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W artykule omdéwiono wyniki badan oceny skutecznosci inaktywacji drobnoustrojéw (bakterii, wiruséw, grzybéw) zdeponowanych na
trzech r6znych powierzchniach o gtadkiej i szorstkiej fakturze — z metalu (ze stali nierdzewnej), plastiku (polipropylenu) i ze szkta
- oraz wygenerowanych do powietrza w postaci monobioaerozoli. W kazdym przypadku do inaktywacji wykorzystano dwa rodzaje
promiennikow UV-C: rteciowy promiennik Swietldwkowy i modutowy promiennik UV-C LED. Do badar inaktywacji promieniowaniem
UV-C wybrano drobnoustroje reprezentujace trzy grupy mikroorganizmow, tj. sposrdd bakterii - szczepy wzorcowe Bacillus subtilis
ATCC 6633, Staphylococcus aureus ATCC 6538, Pseudomonas aeruginosa ATCC 260, sposréd wiruséw — szczep wzorcowy bakteriofaga
PhiX174 ATCC 13706-B1, a sposrod grzybow - plesn Aspergillus versicolor ATCC 9577. Testom inaktywacji poddawano byty wodne
zawiesiny tych drobnoustrojéw, natozone na wymienione rodzaje powierzchni.

Stowa kluczowe: promieniowanie nadfioletowe, niskocisnieniowy rteciowy promiennik UV-C, promiennik UV-C LED, inaktywacja, mikro-
organizmy, metal, plastik, szkto, struktura powierzchni, przezywalnos¢, fotoreaktywacja

Analysis of the effectiveness of microorganism inactivation using UV-C lamp

The article discusses the results of tests assessing the effectiveness of inactivation of microorganisms (bacteria, viruses, fungi) deposited
on three different surfaces made of metal (stainless steel), plastic (polypropylene), and glass, each of them with a smooth and rough
texture, and generated into the air in the form of monobioaerosols. In each case, two types of UV-C lamps were used for inactivation:
a low-pressure mercury lamp and a modular light-emitting diodes. For the UV-C inactivation tests, microorganisms representing three
groups of microorganisms were selected, i.e. from among bacteria, the reference strains: Bacillus subtilis ATCC 6633, Staphylococcus
aureus ATCC 6538, Pseudomonas aeruginosa ATCC 260; from among viruses, the reference strain of bacteriophage PhiX174 ATCC
13706-B1; from among fungi, the mold Aspergillus versicolor ATCC 9577. Inactivation tests were performed on aqueous suspensions
of these microorganisms applied to the above types of surfaces.

Keywords: ultraviolet radiation, low-pressure mercury UV-C lamp, UV-C LED lamp, inactivation, microorganisms, metal, plastic, glass, surface
structure, survival, photoreactivation
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Promieniowanie nadfioletowe (UV)
jest promieniowaniem optycznym, cha-
rakteryzujacym sie wyzsza energia niz
promieniowanie widzialne — §wiatlo, ze
wzgledu na krétszy zakres dtugosci fali
(100400 nm). W zaleznosci od skutkow
biologicznych oddzialywania promie-
niowania nadfioletowego na materialy
biologiczne wyr6znia sie trzy pasma pro-
mieniowania nadfioletowego: UV-A to
promieniowanie z zakresu 315-400
nm, UV-B to promieniowanie z zakresu
280-315 nm, a UV-C to promieniowanie
z zakresu 100-280 nm (rys. 1) [1]. Pro-
mieniowanie UV-C emitowane jest przez
Storice i niemal w catosci pochtaniane
przez atmosfer¢. Promieniowanie to jest
zabdjcze dla organizméw zywych, takich
jak drobnoustroje, i dlatego sztuczne zré-
dta UV-C s3 stosowane do dezynfekcji
powietrza i powierzchni np. w szpitalach
czy przemysle spozywczym. Pozostale
dwa zakresy promieniowania UV docie-
raja do powierzchni Ziemi i odpowiada-
ja zaréwno za korzystne, jak i szkodliwe
skutki dla zdrowia cztowieka. Promie-
niowanie nadfioletowe o dtugosci fali
ponizej 200 nm nazywane jest nadfiole-
tem prézniowym. Jest ono silnie pochta-
niane przez prawie wszystkie substancje
(w tym przez cienkie warstwy powietrza).
Chociaz mozliwa jest inaktywacja niekto-
rych mikroorganizméw i wiruséw za po-
mocg promieniowania z kazdego z wyzej
wymienionych pasm UV, to jednak pro-
mieniowanie UV-C jest najskuteczniejsze
i najczedciej stosowane do tego celu.

Celem badan przeprowadzonych
w Centralnym Instytucie Ochrony Pracy —
Panistwowym Instytucie Badawczym byta
ocena skutecznosci inaktywacji drobno-
ustrojow (bakterii, wiruséw i grzybow)
zdeponowanych na trzech réznych po-
wierzchniach wykonanych z metalu (ze
stali nierdzewnej), plastiku (polipropyle-
nu) i ze szkta (o zawartosci SiO, 72-73%),
z ktérych kazda wystepowata w warian-
cie o gtadkiej i szorstkiej fakturze, oraz
wygenerowanych do powietrza w postaci
monobioaerozoli. W kazdym przypadku
do inaktywacji wykorzystano dwa rodzaje
promiennikéw UV-C: rteciowy promien-
nik $wietléwkowy i modulowy promien-
nik UV-C LED.

