L1992
TURKIYE

UVGI Dezenfeksiyon

Teknolojisi
(Kisa bir bakis)

Temmuz 2021
Teknik Not No: 19



TURK TESISAT MUHENDISLERI DERNEGI
TURKISH SOCIETY OF HVAC & SANITARY ENGINEERS

UVGI Dezenfeksiyon Teknolojisi
(Kisa bir bakisg)

Kiinye

Bu dokiiman Prof. Catalin Lungu ve REHVA COVID-19 Gorev Giicii tarafindan hazirlan-
mis ve REHVA Teknoloji ve Aragsturma Komitesi tarafindan gozden gegirilmistir.

Ceviren:
Dog. Dr. M. Zeki Yilmazoglu
Gazi Universitesi Miih. Fak. Makine Miih. Bél. / zekiyilmazoglu@gazi.edu.tr

Ozet

Bu belgedeki bilgiler, HVAC uzmanlari, tesis mithendisleri ve igveren ve bina sahipleri gibi
uzmanlar ve ultraviyole (mordotesi) dezenfeksiyon isinimi (UVGI) teknolojisi hakkinda temel
bilgi arayan yoneticiler i¢in yararlidir.

REHVA COVID-19 kilavuzunun bu eki, UV alaninda kullanilan belirli terimleri, UVGI’nin
viriis etkisizlestirmesi icin kullanilma nedenlerini ve UV-C lambalarinin temel 6zelliklerini
agiklamaktadir. UVGI cihaz tipolojisi sunulmakta ve giivenli kullanim i¢in bazi genel kural-
lar ve sinirlamalar verilmektedir.

UV 1sinim fiziginin karmagikligi géz 6niine alindiginda, UV sistemlerini boyutlandirmak
icin 6zel yazilimlara ihtiya¢ vardir. Farkli UV-C cihazlari icin boyutlandirma yonergeleri ve
tasarim Ornekleri bu belgeye dahil edilmemistir. Bu ek kapsami geneldir ve belirli herhangi
bir bina kategorisiyle (6rnegin ofis binalari, egitim binalari, aligveris alanlari, spor tesisleri,
hastaneler, saglik tesisleri, hatta konutlar) sinirli degildir. Ancak, tasarim kusurlu oldugunda
UV-C radyasyonunun insan saglig1 ve bazi materyaller izerinde olusturabilecegi olumsuz et-
kiler g6z 6niine alindiginda, en 6nemli kural, yalnizca uygun boyutlandirilmis ve test edilmis
sertifikalt Girtinlerin kullanilmasidir.

Sorumluluk Reddi:

Bu belge, yayin tarihinde mevcut olan mevcut bilimsel bilgilere dayali olarak REHVA uzman
tavsiyesini ve goriislerini ifade eder. Bir¢ok agidan, SARS-CoV-2 bilgileri tam degildir ve en
iyi uygulama 6nerileri i¢in 6nceki hava kaynakli virtislerden bazi kanitlarl kullanilmis ola-
bilir. REHVA, katkida bulunanlar ve yayina dahil olan herkes, bu belgede sunulan bilgilerin
kullanimindan kaynaklanabilecek veya bununla baglantli olabilecek herhangi bir dogrudan,
dolayly, arizi hasar veya diger zararlar i¢in hi¢bir sorumluluk kabul etmez.

1 Son yirmi yilda ii¢ koronaviriis hastaligi salginiyla kargt kargtya kaldik: (i) 2002-2003'te SARS (SARS-CoV-1),
(ii) 2012'de MERS (MERS-CoV) ve 2019'da COVID-19 -2020 (SARS-CoV-2).
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1. Kisa tarihge ve terminoloji

UV-C sinimli mikrop kirict lambalar, on dokuzuncu ytizyilin son yillarindan beri, i¢ mekan
hava kalitesini (IAQ) ciddi sekilde etkileyen bakteri, kiif, mantar ve viriisler gibi mikroorga-
nizmalari etkisiz hale getirmek veya yok etmek i¢in kullanilmaktadir. Niels Ryberg Finsen,
hastaliklari tedavi etmek i¢in UV isinlarint kesfeden ilk bilim insaniydi ve 1903’te Nobel
Tip Odiili'ne layik goriildii. 1950’lerde basartyla kullanilan Finsen sifali lambasini icat etti.
Westinghouse, 1930’larda ilk ticari UV-C antiseptik lambalar: birlikte gelistirdi. Esas olarak
hastanelerde kullanildilar.

UV-C lambalarina y6nelik uygulamalar, Ikinci Diinya Savas’'ndan sonra, mikrobiyolojik kir-
liligin bir endise kaynagi oldugu her yerde kullanildiklarinda biiyiidii: hastanelerde, ilag fab-
rikalarinda ve hayvan laboratuvarlarinda hava ve yiizeylerin sterilize edilmesi i¢in. Sonunda,
merkezi iklimlendirme ekipmanlarina dahil edildiler.

Amerika Birlesik Devletleri’nde Biitiinlestirici Acil Servisler (IES) veya Hastalik Kontrol ve
Onleme Merkezi (CDC) altinda yiiriitiilen bircok calisma [1], UV-C 1siniminin farkli pato-
jenleri kolayca etkisiz hale getirebilecegini veya o6ldiirebilecegini kanitladi. UV-C, tiiberkii-
lozun kontrolii ve eradikasyonunda (kokiinii kurutma) 6nemli bir bilesen haline geldi [1].

