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В роботі представлені результати дослідження 
бактерицидного знезараження повітря ультрафіо-
летовим випромінюванням. На основі проведених 
досліджень запропоновано пристрій для знезара-
ження повітря в присутності людей. З метою ефек-
тивності бактерицидного знезараження рекомен-
дується враховувати поверхневу дозу опромінення, 
що не залежить від геометричних розмірів камери 
опромінення. Проведені розрахунки і вимірювання 
необхідної дози інактивації бактерій

Ключові слова: УФ-випромінювання, 
УФ-пристрої, бактерицидне знезараження, уль-
трафіолетові лампи, опромінювачі, бактерицид-
ний потік

В работе представлены результаты исследо-
вания бактерицидного обеззараживания воздуха 
ультрафиолетовым излучением. На основе прове-
денных исследований предложено устройство для 
обеззараживания воздуха в присутствии людей. В 
целях эффективности бактерицидного обеззара-
живания рекомендуется учитывать поверхност-
ную дозу облучения, что не зависит от геометри-
ческих размеров камеры облучения. Проведенные 
расчеты и измерения необходимой дозы инактива-
ции бактерий

Ключевые слова: УФ-излучение, УФ-устрой 
ства, бактерицидное обеззараживание, ультра-
фиолетовые лампы, облучатели, бактерицидный 
поток

1. Вступ

В світовій практиці визнано, що ультрафіолетове 
(УФ) бактерицидне випромінювання є дієвим про-
філактичним санітарно-епідеміологічним засобом, що 

подавляє життєздатність мікроорганізмів у повітряному 
та водному середовищах [1–4].

Ультрафіолетова компонента сонячного світла є 
головною причиною загибелі мікроорганізмів в оточу-
ючому повітрі. Енергія ультрафіолетової компоненти 
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сонячного світла викликає пошкодження мікроор-
ганізмів на клітинному та генетичному рівнях, той 
же самий збиток завдається людям, але він обмеже-
ний шкірою та очима. Спори і деякі види бактерій 
навколишнього середовища мають стійкість до впливу 
сонячного світла і можуть переносити тривале опромі-
нення світлом без особливої шкоди своєму організму. 
Поява штучних джерел ультрафіолетового випромі-
нювання дала можливість вирішити питання бакте-
рицидного знезараження повітря, поверхонь і т. д., 
оскільки вони використовують більш концентровані 
рівні випромінювання, ніж ті, що представлені в зви-
чайному сонячному світлі.

Бактерицидна дію УФ–випромінювання широко 
використовується для знезараження повітря на про-
тязі 70 років, оскільки повітря часто стає джерелом і 
розповсюджувачем хвороботворних мікроорганізмів 
[5]. Одним із способів вирішення бактерицидної безпе-
ки населення є впровадження УФ-опромінювачів [6], 
як в побуті, так і в різних сферах діяльності людства, 
особливо в харчовій промисловості. За цей час роз-
роблені різні системи знезараження повітря бактери-
цидним УФ-випромінюванням або його комбінацією 
з іншими методами знезараження, а саме з фільтру-
ванням.

Метод УФ-випромінювання має ряд переваг: ви-
сока ефективність знезараження по відношенню до 
мікроорганізмів, в тому числі стійких до хлоромістких 
дезинфектів; відсутність впливу на фізико-хімічні та 
органолептичні властивості повітря, не утворюючи 
побічних продуктів; велика швидкість знезараження; 
компактність УФ-обладнання і простота експлуатації. 

2. Аналіз літературних даних і постановка проблеми

Закрите бактерицидне опромінення активно за-
стосовується для бактерицидної обробки повітря в 
приміщеннях [1–3]. Закриті опромінювачі останнім 
часом набувають все більшої популярності, крім того, 
їх використання в промисловості не заважає техноло-
гічному процесу при виробництві продукції. Повітря, 
що проходить через камеру опромінювання піддається 
прямому УФ-опроміненню бактерицидними лампами 
і потрапляє знову у приміщення знезараженим. 

Відомі пристрої для бактерицидного знезараження 
повітря, що містять корпус із вхідними та вихідними 
вікнами, в якому розміщуються джерело ультрафіо-
летового випромінювання та вентилятор [7]. В якості 
джерела ультрафіолетового випромінювання викори-
стовуються бактерицидні розрядні ртутно-кварцові 
лампи низького тиску [1]. 