Promieniowanie UV-C

jako skuteczna technika
dezynfekcji oraz odkazania
powierzchni i powietrza

Dezynfekcja i odkazanie za pomocy
promieniowania UV-C to sprawdzona od
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kilkudziesieciu lat technologia usuwania
patogenéw wirusowych, bakteryjnych
i grzybiczych z powierzchni, powietrza
i wody [2, 3]. Na poczatku XX wieku
stwierdzono, ze promieniowanie UV-B
i UV-C jest skuteczniejsze w inaktywacji
bakterii niz promieniowanie UV-A, oraz
wykazano, ze maksymalna skuteczno$¢
bakteriobdjcza wystepuje w przedziale
dtugosci fali od 226,5 nm do 328,7 nm.
Typowe lampy rteciowe emituja promie-
niowanie UV o dominujacej dtugosci fali
wynoszacej 254 nm. Do czasu wprowadze-
nia materiatéw polimerowych w placéw-
kach opieki zdrowotnej oraz zapewnienia
dostepnosci antybiotykéw i szczepionek
promienniki UV-C byly powszechnie sto-
sowane w wielu krajach do nocnej steryliza-
qji sal operacyjnych i innych pomieszczen.
Ostatnio, zwlaszcza od wybuchu pan-
demii COVID-19, ponownie pojawito
sie zainteresowanie wykorzystaniem
promiennikéw UV-C do dezynfekcji
powietrza i dostepnych powierzchni
w pomieszczeniach placéwek opieki
zdrowotnej. Urzadzenia takie mogg by¢
umieszczone w okre§lonym miejscu przez
zadany czas lub moga by¢ jednostkami
samobieznymi (robotami), docierajacy-
mi do kazdego miejsca w pomieszczeniu,
aby zminimalizowa¢ efekt zacieniania.
Oprécz opcji umieszczenia promien-
nikéw UV-C w pomieszczeniu do de-
zynfekcji powierzchni wykorzystuje sie
promienniki UV-C umieszczane w po-
blizu tych powierzchni.
Powszechne stosowanie promiennikéw
UV-C dotyczy przede wszystkim [2, 4—6]:
¢ zakladéw przetwérstwa spozywcezego
(pasteryzacja produktéw spozywczych,
np. sokéw, dezynfekcja powierzchni
i powietrza w obrebie linii produk-
cyjnych, w magazynach i halach pro-
dukcyjnych, aseptyczne pakowanie
produktéw, putapki $wietlne na owady);

® zakladéw farmaceutycznych (de-
zynfekcja powierzchni i powietrza
w obrebie linii produkcyjnych i hal
produkeyjnych, dezynfekcja pltynow,
aseptyczne pakowanie produktow);

* zakladéw przemystu elektronicznego
(dezynfekcja powierzchni materiatéw
i linii produkcyjnych);

Rys. 1. Widmo promieniowania optycznego
Fig. 1. Optical radiation spectrum

* wodociagéw (uzdatnianie wody)

i oczyszczalni §ciekow;

* systeméw wentylacyjnych i klimatyza-

cyjnych;

* salonéw kosmetycznych;
¢ laboratoriéw, w ktérych wystepuja za-

grozenia mikrobiologiczne.

Dezynfekcja powietrza i powierzchni
polega na inaktywacji wszelkich mikro-
organizméw, takich jak bakterie, grzyby,
pierwotniaki, pasozyty i wirusy (w tym
koronawirusy), poprzez naswietlanie ich
promieniowaniem nadfioletowym z za-
kresu UV-C. Mikroorganizmy zalicza si¢
do patogenéw ozywionych, gdyz powodujg
zachodzenie nieprawidtowosci w fizjolo-
gii i morfologii organizmu (cztowieka,
zwierzat czy roslin), tj. powoduja okre-
$long patologie w jego funkcjonowaniu.
Promieniowanie UV-C czesto potocznie
nazywa sie bakteriobojczym, cho¢ stosuje
si¢ je do inaktywacji wszelkich mikroorga-
nizmoéw, a nie tylko bakterii. Ze wzgledu
na nature patogendéw ozywionych promie-
niowanie UV-C nie moze ich zabi¢, nato-
miast moze spowodowac ich inaktywacje,
oznaczajacg utrate aktywnosci lub okreslo-
nych wlasciwosci danego rodzaju patogenu.

We wszystkich wymienionych §rodowi-
skach produkty wykonane z takich mate-
riatéw, jak metal, plastik czy szklo, moga
mie¢ bezposredni kontakt z zanieczysz-
czeniami mikrobiologicznymi. Wplyw
promieni UV na materialy znacznie sie
r6zni. Napromieniowanie, inaczej daw-
ka otrzymanego promieniowania (ilo-
czyn natezenia napromienienia w W/m?
i czasu trwania ekspozycji w sekundach,
wyrazana w J/m?) nie jest jedynym pa-
rametrem, za pomoca ktérego mozna
okresli¢ skutecznos¢ inaktywacji mikro-
organizmo6w. Na te skuteczno$¢ maja
wplyw przede wszystkim: frakcja mikro-
organizmow, dlugosé fali promieniowa-
nia UV, ktérym s3 one naswietlane, oraz
wspétczynnik odbicia, przepuszczalnosci
i absorpcji powierzchni. Przyktadowo ma-
terialy o niskim wspoélczynniku odbicia
i odpowiedniej przepuszczalno$ci praw-
dopodobnie absorbuja promieniowanie
UV z duzg szybkoscia. Niektore mate-
rialy o wysokim wspétczynniku odbicia
promieni UV (np. metale) lub wysokiej