Son zamanlarda bir¢ok arastirmacit UV-C teknolojisinin bir¢ok uygulama alaninda giivenle
kullanilabilecegini kanitlamis [2] ve bilimsel raporlar [3,4] UV-C’nin HVAC ve COVID-19
ile miicadelede basariyla kullanilabilecegini gostermistir.

Elektromanyetik spektrumun bir kismi Sekil 1'de gosterilmistir. Tablo 1, nanometre (nm)
cinsinden dalga boyu araligina gére tanimlanan bes UV radyasyonu tipini gosterir: vakum
UV, uzak UV-C, UV-C, UV-B ve UV-A. Tablo 1, kullanim giivenligi, plastik bozunma hizt
(fotodegradasyon) ve her bir UV radyasyon tiirii igin pratik kullanimlar hakkinda bilgi verir.
En giicli mikrop kirict etki, grafikte gosterildigi gibi yaklasik 265 nm'de elde edilir. UV-C

lambalari 253.7 nm'de isinim yayar.
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Sekil 1 - Bir UV lambanin elektromanyetik spektrumu ve mikrop kirict etkinligi
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Tablo 1 - UV 1s1nimu tipleri

- Dalgaboyu Deri ve goz icin Plastik veya kauguk Pratik
UV tipi PR
(nm) giivenli mi? bozunmasi kullanim
VUV Uzak-UV 100-200 Evet Hizli Medikal Ekipman

Uzak UV-C 207-222 Evet Hizli Mikrop Kirci dezenfeksiyon
UV-C 200-280 Hayir Hizli Mikrop Kirict dezenfeksiyon
Uv-8 280-315 Hayir Hizli Solaryum, Tibbi tedavi

Kiirleme, baski, litografi,

UV-A 315-400 Hayr Cokyavas algilama, tibbi uygulamalar

UV-C, UV-A veya UV-B’ye kiyasla UV iginiminin diisitk penetrasyonlu bir seklidir (Sekil 1).
250°den 400 nm’ye kadar ¢ok ¢esitli UV dalga boylarina maruz kalan insan derisi tizerinde yap1-
lan dl¢timler, epidermis yoluyla az miktarda UV-C’nin iletildigini gostermistir. UV-C’nin sadece
%4 ila 7’si insan derisinin dis 6lt tabakasinin ilk 2 pm’sinde emilir [2]. Bununla birlikte, UV,
gortiniir 1siktan daha fazla enerjiye sahip oldugundan ve insanlar i¢in gortinmez oldugundan,
UV-C’ye maruz kalmak kornea iltihabina (fotokeratit) veya foto-keratokonjonktivit adi verilen
konjonktiva iltihabina neden olabilir. Gézlerde kum hissi, yirtilma ve hatta goz agrist gibi diger
semptomlar UV’ye maruz kaldiktan 6 ila 12 saat sonra ortaya c¢ikabilir. UV-C radyasyonuna
akut agir1 maruz kalma, insan gozlerinde kalici bir hasar birakmaz ve genellikle semptomlar 24 ila
48 saat icinde tamamen kaybolur. Cilt hasari, bronzlasma olmadan cildin kizarmasindan olusur.
Cilt kizarikligr maksimum etkisi UV-B bandinda 296.7 nm dalga boyunda meydana gelir. 253.7
nm dalga boyunda UV-C 1ginimu tarafindan olusan cilt kizarikligi daha az olasidur.

Ultraviyole 1sinim genel olarak kanserojendir ve mikrop kirict lambalardan gelen 1sinim kisa za-
man araliklarinda goze ve cilde penetre etmese bile, 1sinima uzun siire maruz kalindiginda saglik

ve giivenlik 6nlemleri alinmast zorunludur. Insan derisi ve gozleri, korumali veya kapali UV-C
lambalari kullanilarak UV-C’ye karst korunmalidir.

Genel olarak bir maruz kalma dozu veya belirli bir UV dozu, D, bir damlacik ¢ekirdeginde
yasayan bir organizma tarafindan emilen radyant enerji miktarini temsil eder; (UV 1sinimu) ile
zamanin (t - maruz kalma stiresi) carpimi olarak hesaplanir; bir UV dozu genellikle pW-s/cm?
veya pJ/cm?® olarak ifade edilir.

D =1xt(mJ/cm?) (1)

Ak terimi (sonsuz kii¢iik bir kiirenin dis ylizeyine gelen toplam 1s1nim enerjisi olayr) bir UV
lambasiyla baglantlidir. UV dozundan biraz farklidir, ¢iinkit UV dozu alinan UV enerjisinin
toplam absorpsiyonunu ifade ederken, aki belirli bir siire boyunca iletilen 1sinim enerjisini
temsil eder. Ancak bu ikisinin esit oldugu kabul edilir (uJ/cm?).

Doz yaniti, bir mikroorganizma popiilasyonu tarafindan alinan enerji miktart ve sonugta
ortaya ¢tkan etki ile iligkilidir. Ornegin, SARS-COV-2’"nin UV-C doz yanit1, bu koronaviriis

popiilasyonu arasindaki etkisizlestirme orani veya canli kalma oranidir.