Недоліками цього технічного рішення є те, що 
вказані конструктивні особливості не забезпечують 
достатньої ефективності знезараження приміщень в 
силу нерівномірної обробки циркулюючого повітря-
ного потоку і не допускають, як правило, знаходження 
людей в приміщеннях із-за наявності в повітрі озону, 
що утворюється під дією ультрафіолетового випромі-
нювання кварцової бактерицидної лампи.

Відомий також пристрій для знезараження повітря 
[8], що містить корпус із вхідними і вихідним вікнами, 
в якому встановлений вентилятор з джерелом уль-
трафіолетового випромінювання. Корпус з обох боків 

обладнаний екранами у вигляді лабіринтно розта-
шованих перегородок, стінки корпусу з внутрішньої 
сторони мають комбіноване покриття із звукопогли-
наючого шару, і відбиваючого екрану із алюмінієвої 
фольги. Джерелом ультрафіолетового випромінюван-
ня виступають одна або декілька поздовжньо встанов-
лених «безоозонових» ртутних ламп низького тиску з 
внутрішнім покриттям, яке поглинає озоновий спектр 
150–185 нм.

Недоліком даного технічного рішення є зниження 
бактерицидної ефективності за рахунок розміщених 
поперечно повітряному потоку лабіринтних перего-
родок, а також неефективності використання бакте-
рицидного потоку завдяки розміщенню джерел уль-
трафіолетового опромінювання вздовж стінок камери 
опромінювання.

Основною метою створюваних нових технічних 
рішень є підвищення ефективності бактерицидно-
го знезараження повітря за рахунок оптимальної 
УФ-дози інактивації бактерій [4, 5] та відсутність 
утворення озону для забезпечення сприятливих умов 
перебування в приміщеннях. Проте досягнення цієї 
мети супроводжується, як правило, ускладненням 
конструкції запропонованого пристрою без отриман-
ня бажаного ступеня ї ефективності бактерицидного 
знезараження. 

3. Мета і задачі дослідження

Провести дослідження УФ-методів бактерицид-
ного знезараження повітря. Встановити особливості 
використання УФ-випромінювання в пристроях за-
критого типу з експериментальним проведенням необ-
хідних досліджень та розрахунків. На основі отрима-
них результатів запропонувати конструкцію пристрою 
для УФ-знезараження повітря закритого типу.

Метою запропонованого технічного рішення є ство-
рення конструкції УФ-пристрою закритого типу для 
бактерицидного знезараження повітря, що забезпечує 
ультрафіолетове опромінення з необхідною бактери-
цидною дозою інактивації бактерій.

4. Результати дослідження проектування УФ-пристроїв 
та їх конструктивні особливості

При проектуванні рециркуляторів для бактери-
цидного знезараження повітря потрібно вирішити ряд 
технічних задач [9, 10]. Від виходу УФ-випромінюван�-
ня в навколишнє середовище використовують різні 
пристрої, що блокують його (спеціальні решітки, жа-
люзі і т. д.), що приводить до збільшення втрат потоку 
повітря і потребує використання більш потужних вен-
тиляторів, які ускладнюють рішення завдання бороть-
би з шумом.

При проектуванні любих проточних систем зне-
зараження повітря (як і будь-яких відкритих опромі-
нювачів) важливо правильно вибрати джерело 
УФ-випромінювання (потужність, ККД, кількість до-
пустимих включень, ресурс, можливість працювати 
в потоці повітря в широкому діапазоні швидкостей 
і температури без зміни характеристик, відсутність 
появи озону).
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Для підвищення ефективності знезараження, 
оскільки повітря є для бактерицидного УФ-випромі-
нювання прозорим середовищем, в опромінювачах, 
особливо закритого типу слід використовувати ви-
сокоефективні відбивачі УФ-випромінювання, які 
підвищують ефективність знезараження за рахунок 
багатократних відбивань [11].

При розробці і проектуванні УФ-пристроїв для 
знезараження повітря необхідно враховувати ряд чин-
ників, які знизують ефективність процесу в реальних 
умовах експлуатації: коливання напруги мережі, ко-
ливання температури оточуючого середовища, зни-
ження бактерицидного потоку лампи на протязі тер-
міну служби, вплив відносної вологості і запиленості 
повітряного середовища. Для цього потрібно вводити 
відповідні коефіцієнти запасу.