przepuszczalnosci (np. szkto kwarcowe)
moga pochtania¢ bardzo mato promie-
niowania UV, Tworzywa sztuczne, zwlasz-
cza polimery o duzych czasteczkach, s3
stosunkowo odporne na promieniowa-
nie UV, jednak za ich fotodegradacje
odpowiedzialne s3 zanieczyszczenia
i pozostatosci rozpuszczalnikéw. Ener-
gia promieniowania UV absorbowana
przez tworzywa sztuczne moze réwniez
pobudza¢ powstawanie wolnych rodni-
kow, ktére nastepnie powodujg reakcje
wtdrne i sieciowanie [2]. Wyniki niekto-
rych badan laboratoryjnych wykazaly, ze
skutecznos¢ dezynfekeji powietrza z wy-
korzystaniem promiennikéw UV-C zale-
zy od wzglednej wilgotnosci, temperatury

i cyrkulacji powietrza [7].

W zaleznosci od rodzaju patogenu mi-
nimalna dawka promieniowania UV-C
niezbedna do jego inaktywacji jest rézna.
Najczesciej okreslana jest na podstawie
badan doswiadczalnych wykonywanych
w $ci$le kontrolowanych warunkach labo-
ratoryjnych (z zachowaniem §cistych proce-
dur bezpieczenstwa, sterylno$ci stanowiska
badawczego, stalej temperatury i wilgotno-
$ci otoczenia itp.), a badane plytki z nanie-
sionym na nie patogenem o okre$lone;
koncentracji (zageszczeniu) pozbawione
sa wszelkich innych zanieczyszczen. Wy-
znaczona w ten sposéb dawke promie-
niowania UV-C, niezbedng do uzyskania
okreslonego stopnia inaktywacji patogenu,
okresla sie albo w procentach inaktywacji
(np. 90%, 99%, 99,9%, 99,99%, 99,999%),
albo przez logarytmiczny wspétczynnik
redukgji (loglOreduction — logarytm dzie-
sietny z ilorazu liczby mikroorganizméw
przed naswietlaniem promieniowaniem
UV-C i liczby mikroorganizméw po na-
$wietlaniu), ktéry przyjmuje wartosci od
1 do 5 (warto$¢ 1 odpowiada inaktywacji
90%, a 5 — inaktywacji 99,999%). Jednak
uzyskane w ten sposéb dawki promienio-
wania UV-C, wystarczajace do uzyskania
okreslonego stopnia inaktywacji w warun-
kach laboratoryjnych, nie odnoszg sie bez-
posrednio do warunkéw rzeczywistych [8],
w ktorych dawka skuteczna do inaktywacji
mikroorganizméw powinna by¢ odpowied-
nio wieksza (w zaleznosci od konkretnego
przypadku i warunkéw srodowiskowych).
Do warunkéw srodowiskowych, majacych
znaczacy wplyw na skutecznos¢ inaktywa-
¢ji, mozna zaliczy¢:

* fakture dezynfekowanych powierzchni
(np. porowato$¢ powoduje trudniejszy
dostep dla promieniowania w celu in-
aktywacji mikroorganizméw wystepu-
jacych we wglebieniach);

® rézny stopien zanieczyszczenia de-
zynfekowanych powierzchni przez
substancje chemiczne lub organiczne;

® przestanianie dost¢gpu promieniowa-
nia UV-C do naswietlanej powierzch-
ni przez rézne elementy wyposazenia
wnetrza;

® rézne warto$ci temperatury i wilgotno-
$ci powietrza.

Ustalenie zalecanej dawki promienio-
wania UV-C, zapewniajacej skuteczng de-
zynfekcje powierzchni, powietrza i wody,
nie jest proste, poniewaz poza wymienio-
nymi warunkami $rodowiskowymi nalezy
réwniez uwzgledni¢ oczekiwany stopieni
inaktywacji mikroorganizméw w danym
pomieszczeniu.

Urzadzenia stosowane
do dezynfekgc;ji

Do dezynfekdji stosuje si¢ promienni-
ki elektryczne — najczesciej rteciowe ni-
sko- 1 §rednioci$nioniowe (wytadowcze)
oraz elektroluminescencyjne (tzw. UV-C
LED). Wytadowcze promienniki UV-C
zawieraja rte, a ta jako substancja niebez-
pieczna jest niepozadana w $rodowisku.
Ponadto rozpraszanie ciepla z tego typu
zrédel UV-C powoduje znaczny gradient
temperatury w poblizu emitera, co tez jest
niekorzystnym zjawiskiem, pogarszajacym
m.in. trwato$¢ produktéw lub przedmio-
tow. W zwigzku z tym promienniki UV-C
LED stajg si¢ coraz powazniejsza alterna-
tywa dla ,,konwencjonalnych” promienni-
kéw UV-C — ze wzgledu na brak substangji
toksycznych oraz tatwa mozliwos¢ regula-
¢ji whasciwosci optycznych, niskie zuzycie
energii, dobrg trwato$¢ i duza skutecznosc,
a takze mozliwo$¢ ksztaltowania widma
emisyjnego w szerokim zakresie nadfioletu
(od 210 nm do 400 nm) [9-11]. Promienni-
ki UV-C LED majg wiele zalet, jednak jest
z nimi zwiazany problem technologiczny,
polegajacy na samodegradacji pod wply-
wem tego promieniowania, co oczywiscie
odbija sie na trwalosci tych urzadzen.