Bir mikroorganizma, artan bir UV 1sinimina maruz birakilirsa, inaktive edilmis veya 6ldi-
rilmiis patojenlerin sayisi artacak veya hayatta kalanlarin sayist azalacakur ve sonug, sekli ve
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egimi mikrobiyal tiirtin duyarliligina veya UV duyarliliga bagli bir egri olacakur. Etkisizles-
tirme sabiti (k), bu hayatta kalma egrisinin egimidir (Sekil 3). k, her tiir i¢in farkli bir degere
sahiptir (Tablo 2). k ayrica UV hiz katsayist veya bozunma hizi katsayisi olarak da adlandirilir
ve cm?/m] olarak olgiiltir. Degeri, UV-C cihazlarini boyutlandirmak icin kullanilir.

Survival Fraction

5 10 15 20 25 30 35 40
UV Dose, J/m?

Sekil 3. Hayatta kalma fraksiyonunun UV dozuna bagimlilik egrisi [6]

Tablo 2. Farkl: patojenler i¢in k degerleri [17, 18]

Gerekli UV Dozu Doz mWs/cm? Gerekli UV Dozu Doz mWs/cm*
%90 Log 1 %99.9 Log 3 %90Log1 | %99.9Log3

Bacteria Bacteria
Bacillus anthracis 45 135 Streptococcus lactus 6.2 185
B. megatherium Veg 13 339 Streptococcus aureus 55 16.5
Bacillus pumilis spores 50 15.0 Streptococcus viridans 20 6.0
B. subtilis A 213
B. subtilis Sporen 112 336
Campylobacter jejuni 14 33 Yeasts
Corynebacterium diphteria 33 99 Sacch. spp 44 132
Enterobacter cloacae 6.4 19.2 Sacch. ellipsoideus 33 99
E. coli 55 16.5 Sporotrichum schenkii 280 840
Legionella pneumophila 2:5 75
Listeria Monocytogenes 77 231
Micrococcus candidus 6.1 182 Virus
Micrococcus sphaerroides 10.0 30.0 Hepatitis A 45 135
Mycobacterium tuberculosis 1.1 33 Influenza Virus 20 6.0
Neisseria catarrhalis 44 132 Polio Virus 44 132
Proteus vulgaris 3.0 9.0 Rotavirus 105 315
Pseudomonas aeruginosa 55 16.5
Pseudomonas fluorescens 35 105
Salmonella enteritidis 10 3.0 Mould Spores
Salmonella typhimurium 21 63 Aspergillus flavus 60.0 180.0
Seratia marcescens 2:2 6.6 Mucor racemosus 17.0 51.0
Shigella sonnei 18 54 Oospora lactis 28 84
Spirillum rubrum 44 132 Penicillium expansum 13.0 39.0
Staphylococcus aureus 50 15.0 Penicillium roqueforti 13.0 39.0
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Bu k degerlerinin belirlenmesi i¢in standart yontemler yoktur. Ayrica, k degerleri bir yandan
UV dozunun verildigi kosullara, 6rnegin hava, su, ylizeyler; 6te yandan, hayatta kalan mik-
roorganizmalarin sayisinin 6l¢iim yontemlerine baglidir.

UV-C’ye maruz kaldiktan sonra inaktive edilmemis bir mikrobiyal popiilasyonun hayatta
kalma orani, iki benzer denklemden biri ile belirlenir:

N N -
ln(F")=kxDveyaN—o=e L) (2)
burada;
N, = dezenfeksiyondan 6nce aktif mikroorganizmalarin baslangi¢ konsantrasyonu
N = dezenfeksiyondan sonra, 6rnegin viriis popiilasyonu tizerinde bir UV-C dozu uygu-

landiktan sonra aktif mikroorganizmalarin konsantrasyonu

= maruz kalma dozu veya UV 1sinim dozu (veya aki, mJ/cm?)
UV etkisizlestirme katsayist

saniye cinsinden 6l¢iilen maruz kalma stiresi

= mW/cm? cinsinden 6l¢iilen 1sinim siddeti

D
k
t
I

Bu denklemler ancak omuz etkisi ve dezenfeksiyon islemini etkileyebilecek ikinci agama etki-
si ihmal edilirse gecerlidir. Omuz, bir esik doza benzer sekilde UV’ye maruz kalan bir mikro-
organizmanin yanitinda bir gecikme oldugu i¢in ortaya ¢ikar. Bu etki, hava hizi ¢ok yiiksek
oldugunda ve doz yetersiz oldugunda ortaya ¢ikabilir. Calismalar [6], cogu mikrobiyal tiiriin,
her agamanin farkli bir hiz sabitine sahip oldugu (Sekil 4’e gore k1 ve k2) iki asamali etkisiz-
lestirme egrileri ile karakterize edildigini gdstermistir.
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UV Dose, J/m?