Моделі і підходи для розрахунку величин інак-
тивації бактерицидного знезараження для різних мі-
кроорганізмів, величин ефективної УФ-дози і інших 
параметрів рециркуляторів достатньо складні, і по-
требують багаточисельних розрахунків. Один з таких 
підходів, яким користуються, викладений в роботах 
[12, 13].

Інший метод розрахунку запропонований в робо-
тах [5, 6]. Автори ввели поняття об’ємної енергетичної 
експозиції VH (Дж/м3), що дозволило розробити для 
УФ-реакторів з невеликою кількістю ламп достатньо 
практичну методику розрахунку УФ-пристроїв для 
знезараження повітря (опромінювачі, рециркулятори). 

Вітчизняними і закордонними компаніями випус-
кається достатньо великий асортимент УФ-рецир-
куляторів. Вони різняться сферами використання, 
функціональними можливостями, потужністю, розмі-
рами (камери опромінювання), типами джерел УФ-ви-
промінювання і матеріалами з яких вони виготовлені, 
якістю, ціною. Більш дорогі моделі рециркуляторів 
мають систему контролю часу напрацювання ламп і 
можливість автоматичного включення – виключення 
по заданій програмі. 

При проектування УФ-пристроїв, крім вище пере-
рахованих чинників, враховують наступні: компак-
тність, ергономічність, простота в експлуатації і об-
слуговуванні.

Перспективним напрямком використання при-
строїв УФ-знезараження рециркулятивної дії є вста-
новлення фільтрів для попереднього фільтрування по-
вітря, тобто бактерицидне знезараження відбувається 
в два послідовних етапи, які доповнюють один одного. 
Ці два етапи, що представляють собою фізичні методи, 
можна назвати компліментарними, так як фільтруван-
ня успішно видаляє із повітря мікроорганізми, що є 
найбільш стійкими до дії УФ-випромінювання (спори, 
бактерії і плісень), а УФ-знезараження ефективно 
інактивує віруси, які можуть проходити скрізь фільтри 
навіть високої ефективності (аеродинамічний діаметр 
більшості вірусів не перевищує 0,1 мкм). Сумарна 
ефективність знезараження таких систем буде більш 
продуктивною, чим ефективність кожного із методів, і 
може бути виражена простим співвідношенням:

( ) ( )( )заг 1 2E = 1 1 E 1 E− − ⋅ − ,			   (1)

де загE  – ефективність знезараження комбінованої сис-
теми; 1E  – ефективність знезараження фільтра; 2E  –  

ефективність УФ – знезараження. При ефективності 
фільтрування 70 % і ефективності УФ-знезараження 
90 % сумарна ефективність рециркулятора складатиме 
97 %.

Такий підхід (це стосується не тільки рецирку-
ляторів, але і систем знезараження повітря в цілому) 
на думку багатьох спеціалістів дозволяє забезпечити 
високу ефективність знезараження мікроорганізмів 
[5, 11]. 

Увагу приділимо також комбінованим пересувним 
опромінювачам-рециркуляторам. Основною перева-
гою таких пристроїв є поєднання функцій УФ-рецир-
куляторів і пересувного відкритого УФ-опроміню-
вача. Відкритий пересувний рециркулятор володіє 
технічними особливостями стаціонарного рецирку-
лятора, але має переваги, оскільки він за своєї мобіль-
ності може бути вмонтований в будь-яку конфігура-
цію повітряних потоків приміщення, а також при їх 
зміні (при використанні пересувних перегородок та 
інших способів трансформації приміщення) дає мож-
ливість створити повітряну завісу. З іншої сторони 
можливість використання цього пристрою в якості 
відкритого опромінювача в відсутності людей для 
знезараження повітря і поверхонь набагато розширює 
рамки його використання. Також слід відмітити, що 
ці пристрої призначені для використання при знеза-
раженні повітря не тільки в лікарнях так і в інших 
приміщеннях, де виникає необхідність знезараження 
повітря і поверхонь. 

Не меншою увагою користуються вбудовані си-
стеми, які розміщаються в системах вентиляції, для 
бактерицидного знезараження повітря, що подається 
в будівлю або групу приміщень. В перше чергу це по-
яснюється економічними міркуваннями. Для будівлі 
з великою кількістю приміщень не завжди оправдано 
розміщувати рециркулятор в кожному із них, якщо 
можливо використати одну систему знезараження для 
обробки всього об’єму повітря, який потім направ-
ляється в кожне із приміщень.