Kazde zrédto promieniowania UV-

-C, aby moglo spelni¢ swojg role, musi
by¢ zamontowane w specjalnej oprawie
zaprojektowanej do konkretnego typu
promiennika i jego przeznaczenia. Bez
wzgledu na rodzaj promiennikéw UV-C

oprawy mozna podzieli¢ na nastepujace
trzy grupy:
® oprawy bakteriobdjcze bezposredniego
dzialania — stuzace do bezposredniego
na$wietlania promieniowaniem UV-C
powierzchni, powietrza czy cieczy;
* przeptywowe oprawy bakteriobojcze
—stuzace gléwnie do dezynfekeji po-
wietrza w pomieszczeniach, ktéra od-
bywa sie wewngtrz zamknietej komory
w oprawie; skazone powietrze aspiro-
wane jest przez wentylator do wnetrza
komory dezynfekcyjnej, a nastepnie
przeptywa przez komore z mata pred-
koscia, bezposrednio przy promienni-
kach UV-C, i wydostaje si¢ na zewnatrz
juz oczyszczone mikrobiologicznie;
oprawy bakteriobojcze dwufunkceyjne
— dajace mozliwo$¢ zaré6wno bezposred-
niego na$wietlania, jak i naswietlania
przeplywowego;
® zamkniete systemy dezynfekcji UV,
np. wody; zrédto UV-C zamkniete
jest w szczelnym systemie, przez ktory
przepltywa woda.

Metoda badania przezywalnosci
i fotoreaktywac;ji
drobnoustrojéow

W celu wykazania skuteczno$ci inak-
tywacji drobnoustrojéw — zaréwno tych
zdeponowanych na typowych materia-
tach stosowanych w pomieszczeniach,
jak i tych obecnych w powietrzu — wyko-
rzystano dwa promienniki UV-C: klasycz-
ny (rteciowy promiennik swietléwkowy)
i nowoczesny (modutowy promiennik
UV-C LED). Promiennik §wietléwkowy
G15 T8 (fot. 1) wyposazony jest w nisko-
ci$nieniowg lampe rteciowa o mocy 15 W.
Widmo promiennika przedstawiono
narys. 2, a natezenia napromienienia pro-
mieniowaniem z zakresu UV wraz z eks-
pozycja obliczong dla czasu naswietlania
probki wynoszacego 20 minut w trzech
odlegltosciach (0,5 m, 1 m i 1,5 m) zrédla
promieniowania UV-C od napromienia-
nej powierzchni badz Zrédla generowa-
nego monobioaerozolu przedstawiono
w tab. 1. Oba promienniki zamontowano

Fot. 1. Promiennik swietléwkowy model G15 T8 (fot. CIOP-PIB)
Photo 1. Low-pressure mercury lamp model G15 T8 (photo: CIOP-PIB)
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Rys. 2. Widmo promiennika $wietléwkowego model G15 T8
Fig. 2. Low-pressure mercury lamp spectrum model G15 T8

w oprawach przewidzianych do bezpo-
sredniego dzialania bakteriobdjczego.

Z kolei w modutowym promienni-
ku LED model UVM002A-0401U1-RM
(fot. 2) Zrédlem promieniowania UV-C sa
cztery LED-y o t3cznej mocy 9 W, zamon-
towane w jednym rzedzie na aluminiowym
radiatorze. Widmo promiennika LED
UV-C przedstawiono na rys. 3, a natezenia
napromienienia promieniowaniem z za-
kresu UV wraz z ekspozycjg obliczona dla
czasu naswietlania prébki wynoszacego
20 minut w trzech odlegtosciach pomia-
rowych podano w tab. 2.

Testowane drobnoustroje reprezentowa-
ty trzy grupy mikroorganizméw: bakterie,

Tabela 1. Natezenie napromienienia promieniowaniem z zakresu UV i ekspozycja (20 min), obliczone dla promiennika

Swietldowkowego G15 T8

Table 1. UV irradiance and fluence (20 min) calculated for low-pressure mercury lamp model G15 T8

Natezenie napromienienia Ekspozycja
Odlegtosé pomiarowa [m] promieniowaniem z dla 20 min (1200 s)
zakresu UV [W/m?] [J/m?]
0,5 0,635 762
1,0 0,182 218
1,5 0,098 118

wirusy i grzyby. Sposrod bakterii badano

SZCZEepYy WZOICOWe:

® ziarniaka Gram-dodatniego Staphylo-
coccus aurens ATCC 6538, ktory jest pa-
togenem ludzkim zaklasyfikowanym
do grupy 2. zagrozenia zaréwno przez
dyrektywe Komisji (UE) 2019/1833 [12],
jak i rozporzadzenie w sprawie szko-
dliwych czynnikéw biologicznych dla
zdrowia w srodowisku pracy [8];