Sekil 4. Tki asamals inaktivasyon egrisi ([6] dan CL tarafindan uyarlanmastir)

[k asamada, bozunma hiz1, en direngli fraksiyonun sonunda inaktive olacag: ikinci asama-
dan daha yiiksektir. Baz1 viriisler icin bu direncli kistm %10’a bile ulasabilir; digerleri icin
sadece %0.01°dir. Daha karmagik etkisizlestirme siireci, asagidaki denklemle modellenebilir;
burada E hizli bozunma tepkisine tabi toplam baslangic popiilasyonunun kesridir:
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N£=er‘(k1”)+(1—F)xe‘(k2”) 3)

0

1972'de CDC ve Ulusal Mesleki Giivenlik ve Saglik Enstittisii (NIOSH), insan gozleri ve
cildi tizerindeki olumsuz etkileri 6nlemek icin tanimlanan UV-C i¢in 6nerilen maruz kalma
sinir1 olan UV REL degerini yayimladi. Amerika Birlesik Devletleri'nde bu deger 254 nm
dalga boyu i¢cin 6000 m]J/cm*dir.

Avrupa Yapay Optik Radyasyon Yonergesi 2006/25/EC gore, UV-C cihazlarinin bakim per-
sonelleri, 1stnim degerinin 0,1 mW/cm’ye esit oldugu, 253.7 nm’ye esdeger bir dalga boyun-
da ve 8 saatlik 2 isgiintinde agilmamasi gereken degeri 3000 mJ/cm?dir.

Saglik sektoriindeki AB ¢alisanlari igin izin verilen maruz kalma stiresi PET (sn) su denklem-
le hesaplanabilir:

REL (254 nm'de 30002L

PET (sn) = S (4)

254 nm'de olgiilen istum (Cm—2

PET degerleri, 1sinim degerleri biliniyorsa (6l¢iiliiyorsa) sonradan hesaplanabilir. Izin verilen
isinim diizeyi, maruz kalma siiresi belirli bir diizeyle sinirlandirilirsa belirlenebilir (Tablo 3).

Tablo 3. Farkli 1s1in1m (6l¢iilen) degerleri icin PET degerleri

izin verilebilir maruziyet siiresi* Efektif Isinim
(saniye) (UW/cm?)
28800 0,1
14400 0,21
7200 0,42
3600 0,83
1800 1,67
900 333
600 5
300 10
60 50
30 100
10 300
3 1000
1 3000
0,5 6000
0,3 10000
0,1 30000

Havalandirma kanallarinda, 6rnegin, ¢ok kisa maruz kalma stiresi nedeniyle, UV lambala-
r1 1000-10.000 mW/cm? arasinda tireterek gerekli maruziyet dozunu en az %99.9’luk bir
inaktivasyon oraninda, viriisler i¢cin Tablo 2’de gosterilen maksimum degerlere gore yani en
az 30 mJ/cm?de saglar. Izin verilen maruz kalma siiresi 1000 mW/cm? icin 3 saniyeden veya
10.000 mW/cm? i¢in 0,3 saniyeden azdir.
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Bir UV lambasinin ortalama etkin 6mri, ilk kullanim (genellikle 100 saatlik alistirma siire-
sinden sonra) ile ayni tiretim lotundan lambalarin test edilmesine dayali olarak UV ¢ikisinin
belirli bir seviyenin %50’si oldugu an arasinda ol¢iiliir. Ornegin, Phillips, belirli bir ampul
icin belirlenen UV ¢ikisinda %20’lik bir diistisle etkin UV-C lamba émriiniin 9000 saat ol-
dugunu disiinmektedir. Ortalama etkin lamba 6mrii i¢in normal degerler, ampuldeki gaza
baglidir ve 5000 ile 20.000 saat arasinda degisebilir.

2. UV-C lambalarin gegitleri ve teknik 6zellikleri

Modern UV-C lambalari (Sekil 5), tavan veya duvar armatiirlerinde bulunan floresan lamba-
lara benzer. UV-C ve floresan lambalarin benzerlikleri, tireticilere ¢esitli faydalar sunar: ayni
tip tiretim makinesi, ayni sekil, cap ve uzunluk, ayni depolama ve geri doniisiim yontemi.
UV-C lambalari, ¢ok daha yiiksek malzeme maliyetlerini dengeleyen azaltulmis tiretim, pa-
ketleme ve nakliye maliyetleri gerektirir.

1

1 (M

T

Sekil 5. UV-C lambalar: [7]

Her iki lamba tiirii de ayni elektrokimyasal stiregleri kullanarak galigir: camli tiipiin igindeki
elektrik bosalmasi argon gazi ve civa buhari parcaciklarina garpar ve goriiniir ve UV-C spektru-
munda fotonlar tiretir (Sekil 6).

Floresan lambalarda siradan camun i¢ yiizeyini kaplayan fosforlar UV radyasyonunu tamamen
absorbe eder. Bir UV-C lambasinin seffaf cam zarfi, 253.7 nm dalga boyunun (UV-C radyas-

yonu goriinmez) filtrelenmemis iletimine izin verecek sekilde yiiksek diizeyde tasarlanmigtr.

UV Light

Quartz Tube

Cathode

Low Pressure Lamp

Sekil 6. Bir UV-C lambasinin ana ¢alisma prensibi [8]
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Tipik bir UV-C lambast, 200 ile 280 nm arasindaki tiim UV-C araliginda isinim enerjisinin
yaklagik %90’1n1 yayar. Sogurulan elektrik enerjisinin yaklagik %4-5’i 1s1 olarak verilir ve geri
kalani (yaklasik %5) goriiniir 1sik araligindadir - esas olarak mavi 1gik.