Необхідність використання таких систем УФ-зне-
зараження ще більше зростає при використанні в си-
стемах підготовки повітря с частковим рециклом. 

При розробці або виборі таких систем необхідно 
враховувати ряд додаткових вимог. Лампи, що викори-
стовуються в таких системах повинні працювати без 
переохолодження в оптимальному режимі при високих 
швидкостях потоку повітря (до кількох метрів за секун-
ду), що забезпечується спеціальними заходами по їх 
термостабілізації (наприклад, використання кварцових 
чохлів). При використанні стандартних ламп низького 
тиску, які в пристроях для бактерицидного знезара-
ження повітря будуть розміщені в повітряному потоці 
з температурою 20 oС і швидкістю обтікання 3–4 м/с, 
то через зниження температури лампи інтенсивність 
бактерицидного потоку впаде в 4–5 разів, що зменшить 
ефективність знезараження в пропорційній залежності. 

Для забезпечення високої продуктивності, при 
малих втратах швидкості потоку повітря, необхідно 
використовувати невелику кількість ламп достатньо 
великої потужності з вище перерахованими власти�-
востями. Можливість широкого використання цих 
систем з’явилася останнім часом завдяки розробці 
нового покоління потужних і компактних джерел 
УФ-випромінювання [14].
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На основі детального аналізу пристроїв і підходів, 
що використані при розробці і проектуванні пристроїв 
для УФ-випромінювання, можна стверджувати, що 
основною метою нових технічних рішень є підвищення 
ефективності бактерицидного знезараження повітря 
для забезпечення сприятливих умов перебування в 
приміщенні з врахуванням технології виробництва 
харчової промисловості. Проте досягнення цієї мети 
супроводжується, як правило, ускладненням кон-
струкції без отримання ефективності знезараження. 

Колективом вчених науково-технічного центу 
(НТЦ) Полтавського університету економіки і тор-
гівлі (ПУЕТ) запропоновано пристрій бактерицидно-
го знезараження повітря, конструкція якого схематич-
но представлена на рис. 1. Продуктивність пристрою 
для бактерицидного знезараження повітря 400 м3/год 
при потужності – 150 Вт.

Пристрій УФ-випромінювання містить цилін-
дричний корпус із вхідним і вихідним отворами, в 
якому встановлений вентилятор. Утворена таким чи-
ном камера опромінювання повітря на вході і виході 
комплектується екранами, виконаними у вигляді жа-
люзів, які екранують приміщення від ультрафіоле-
тових променів, при цьому суттєво не збільшують 
опір повітря. В камері опромінювання вісьсиметрично 
розміщається джерело ультрафіолетового випроміню-
вання – «безозонова» ртутна лампа низького тиску. 
Внутрішня стінка камери і екрани покриті плівкою з 
високим коефіцієнтом відбивання, наприклад із аль-
закірованого алюмінію з коефіцієнтом відбивання не 
менше 0,95, що дає можливість підвищити коефіцієнт 
використання бактерицидного потоку за рахунок бага-
торазових відбивань.

Рис. 1. Установка бактерицидного знезараження повітря 
рециркулятивного типу УБЗПР: 1 – світильник;  

2 – бактерицидна лампа; 3 - камера опромінювання;  
4 – екран; 5 – вентилятор

Принцип дії запропонованого пристрою для бак-
терицидного знезараження повітря полягає в наступ-
ному: повітря, що забирається з приміщення, через 
вхідний отвір подається вентилятором в камеру, де під 
дією ультрафіолетового опромінювання знезаражу-
ється і через вихідний отвір поступає в приміщення, 
забезпечуючи при цьому постійну рециркуляцію.