® laseczki Gram-dodatniej Bacillus subtilis
ATCC 6633 majacej zdolno$¢ tworze-
nia endospor i powszechnie wystepu-
jacej w produktach roslinnych oraz
zwierzecych, ktéra u oséb narazonych
na dziatanie pylu zawierajacego te bak-
terie moze wywolywac¢ niekorzystne
skutki zdrowotne w postaci alergicz-
nego zapalenia pecherzykéw ptucnych,
objaw6w astmatycznych czy zapalenia
skory;

¢ pateczki Gram-ujemnej Pseudomonas

aeruginosa ATCC 260, szeroko rozpo-
wszechnionej m.in. w glebie, wodzie,
materii ro$linnej, ale i w srodowisku
szpitalnym, gdzie jest traktowana
jako patogen oportunistyczny odpor-
ny na wiele antybiotykéw i srodkéw
dezynfekcyjnych.
Sposréd wiruséw wybrano szczep
wzorcowy bakteriofaga PhiX174 ATCC

Fot. 2. Modutowy promiennik LED model UVM002A-0401U1-RM o tacznej mocy 9 W (u gdry) z radiatorem (na dole),
(fot. CIOP-PIB)
Photo 2. Modular light-emitting diodes model UVM002A-0407U1-RM with a total power of 9 W (above) with a radiator
(underneath), (photo: CIOP-PIB)

13706-B1, ktéry jest wirusem modelowym
w badaniach laboratoryjnych wymagaja-
cych zywych nanoczgstek biologicznych
(m.in. jako substytut patogenéw wiru-
sowych, np. wirusa SARS-CoV-2, w ba-
daniach zwigzanych z infekcjami drég
oddechowych), a sposréd grzybow — plesn
Aspergillus versicolor ATCC 9577, ktéra jest
zrédtem mykotoksyn, a wdychanie jej
konidiéw moze u narazonych os6b skut-
kowa¢ wystapieniem reakji alergicznych.

Badaniom skuteczno$ci inaktywacji
poddano drobnoustroje zdeponowane
na trzech rodzajach powierzchni wy-
konanych z metalu (ze stali nierdzew-
nej), plastiku (polipropylenu) i szkta
(o zawartosci SiO, 72-73%), z ktérych
kazda wystepowata w wariancie o gtad-
kiej i szorstkiej fakturze, oraz drobno-
ustroje wygenerowane do powietrza
w postaci monobioaerozoli. Badanie
polegato na napromienieniu skazonych
powierzchni badZ chmury bioaerozolu
w czasie 20 minut, po ktérym nastepo-
walo pobranie probki (przez wymywa-
nie drobnoustrojéw z powierzchni badz
ich separacj¢ z powietrza na filtr) wraz
z okresleniem stezenia drobnoustro-
jow. Dodatkowo takie same prébki
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Rys. 3. Widmo modutowego promiennika UV-C LED model
UVMO002A-0401U1-RM o tacznej mocy 9 W

Fig. 3. Modular light-emitting diodes spectrum model UVMO002A-
-0407U7-RM with a total power of 9 W



(drobnoustrojéw na skazonych nimi
powierzchniach i na filtrach z prébka-
mi powietrza) po ich ekspozycji na pro-
mieniowanie UV-C eksponowano przez
kolejne 24 godziny na dzialanie $wia-
tta widzialnego o szerokim spektrum
(380-780 nm) w celu sprawdzenia wy-
stepowania zjawiska fotoreaktywacji.
W srodowisku naturalnym wiele mikro-
organizmdw zyje w ciaglej rownowadze
miedzy uszkodzeniami powodowanymi
promieniowaniem UV a naprawa tych
uszkodzen. Najprostszy proces naprawy
rozpoczyna sie natychmiast po ekspozycji
komorek drobnoustrojéw na $wiatto sto-
neczne. W tym przypadku uszkodzenia
kwaséw nukleinowych wywotane promie-
niowaniem UV mogg zosta¢ odwrécone
w procesie fotoreaktywacji, ktéry zacho-
dzi dzieki fotoliazom, czyli enzymom
wykorzystujacym jako zrédto energii $wia-
tto widzialne (lub bliskie UV). Proces ten
jest inicjowany przez absorpcje fotonéw
przez chromofory fotoliaz, co skutkuje
redukeja liczby mutacji wywolanych pro-
mieniowaniem UV [13, 14].

Przezywalnosé
drobnoustrojow na réznych
powierzchniach po ekspozyciji
na promieniowanie UV-C

Wyniki badan wykazaly, ze oba te-
stowane rodzaje promiennikéw UV-C
s3 skuteczne w inaktywowaniu drobno-
ustrojow, cho¢ wydajnosc¢ tego procesu
okre$lona przezywalnos$cig drobnoustro-
jow w przypadku urzadzen, w ktérych
zrédtem promieniowania UV-C s3 LED-y
UV-C, jest wyzsza od tych, w ktérych emi-
terem promieniowania UV-C s3 rteciowe
promienniki $wietléwkowe (rys. 4). Sku-
teczno$¢ inaktywacji drobnoustrojéow
mierzona procentem ich przezywalnosci
po ekspozycji na promieniowanie UV-C
zalezy przede wszystkim od odleglosci
badanej prébki od promiennika UV-C
(tj. im mniejsza odleglos¢, tym skutecz-
niejsze dziatanie), a w mniejszym stopniu
od rodzaju materiaty, z ktérego wykona-
na jest dana powierzchnia (tj. z metalu, ze
szkla czy z plastiku), i jej faktury, cho¢ tu
obserwowano pewne réznice miedzy ba-
danymi drobnoustrojami.

