfertétlenitd eszkéziinket a Nemzeti Népegészségligyi Kdzpont Utmutatojat
figyelembe véve [6] és a fenti Iépéseket alkalmazva fejlesztjik és vezetjiuk be Uj tertileteken. A fertétlenitendd teruletrdl
3D modellt készitlink, majd az eszkozlink sugarzasi paramétereit figyelembe véve modellezziik az egyes fellletekre
juté UV dozist (2. 4bra), ami alapjan az eszkéz haladasi idejét megallapitjuk.

UV biztonsag

Az UV sugarzasnak valo kitettség hatéassal lehet az ember egészségre is. A fert6tlenitési potencialhoz hasonléan az
UV sugarzas potencialis egészségligyi kockazata a hullamhossz és az expozicié fliggvényében valtozik. Hasznalat
elétt mérlegelni kell az egyes UV forrasokkal kapcsolatos kockazatokat és utmutatast kell adni a biztonsagos haszna-
latrél az esetlegesen sugarzasnak kitett személyek védelme érdekében. Az UV sugarzas veszélyes a bdrre és a szemre,
ezért ajanlott a megfeleld egyéni védéfelszerelés (PPE) hasznélata, figyelmeztetd tablak elhelyezése, ha lehetséges
Onjard, mobil eszk6zbk alkalmazasa. Az UV tulterhelés gyakori tiinetei a b6ron jelentkezé napégéshez hasonlo reakciok
(erythema) és a szem fajdalmas, viszketd allapota (fotokeratitis). A tlinetek csak néhany 6raval az expoziciét kdvet6 1-
12 6raban jelentkeznek és altalaban 24-48 éran belll teljesen megszinnek és nem hagynak maradando6 karosodast.
Az UV biztonséag és a napi maximalis dozis el6irasait az MSZ EN ISO 15858:2017 szabvany, illetve a CIE 187:2010 és
a 2006/25/EK iranyelvek tartalmazzak.

UV fert6tlenités hatékonysaga és el6nyei

Szamos nemzetkozi €s hazai szervezet javasolja az UV berendezések alkalmazasat kiildnb6zd kdzegek (fellilet, levegd,
viz és szennyviz) fert6tlenitésére, jarvanyok és koérhazi fert6zések terjedésének csdkkentésére [6,22-27]. Az UV beren-
dezések kiegészit6 fertbtlenitésként térténd alkalmazasanak hatékonysagat tébb egészséglgyi intézményben végzett
vizsgalatok is igazoljak, a nozokomialis fert6zések szama 25-96%-kal csokkent minimum egy éves periodust vizsgalva
[28—30]. Az UV eszkodz fert6tlenitd hatasat tekintve a vegyszeres, kézi takaritassal egyenértékl vagy hatékonyabb elja-
rasnak bizonyult tdbb egészségligyi intézmény kiilonbdzé osztalyait vizsgalva [31,32]. Osszességében elmondhatd,
hogy az UV fert6tlenité berendezések kiegészitd alkalmazéasa a kézi és a H202 vagy Oz gazzal térténd fertbtlenitésnél
révidebb behatési id6 alatt alkalmasak ugyanazon eredmény eléréséhez. Szemben a felsorolt eljarasokkal a fertétlenités
vegyszermenetesen torténik, a kezelés végén a helyiség azonnal hasznalhatd, nincs sziikség a helyiség kilon eléke-
szitésére és alacsony a human eréforras igénye, azonban a kezel6személyzet védelme ebben az esetben is sziksé-
ges.

Osszefoglalas

Szamos elénye miatt a COVID-19 jarvany soran a fertézések terjedésének megakadalyozasara az UV sugarzas alkal-
mazasa is oriasi figyelmet kapott. Az UV készilékek hasznalatanak ugrasszerl ndvekedése azt bizonyitja, hogy a lakos-
sag vagyik a hatékony és kényelmes fertétlenitési modszerekre, azonban szamos piacon Iévd eszkdz esetén hianyoznak
a pontos alkalmazasra vonatkoz6 szabvanyok és a harmonizalt eljarassal térténd validacio, igy albiztonsagérzetet nyujt-
hatnak. Ennek elkertlésére fontos az UV fertétlenités korlatainak ismerete és a megfeleld iranyelvek illetve fertétlenitési
protokollok betartasa.
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