У відомих конструкціях установок продуктивність 
і розміри опромінювальної камери розраховуються по 
стандартним методикам [5] з використанням експери�-
ментально визначених об’ємних доз для інактивації 
різних видів мікроорганізмів VН . Недоліком такого 
підходу є те, що об’ємна доза VН  залежить від геоме-
трії камери і ступеня однорідності потоків повітря в 
процесі опромінення. В даному випадку шари повітря, 
які знаходяться ближче до УФ-лампи-опромінювача, 
будуть отримувати «надлишкову» дозу, а шари пові-

тря, що знаходяться біля стінок камери – недоотрима-
ють необхідної дози (при достатньому середньому зна-
ченні VН ). Даний недолік пропонується ліквідувати 
шляхом використання при розрахунках поверхневої 
бактерицидної експозиції SН  [15], яка не залежить 
від геометричних розмірів камери, а є функцією виду 
мікроорганізму та ступеню його інактивації. Розміри 
камери установки (діаметр та довжина) пропонується 
вибирати із умов, при яких мінімальна опроміненість 

minЕ  для найменш опромінювальних ділянок камери 
була б достатньою для створення поверхневої дози 

SН , необхідної для інактивації мікроорганізмів. Інші 
ділянки будуть отримувати «надлишкове» опромінен-
ня, що тільки підвищує надійність бактерицидного 
знезараження.

 Розрахунок опромінювальної установки зводиться 
до визначення такої зони опромінювального простору, 
яка піддається мінімальній бактерицидній опроміне-
ності minЕ . Продуктивність установки Q  може визна-
чатися із виразу:

2
2 2min 1
2 12

S 2

E l R
Q (R R )

H R
⋅ ⋅π ⋅

≈ ⋅ −
⋅

,			   (2)

де l  – довжина розрядного стовпа бактерицидної лам-
пи; minЕ  – опроміненість на циліндричній поверхні 
радіусом 2R  (радіус опромінювальної порожнини); 

1R  – радіус джерела випромінювання. 
Доза УФ-опромінення, яку отримує повітря в про-

цесі проходження через пристрій бактерицидного зне-
зараження повітря визначається наступною формулою:

⋅S minH = E t ,					     (3)

де t  – час перебування повітря в камері.
Повітря, що проходить через камеру знезараження 

має отримувати необхідну поверхневу дозу опромі-
нення не менше 60 Дж/м2.

Енергетична освітленість ОminЕ  зовнішньої поверх-
ні лампи визначалася експериментально за допомогою 
УФ радіометра за методикою [5, 9].

5. Особливості конструкції запропонованого пристрою

Конструкція запропонованого пристрою бактери-
цидного знезараження повітря, з метою ефективного 
використання бактерицидного потоку, виготовлена у 
вигляді циліндра, в якому джерело бактерицидного 
випромінювання (лампа) розміщується вісьсиметрич-
но в циліндричній камері. Найменша опроміненість 
внутрішньої поверхні запропонованого пристрою роз-
раховується із умов забезпечення необхідної поверх-
невої дози при заданому об’ємі проходження повітря  
 
через камеру ≥S 2

Дж
H 60

м
. При таких умовах, навіть  

 
в разі ламінарної течії (коли шари повітря не перемі-
шуються), віддалені від лампи шари повітря в камері 
опромінення будуть отримувати необхідну для інак-
тивації дозу опромінення. Внутрішня поверхня каме�-
ри виготовлена із матеріалу (наприклад, полірований 
алюміній, альзакірований алюміній), який забезпечує 
коефіцієнт відбивання не менше 0,95.
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Особливістю даної конструкції запропоновано-
го пристрою є те, що продуктивність знезараження 
визначається із умов при яких мінімальна опромі-
неність minЕ  для найменш опромінювальних ділянок 
камери була б достатньою для створення поверхневої 
дози SH  необхідної для інактивації. Продуктивність  
 
Q  визначається із виразу 

2
min min 2

S S

V E E l R
Q =

H H
⋅ ⋅ ⋅π ⋅

≤ ,  
 
де V  - об’єм камери.

6. Висновки

На основі запропонованого технічного рішення 
НТЦ ПУЕТ створено пристрій (рис. 1.) УФ-опромі-

нення повітря (рециркулятор), що використовуєть-
ся підприємствами харчової промисловості України. 
Пропускна здатність пристрою бактерицидного зне-
зараження повітря забезпечується конструктивними 
особливостями під час проектування, враховуючи 
концентрацію та вид шкідливих мікроорганізмів, ба-
жаний ступінь знезараження і визначається теоретич-
но-дослідним шляхом за результатами мікробіологіч-
ного аналізу.

Одним із напрямків подальших досліджень на-
уково-технічного центру є дослідження і розробка 
пристроїв УФ-випромінювання відкритого і закрито-
го типу для бактерицидного знезараження продуктів 
харчової промисловості без ускладнення технологіч-
ного процесу виробництва і без втрати якісних показ-
ників продукту.
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