Stwierdzono, ze w odniesieniu do ro-
dzaju materiatu, z ktérego wykonana jest
dana powierzchnia, promieniowanie
UV-C, emitowane przez LED-y UV-C,
z wysoka skutecznos$cig inaktywowatlo
drobnoustroje bakteryjne i grzybowe zde-
ponowane na metalu, plastiku czy szkle.
Natomiast w przypadku bakteriofaga
PhiX174 jego przezywalno$¢ zaréwno
na gladkiej, jak i szorstkiej plastikowej

powierzchni przy najmniejszej testo-
wanej ekspozycji wynoszacej 20 minut
(125 J/m?) siegata odpowiednio 46%
i 64%. W przypadku promieniowania
UV-C emitowanego przez promiennik
swietldéwkowy réznice w przezywalnosci
S. aureus, P aeruginosa i A. versicolor zdepo-
nowanych na powierzchniach z metalu,
plastiku i szkta nie odbiegaty znaczaco
od siebie i nie przekraczaly 0,85%. Istot-
ne réznice odnotowano natomiast dla
pateczki B. subtilis i bakteriofaga PhiX174.
Inaktywacja pod wptywem promienio-
wania UV-C, emitowanego przez pro-
miennik §wietlowkowy, kolonii B. subtilis
zdeponowanych na gladkich i szorstkich
powierzchniach szklanych byla znacza-
co mniejsza niz w przypadku kolonii
tej bakterii znajdujacych sie na glad-
kich i szorstkich powierzchniach pla-
stikowych. Z kolei inaktywacja czastek
bakteriofaga PhiX174 swietléwkowym
promieniowaniem UV-C byla procesem
wysokowydajnym tylko w odniesieniu
do tego drobnoustroju zdeponowanego
na powierzchniach z metalu i ze szkla,
bowiem na plastikowej powierzchni od-
setek zywych czastek wirusa — mimo eks-
pozycji na promieniowanie UV-C — siegal
92,5% (plastik gtadki), a nawet 100% (pla-
stik matowy) wartosci wyjsciowej.

Z kolei w odniesieniu do faktury ba-
danych powierzchni z metalu, plastiku
i ze szkla stwierdzono, ze skuteczno$¢
inaktywacji drobnoustrojéw zdepono-
wanych na powierzchniach gltadkich
i szorstkich, ktére byly naswietlone pro-
mieniowaniem UV-C emitowanym przez
promiennik §wietléwkowy, nie réznita
sie istotnie. Taka samg zaleznos¢ obser-
wowano w przypadku powierzchni glad-
kich i szorstkich testowanych materialéw
pod wplywem promieniowania UV-C
emitowanego przez LED-y UV-C, cho¢
te w poréwnaniu z promiennikiem $wie-
tlowkowym okazaly sie skuteczniejsze.
Biorac pod uwage rodzaj badanego drob-
noustroju, na gltadkich powierzchniach,
po ich ekspozycji na promieniowanie
UV-C emitowane przez promiennik
swietléwkowy, najnizszg przezywalnos¢
odnotowano w przypadku bakterii S. au-
reus 1 P aeruginosa, a najwyzsza — w przy-
padku grzyba plesniowego A. versicolor.
Z kolei na powierzchniach szorstkich,
po ich ekspozycji na promieniowanie
UV-C emitowane przez promiennik §wie-
tléwkowy, bakterie S. aureus wykazywaty
najnizsza przezywalnos¢, a bakteriofag
PhiX174 — najwyzsza. W przypadku
gladkich i szorstkich powierzchni, po
ich ekspozycji na promieniowanie UV-C
emitowane przez diody LED, inaktywa-
cja badanych drobnoustrojéw nie rézni-
fa sie istotnie.