Diisiik basingli UV lambalari, UV-C’nin hem havadaki hem de sudaki mikroorganizmalar:
etkisiz hale getirmesi veya yok etmesi nedeniyle mikrop kirict lambalar olarak da adlandirilir.
Verilen elektrik enerjisinin yaklasik %25-35’1, mikrop 6ldiiriicii uygulamalar i¢in 254 nm'de
monokromatik emisyonla dogrudan UV-C radyasyonuna donistiriliir. Giris giictiniin yak-
lasik %2’si, esas olarak ozon iiretimi icin kullanilan 185 nmde 1sinima déniistiiriiliir [20].

UV diisiik basingli civali lambalar, titanyum, galyum, demir veya kursun ile civa alagimi
olan zarfin icinde kati civa igerir. Diisiik basingli civa lambalarin ¢ok uzun bir ¢alisma 6mri
(20.000 saate kadar) ve 254 nm'de %45’e varan UV-C verimliligi vardir; bu, geleneksel dii-
stik basingli lambalar i¢in ortalama %30°dur. Bir UV-C lambasinin verimliligi, 100 saatlik
yanma siiresinden sonra watt cinsinden UV-C giicil ile lamba giicti arasindaki orandir.

Orta basingli lambalar, geleneksel diisiik basingli veya civali diisiik basingli lambalardan ¢ok
daha yiiksek gii¢ yogunlugu avantajina sahiptir.

Tim lamba teknik 6zellikleri, laboratuvar kosullarinda havada, ortam oda sicakliginda, yiik-
sek frekansli bir akimda, sinirli elektronik balast kullanilarak ve 151k kaynagindan 1 m uzak-
likta olgiilen ortalama degerlerle yapilan dlgiimlere dayanmaktadir.

Bir UV-C lambasinin caml: tiipti genellikle yiiksek derecede termal, mekanik olarak kararli
kuvarstan yapilir; kuvars cam, yiiksek iletim verimliligine sahiptir ve UV 1sinimina karst ol-
dukga gegirgendir. Uretilecek ultraviyole lambanin tipine gore iig farkl: tipte kuvars cam kul-
lanilmaktadir: sentetik kuvars, dogal kuvars ve Ti-katkili kuvars (Sekil 7). Ti-katkili kuvars,
ozon lireten 185 nm dalga boyundaki radyasyonu bloke etme avantajina sahiptir, bu nedenle
Ti-katkili kuvars lambalar ozon igermeyen UV-C lambalardir. Ozonun konsantrasyonu 120
mg/m?’lik giivenli seviyeyi asarsa, en azindan kullanicilar icin tahris edici olduguna dikkat
edin.

Transmissivity of Quartz Glass

Transmission (%)

100 254nm Disinfection
—
Wi e a
60 :
— Natural
40 — Synthetic
185nm. Ti Doped
max oxidation rate
20
0 / / / Wavelength (nm)

T T
150 175 200 225 250 275 300

Sekil 7. UV isintminin _farkls kuvars camlarinda gegirgenligi [8]
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Genel olarak, UV-C lambalar1 20.000 saatlik bir siire boyunca (en az 8000 saat) ilk ¢iktila-
rinin %80’inden fazlasini saglayabilir. Bir UVGI lambasinin ortalama etkin émrii, konum
sicakligina, lamba yiizey sicakligina, agma-kapama dongiilerinin sayisina (veya anahtarlama
miktarina) ve hava hizina baglidir. Sekil 8'deki ilk ti¢ grafik, bir UV-C lambasinin ¢ikt yiiz-
desi ile ¢alisma saatlerinin sayisi, anahtarlama miktari ve lamba ytizey sicakligi arasindaki ko-
relasyonlart gostermektedir. Dérdiincti grafik, ti¢ parametre arasindaki iligkiyi gosterir: UV-C
lambasinin etrafindaki hava sicakligi, hava hizi ve lambanin UV-C ¢ikist.

Depreciation minimally ~15% but may be up to 50%
Typical life ~8000 h for hot cathode, but affected by application
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Sekil 8. Farkli parametrelerle UV ¢iktst degisimi [10, 16]

UVGI sisteminin monte edildigi yerin sicaklig, lamba tipine bagli olarak mikrop oldiriicii
etkinin verimliligini etkileyebilir. Ilk olarak, daha yiiksek veya daha diisiik sicakliklar, diisiik
basingli civa lambalarinin UVGI ¢ikusint azaltabilir veya mikroorganizmalarin UVGIye du-
yarliligini azaltabilir. Ikincisi, eski (ancak hala yaygin olarak kullanilan) mekanik/manyetik
balastlar, yiiksek veya diisiik sicakliklardan etkilenebilir. Tiim disiik basingli civali lamba-
larda lamba calisma sicakligy ile ¢iktr arasinda bir iligki vardir. Lambanin UV verimliligi,
(doymus) civa basinci ile dogrudan iligkilidir ve bu da lamba tizerindeki en dusiik sicakliga
sahip noktaya baglidir. Lambanin etrafinda hava hareketi varsa UV ¢ikisindaki diistis daha da
biiyiik olacakur ¢iinkii hava akisi lambanin civa buharinin daha hizli 1s1 kaybetmesine neden
olur; ayrica disiik sicakliklar lambanin ¢aligma 6mriinii azalur.