Przezywalno$é
drobnoustrojow zawieszonych
w powietrzu po ekspozycji

na promieniowanie UV-C

Dawki promieniowania UV-C genero-
wane przez oba promienniki wykazaty
wysokg skuteczno$¢ inaktywacji mikro-
organizmdw zawieszonych w powie-
trzu (rys. 5). Podobnie jak w przypadku
drobnoustrojéw zdeponowanych na réz-
nych powierzchniach najskuteczniejszg
inaktywacje badanych drobnoustrojow
obserwowano po umieszczeniu danego
promiennika w odlegtosci 0,5 m od zré-
dla emisji bioaerozolu, tj. przy emitowa-
nych przez promiennik $wietléwkowy
i LED UV-C dawkach wynoszacych od-
powiednio 762 J/m?i 823 J/m? W od-
niesieniu do poszczegélnych badanych
mikroorganizméw, ktérych prébki pod-
dano napromieniowaniu, wykazano, ze:
® najwyzsza dawka promieniowania
UV-C spowodowata: catkowita (100%,
tj. wieksza niz 6-log) redukcje liczby
ziarniakow S. aureus zawieszonych
w powietrzu —w przypadku promien-
nika $swietlowkowego, istotne zmniej-
szenie ($rednio o 98,6%, tj. 1,8-log)
liczby tych bakterii — w przypadku
promiennika LED UV-C;
ekspozycja aerozolu pateczek B. subtilis
na najwyzsza dawke promieniowania
UV-C spowodowata: catkowita elimi-
nacje zywych drobnoustrojéw z po-
wietrza (100%, tj. redukcja wieksza
niz 6-log) — w przypadku promienni-
ka $wietlowkowego, zmniejszenie ich
liczby 0 94% (1,2-log) — w przypadku
promiennika LED UV-C;
identyczny poziom redukeji liczeb-
nosci pateczek P. aeruginosa (100%, tj.
redukcja wieksza niz 6-log) wystapit
w sytuacji, w ktérej bioaerozol tej bak-
terii byt narazony na promieniowanie
UV-C emitowane zaréwno przez pro-
miennik $wietléwkowy, jak i promien-
nik LED UV-C;
w przypadku grzyba plesniowego
A. versicolor ekspozycja aerozolu jego ko-
nidiéw na promieniowanie UV-C emi-
towane przez promiennik §wietléwkowy
inaktywowala 98,6% (1,8-log) komorek
tego grzyba zawieszonych w powietrzu,
a promieniowanie emitowane przez pro-
miennik LED UV-C catkowicie elimi-
nowato (100%, tj. redukcja wieksza niz
6-log) zanieczyszczenie powietrza tym
typem bezplciowych zarodnikéw;
w przypadku bakteriofaga PhiX174 pro-
mieniowanie UV-C emitowane przez
promienniki §wietléwkowy i LED
UV-Cwykazalo nizszg —w poréwnaniu
z testowanymi bakteriami i grzybami
— skutecznos$¢ w inaktywacji aerozolu
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Rys. 4. Przezywalno$¢ drobnoustrojow zdeponowanych w postaci wodnej zawiesiny na gtadkich i szorstkich powierzchniach metalowych, plastikowych i szklanych przed ekspozycja
i po ekspozycji na promieniowanie UV-C, emitowane przez rteciowy promiennik swietldwkowy oraz promiennik LED UV-C, umieszczone w odlegtosciach 0,5 m, 1 mi 1,5 m od badanych

powierzchni, dla ktérych wartosci ekspozycji wynosza odpowiednio 762 J/m2,218 J/m?i 118 J/m? oraz 823 J/m?, 269 J/m?i 1
Fig. 4. Survivability of microorganisms deposited as water suspensions on smooth and rough metal, plastic, and glass surfaces
of 0.5m, 1 m and 1.5 from tested surfaces, which translate into UV-C doses (fluences) of 762 J/m? 218 J/m? and 118 J/m? as
as well as light-emitting diodes (LEDs), respectively

25 J/m?
before and after exposure to UV-C radiation at the distances
well as 823 J/m? 269 J/m? and 125 J/m? for mercury lamp
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Rys. 5. Przezywalno$¢ drobnoustrojéw zawieszonych w powietrzu przed ekspozycja i po ekspozycji na promieniowanie UV-C, emitowane przez rteciowy promiennik $wietléwkowy oraz
promiennik LED UV-C, umieszczone w odlegtosciach 0,5 m, T mi 1,5 m od Zrédta emisji bioaerozolu, dla ktérych wartosci ekspozycji wynoszg odpowiednio 762 J/m?, 218 J/m?i 118 J/m?
oraz 823 J/m? 269 J/m?i 125 J/m?

Fig. 5. Survivability of microorganisms suspended in the air before and after exposure to UV-C radiation at the distances of 0.5 m, 7 m and 1.5 from tested surfaces, which translate into UV-C
doses (fluences) of 762 J/m? 218 J/m? and 118 J/m? as well as 823 J/m? 269 J/m? and 125 J/m? for mercury lamp as well as light-emitting diodes (LEDs), respectively
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Rys. 6. Przezywalnos¢ drobnoustrojow - zdeponowanych w postaci wodnej zawiesiny na powierzchniach metalowej, plastikowej i szklanej oraz zawieszonych w powietrzu - bez wptywu
i pod wptywem promieniowania UV-C, emitowanego przez rteciowy promiennik swietléwkowy oraz promiennik LED UV-C (dla ktérych wartosci ekspozycji wynoszg odpowiednio 762 J/m?
oraz 823 J/m?) i nastepujacej po tym 24-godzinnej ekspozyciji na $wiatto widzialne przeprowadzonej w celu oceny zjawiska fotoreaktywacji

Fig. 6. Survivability of micro-organisms deposited as water suspensions on metal, plastic and glass surfaces, as well as suspended in the air before and after exposure to UV-C radiation,
generated by low-pressure mercury lamp (LPML) and light-emitting diodes (LEDs) (for which fluences were 762 J/m? and 823 J/m? respectively) and subsequent 24 h exposure to visible light
to assess the photoreactivation phenomenon




tego wirusa, powodujac spadek licz-
by zywych jego czastek odpowiednio
0 60% (0,2-log) i 33,3% (0,5-log).

Fotoreaktywacja

Catodobowe naswietlanie probek $wia-
tlem widzialnym po ich ekspozycji na pro-
mieniowanie UV-C emitowane w dawkach
762 J/m? (przez promiennik $wietléwko-
wy) i 823 J/m? (przez promiennik UV-C
LED) w pieciu przypadkach skutkowato
regeneracja naswietlanych mikroorgani-
zmow (rys. 6). Po ekspozycji powierzch-
ni na promieniowanie UV-C, ktérego
zrédtem byl promiennik $wietléwkowy,
wystapil wzrost liczby nastepujacych drob-
noustrojéw hodowanych:

* pateczek B. subtilis osadzonych na po-
wierzchni tworzywa sztucznego (wzrost
0 9,1% w stosunku do liczby drobno-
ustrojéw po ich narazeniu na badana
dawke promieniowania UV-C),

* zarodnikéw plesni A. versicolor (wzrost
0 6,3%),

* bakteriofagéw PhiX174 osadzonych
na powierzchni szkla (wzrost o 50%).
W przypadku ekspozycji na promienio-

wanie UV-C emitowane przez promiennik

UV-C LED regeneracje mikroorganizméw

naswietlanych $wiattem widzialnym od-

notowano jedynie w przypadku pateczek

B. subtilis zdeponowanych na powierzch-

ni metalu (wzrost o 57,1% w stosunku

do liczby mikroorganizméw hodowanych
po ich ekspozycji na badang dawke pro-
mieniowania UV-C) oraz pateczek P. aeru-
ginosa rozproszonych w powietrzu (w tym
przypadku wzrost byl najwyzszy sposréd
wszystkich badanych mikroorganizméw
i wyni6st az 125%).

Whioski i podsumowanie

Na podstawie wynikéw przeprowa-
dzonych badan mozna stwierdzi¢, ze
najwyzszy wspolczynnik przezywalnosci
badanych mikroorganizméw po naswie-
tlaniu promieniami UV-C (tj. powyzej
60% poczatkowej liczby naswietlonych
drobnoustrojow) najczesciej uzyskiwa-
no w przypadku powierzchni szklanych
i plastikowych. To jednoznacznie wskazu-
je, ze material powierzchniowy stosowany
do wykoniczenia czesto dotykanych po-
wierzchni ma istotny wplyw na skutecz-
no$¢ dezynfekeji promieniowaniem UV-C,
co z kolei $wiadczy o potrzebie wypraco-
wania specyficznej strategii dezynfekcji
w danym $rodowisku. Obserwacje te nale-
zy uwzglednic¢ wszedzie tam, gdzie rodzaj
materiatuy, z ktérego wykonane s3 elemen-
ty wyposazenia technicznego mogace

podlega¢ niekontrolowanym lub celowym
zanieczyszczeniom wymuszonym okre-
$lonymi czynnos$ciami, ma znaczenie dla
utrzymania wlasciwego poziomu higieny
oraz unikniecia niepozgdanego i niekon-
trolowanego rozprzestrzeniania sie zanie-
czyszczen mikrobiologicznych.

Badania potwierdzily réwniez, ze pro-
mieniowanie UV-C wytwarzane przez oba
testowane promienniki (tj. $wietléwkowy
i UV-C LED) jest skuteczne w inaktywa-
cji wszystkich badanych drobnoustro-
jow zawieszonych w powietrzu w postaci
bioaerozoli, przy czym najwyzsza sku-
teczno$¢ inaktywacyjng promiennikéw
zaobserwowano w odleglosci 0,5 m od
zrédlia generowanych do powietrza cza-
stek, tj. dla najwyzszych dawek promie-
niowania UV-C (762 J/m?—w przypadku
promiennika $wietléwkowego, 823 J/m?

—w przypadku promiennika UV-C LED).

Mimo tak duzej efektywnosci inaktywa-
cyjnej tego promieniowania zjawisko fo-
toreaktywacji moze w pewnym stopniu
niweczy¢ jego skutecznos$c.

Promieniowanie UV-C emitowane
przez rteciowy promiennik swietléwko-
wy i promiennik UV-C LED, zwlaszcza
o dawkach 762 J/m?i 832 J/m?, skutecz-
nie inaktywowalo badane mikroorganizmy
osadzone na powierzchniach metalowych,
plastikowych i szklanych, a takze mikroor-
ganizmy rozproszone w powietrzu. Jednak
tego typu inaktywacja nie jest procesem
nieodwracalnym i péZniejsze naswietlanie
mikrobiologicznie zanieczyszczonych ele-
mentéw srodowiska $wiatlem widzialnym
o petnym zakresie widmowym (380-780
nm) moze cze$ciowo odbudowaé popula-
¢je mikroorganizméw chorobotwérezych
w procesie fotoreaktywacji. Poniewaz jest
to proces enzymatyczny, zalezny od tem-
peratury, intensywnosci §wiatla, wilgotno-
$ci wzglednej, pH i sily jonowej medium,
wszystkie te parametry mogg skutecznie
wplywa¢ na przezywalnos¢ drobnoustro-
jow i efektywnie zabezpieczac je przed
inaktywacjg wywolana promieniowaniem
UV-C [15, 16]. Z tego powodu skuteczne
oczyszczanie powierzchni czy powietrza
nie moze si¢ ogranicza¢ do ich naswie-
tlania promieniowaniem UV-C, lecz po-
winno by¢ uzupetnione o inne techniki
neutralizacji mikroorganizméw, stosowane
po naswietlaniu §wiatlem nadfioletowym.

Zrealizowano na podstawie wynikdw V1 etapu
programu wieloletniego pn. ,, Rzqdowy Program
Poprawy Bezpieczeristwa i Warunkdw Pracy”,
finansowanego w zakresie badar nankowych
i prac rozwojowych ze srodkdw Narodowego Cen-
trum Badari i Rozwoju. Projekt nr LPN.13 pt.
»Metody badania i kryteria oceny urzqdzer: wy-
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