UV-C kullanan 6zel bir lamba tiiriiniin ilging bir kullanimi, banknot sahteciligine karst mii-
cadelede kullanilan lambadir. UV isinlarina duyarli malzemelerle kaplanmis metal yapilarda
catlak aramak i¢in de kullanilir. Lamba, bu isikla aydinlauldiginda floresan ve fosforesan
efektler tireten malzemeleri aydinlatmak igin kullanilan “siyah 151k” denilen seyi tiretir. Siyah
1stk, UV-C 1s1nim1 dogrudan insan goziiyle goriilemedigi icin bu sekilde adlandirilmigtir.
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3. Neden hava dezenfeksiyonu i¢in UV-C?

UV-C sinimi1, RNA ve DNA mutasyonlari tireterek SARS-COV-2 dahil tiim viriisleri etkisiz
hale getirir ve hatta 6ldiriir (Sekil 9).

Before UV Photon o

Sekil 9. UV-C 1sinzminin SARS-COV-2 iizerindeki etkisi [11]

UV-C siniminin yiiksek enerjili fotonlari, hiicre proteinlerinin DNA/RNA’: tarafindan
absorbe edilir. Sonug olarak, protein yapist hasar gorii, DNA ve RNA'nin metabolik bo-
zulmasina neden olur, boylece mikroorganizmalar veya viriisler artik degisim geciremez ve
cogalamaz.

Sonug olarak UV-C, suyu, bina havasini, ulagimi ve farkli nesnelerin veya tirtinlerin yiizey-
lerini dezenfekte etmek icin ¢ok faydalidir. UV-C tiim mikroorganizma tiirleri icin etkilidir:
bakteri, virtis ve mantar. UV-C’nin mikrop kirici etkisi basittir, kimyasal degildir ve toksik
yan triinler olusturmaz. UV-C teknolojisi, diisiik ila orta yaturim gerektirir ve UV-C cihaz-
larinin bakimi nispeten kolaydir. UVGI lambalari dogru bir sekilde toplanir ve geri doniis-
tirilirse cevreyi etkilemez. Ti-katkili kuvars cam kullanilirsa, UV-C lambasi ozon tiretmez.

Bu dezenfeksiyon teknolojisi, enfeksiyon riskinin yiiksek oldugu her yerde kullanilabilir: has-
taneler, dinlenme evleri, spor tesisleri, gida veya ila¢ endiistrisinde, HVAC sistemlerinde ve
ulagim giivenligi icin.

Havalandirma sistemlerinde kullanilan UV-C cihazlarinin iki biiyiik avantaji vardir: 1) Kli-
ma santrali elemanlarinin, 6zellikle sogutma serpantinleri ve filtrelerinin kirlenmesini azalur
ve 2) resirkiilasyonlu havalandirma sistemlerinde enfeksiyon bulasmasini kontrol ederek bii-
yiik enerji tasarrufu saglar.

4. UV-C kullanan hava ve yiizey dezenfeksiyon cihazlarinin gesitleri

UV-C cihazlarinin ti¢ ana kategorisi vardir: Klima santrallerinde kurulanlar da dahil kanal ici
sistemler, bagimsiz cihazlar ve basiistii cihazlar.
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4.1. Kanal i¢i UV-C sistemleri

Klima santrallerinde viriis dezenfeksiyonu i¢in UV-C lambalari, karisim hiicresi ve filtrasyon
bolumiiniin ¢ikisinda (hava akisi yoniinde) ve sogutma serpantininin girisinde (hava akis
yoniine zit) monte edilecektir (Sekil 10). Burada, diisiik nem seviyesi lamba 1ginimini olum-
suz etkilemeyecektir. Sogutma serpantininin ¢ikisinda montaj konumu, yiizeylerin bakteri
ile dezenfeksiyonu igin tercih edilir, ¢iinkii burada hava doygunluga yaklasir, yani bu hiicre
icinde kif ve bazi bakteri tiirlerinin bitytimesine yol agtig1 bilinen ham su, nemli yalium ve
diger kosullar olabilir. Ayrica, sogutma serpantininden tasinan ham suyu yakalamak i¢in bu
konumda serpantin drenaj tavalari genellikle uzaulir. Kullanilan lambalar suya ve/veya yiik-
sek neme karg1 dayanikli olmalidir.

Sekil 10. UV-C lambalar: i¢in onerilen montaj yerleri [CL tarafindan 12den wyarlanmagtir]

Bagka bir montaj konumu, hava akisi yoniinde damlacik ayirici (seperator) ile fan arasinda
veya/veya su toplama tavasinda olabilir. Kanal i¢i montaj konumu, maruz kalma siiresini
azaltan daha yiiksek bir hava hizinin dezavantajini sunar. Bununla birlikte, daha uzun UV-C
bolgeleri veya ¢ok adimli pozlama kullanilarak maruz kalma siiresi iyilestirilebilir. Dozu artir-
mak i¢in kullanilan bir diger 6nlem, yansitict malzemeler yardimiyla 1sinimi arttirmak veya
sadece lambanin giiciinii arttirmakur. Bu son 6nlem, tiiketilen elektrik enerjisinde ve UV-C
sistem satin alma fiyatinda bir artug anlamina gelir.

UV-C lambalarin montaj konumu ne olursa olsun, tasarim miithendisleri lambalarin sayisini,
boyutunu veya giiciinii etkileyen en az ti¢ ek parametreyi dikkate almalidir. Bu ti¢ parametre
hava hizi, hava sicakligi ve hava nemidir.

4.2. Basiistii (Ust oda) UV-C sistemleri (armatiirler)

Bastistii UV-C cihazlari, kullanicilarin baglarinin tizerinde bir UV-C 1sinim alani olusturan 6zel
bir konfigiirasyona sahip korumali iinitelerdir (Sekil 11). Ust oda cihazlari, uygulanan alanlar
kullanimda iken giivenle kullanilabilir ve kullanimdaki alt bolgeden tasinan patojenler tavana
yakin st 1sinlanmis bolgeden gecerse stirekli dezenfeksiyon saglar. Dezenfeksiyon etkisi %100
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verimli degildir, ancak viriis konsantrasyonunu azaltmaya yardimei olur ve bulagma riskini azal-
ur. Bilimsel makalelerde anlatlan bir¢ok olumlu sonug ge¢miste verem (tiiberkiiloz) hastanele-
rinde elde edilmistir. Farkli ¢aligmalar, dezenfeksiyon etkinliginin yalnizca lamba giictine degil,
ayni zamanda lambanin hava akis paternine gére konumuna da bagli oldugunu géstermistir.
[lave fanlar kullanilarak odadaki havanin karisim mikeart iyilestirilebilir.

fé@

Upper Room
UVGI Unit

Irradiation Zone
Above 7-8 feet height

Lower Room Irradiance Levels

<0.002 w1m2 (UVC)
<0.001 W/m? (Broadband UV)

Sekil 11. Ust oda (bas distii) UV-C armatiirii [6]

2015 yilinda Wells-Riley enfeksiyon modeli kullanilarak sunulan kompleks bir model, bir iist
oda UVGI cihazinin etkisinin havalandirma miktarini iki katina ¢ikarilmasiyla kargilastirilabilir
olabilecegini gostermistir [1]. Diger ¢alismalar, bir UVGI bagtistii sisteminin 2 ile 6 ACH sag-
layan bir havalandirma sistemine esdeger olabilecegini bulmustur [6]. Bununla birlikte, enfek-
siyon kaynagindan 1-2 m araligindaki enfeksiyon riski 6nemli dl¢iide azalulmayacakur.

Sekil 11°de gosterildigi gibi, maksimum 0,1 mW/cm?®yi asmamasi gereken, kullanicinin goz
seviyesindeki UV 1siniminin degeri ile ilgili olarak montaj yiiksekligi cok 6nemlidir.

4.3. Bagimsiz UV-C cihazlar:

Kanal i¢i veya bas iistii cihazlarin yani sira, diger UV sistemleri, iklimlendirme cihazlari veya
taginabilir cihazlar gibi etrafi korumaya alinmig lambalar kullanir. Dezenfeksiyon etkinlikleri,
sirkiile edebildikleri hava debisi miktarina baglidir ve bu da oda boyutuna, enfeksiyon do-
zuna ve benzer faktorlere baglidir (Sekil 12). Bu sistemler, kisisel havalandirma sistemlerinin

esdegeri olarak kabul edilebilir ve boyutlar1 bircok degiskene baglidir.

.l.\\“\;@‘.ﬁ\‘.'\\ unmu m' T
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Sekil 12. Bagimsiz UV-C cihazlar: [13-14]
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5. UVGI Boyutlandirmasinin temelleri

Her UV-C cihaz tipine gore dort hesaplama durumu vardur:
i. Klima santrallerinde monte edilen UV-C lambalari
ii. Kanal icine monte edilen UV-C lambalari

iii. Ust oda pozisyonunda (bas iistii) konumlandirilan UV-C armatiirleri ve
iv. Bagimsiz UV-C (mobil) cihazlar

[lk iki durum, mikrobiyal biiyiime kontrolii dahil olmak {izere yiizey veya hava akimi dezen-
feksiyonunu kapsar. Son ikisi yalnizca oda i¢i hava dezenfeksiyonu durumlarini ifade eder.

Hesaplanmasi gereken ana parametreler sunlardir:

e SARS-COV-2 vakasinda mikroorganizmalari inaktive etmek i¢in gereken UV-C dozu

* bireysel uygulamanin ¢alisma kogullarini kargilamak i¢in gereken lamba ve balast 6zellikleri

* son olarak, ka¢ adet UV lambasinin veya UV-C cihazinin gerekli oldugu ve bunlarin klima
santraline, kanala veya odaya nasil yerlestirildigi belirlenmelidir.

UVGI tasariminda kullanilan bilinen degerlere sahip parametreler:

* Klima santrali konfigiirasyonu ve boyutlar: veya kanal boyutlari

* havalandirma sistemi tarafindan ne kadar taze hava saglanacag: hakkinda bilgi
* hava akis 6zellikleri (sicaklik, bagil nem, ne kadar hava debisi, hava hizi ...)

* lamba(lar) elektrik giicti (W) ve lamba(lar)in teknik 6zellikleri

* lamba(lar) ile ytizey arasindaki mesafe

* viriis tipi ve konsantrasyonu ve olast enfeksiyon kaynaklari.

Bag tistii veya bagimsiz cihazlar s6z konusu oldugunda, odadaki viriis pargaciklarinin hareket
paternini bilmek de 6nemlidir.

Bir UVC lambasinin ¢ikis giicii, Keitz formiilt kullanilarak hesaplanabilir:

IX2m2x x X L

P=——""- (5)

2a+sin2a

burada,

P = UV-C giicii [W]

I =1sinim [W/m?]

x = uzaklik [m]

L = lamba ark mesafesi [m]
a = act [rad]

Lamba elektrik giicti

P
UV—C lamba verimi (%) (6)

W =
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UV meter

Sekil 13. Bir noktadaki UV lamba giiciiniin basitlestirilmis hesaplanmasi

Silindir eksenine dik bir diferansiyel diizlemsel elemandan bir silindire (lamba) 1s1nim goriis

fakeorii [6]:

1 L X—-2H X(H-1)\ L H-D\ L
Far-z = 2 atan (\/ﬂ) + &y atan( m>ﬁ—atan< (H+1)>E (7)
H =x/r
L=1I/r
X = (1+H?*)+L?
Y = (1-H?»)+L2

Burada; I, lamba segmentinin uzunlugu [cm], x, lambadan uzaklik [cm], 1, lambanin yarigap:
[cm]dir.

6. Genel kurallar
Her UV-C kullanicisinin veya mithendisinin dikkate almas: gereken bir dizi kural vardir.

i.  Yalnizca resmi olarak onaylanmig ekipmani kullanin ve teknik belgelerde belirtilen tiim gii-
venlik kurallarina uyun.

ii. ~ UV-C hava dezenfeksiyon cihazlari giivenlik 6nlemleri gerektirir ve yalnizca uygun risk de-
gerlendirmesi ve kontrolleri olan egitimli personel tarafindan kurulmalidir; UV-C montajci-
lar1 ve bakim personeli, etrafi kapali olmayan lambalarla kullanicilarin maruz kalma limitini
asmamak icin giivenlik prosediirlerine uymalidir.

iii. UV 1stnim seviyesi bazi durumlarda kullanicinin gozleri iin gok yiiksek olabilir, bu nedenle
isinim UV-C cihazt kurulumundan hemen sonra ve daha sonra periyodik olarak 6l¢iilme-
lidir. Degerler 0,1 W/cm?nin altnda kalmalidir. Isinim Slgtimleri genellikle iki nedenden
dolay1 gereklidir: (1) sistemin mikrobiyal inaktivasyonu saglamak icin yeterli bir UVGI se-
viyesi sagladiginin dogrulanmasi ve (2) is saglig ve givenligi yonergelerine uygunlugun be-
lirlenmesi.




iv.

Vi.

vii.

viii.
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UV-C lambalarin kullanimi sirasinda ozon olusumu insan sagligina zarar verebileceginden,
UV-C hava dezenfeksiyonu sirasinda kullanilan alanlarda sadece ozonsuz UV-C lambalar
dikkate alinacakur. ABD Cevre Koruma Ajansi'na gore [21] izin verilen maksimum insan
maruziyeti 0,05 ppm, ASHRAE Cevre Sagligi Komitesi'ne [22,23] gore 0,01 ppm ve Birle-
sik Krallik Saglik ve Giivenlik Yonetimine gore [24] 15 dakikadan kisa kisa siireli maruziyet-
ler icin 0,2 ppmdir. Bu nedenle, UVGI dezenfeksiyon ekipmani, calisma sirasinda tiretilen
ozon konsantrasyonunun maksimum limitlere uydugunu dogrulamak icin test edilmelidir.
Diisiik kaliteli UV-C lambalari ve yanlis sistem tasarimi, izin verilenden daha yiiksek bir
ozon seviyesi liretebilir.

UVGI lambalart tipik olarak karisim hiicresinden sonra hava akisi yoniinde ve klima sant-
ralinin sogutma serpantininden 6nce monte edilir; bagka bir olagan montaj konumu, klima
santralindeki veya hava kanalindaki sogutma serpantininin hava akist yoniinde ¢ikigidur.

UVGI sistemleri kuruluysa, optimum verimlilik icin bagil nem %40-60 arasinda kontrol
edilmelidir [15]; yliksek nem kosullari mevcutsa, esdeger etkinligi elde etmek i¢in artan UV
1isinim seviyeleri gerekli olabilir.

Not: Birka¢ calisma, bagil nem arttikca UVGI etkinliginin azaldigint gostermistir. Diger
caligmalar, bagil nem artukea, bazi bakteri veya virtislerin DNA'larindaki UVGI hasarini
onarma yeteneginin arttigini gostermistir.

UV sistemleri, bina operatériinii arizadan haberdar etmek icin alarmlarla donatlmalidir (kanal
ici UV arizalanirsa, hava dezenfekte edilemez ve bina sakinleri hemen risk altina girecektir).

Son olarak UV-C lambalar, 1sinim seviyesinin %80’in altina diismemesi ve dolayisiyla lam-
balarin tizerindeki kir ve tozun periyodik olarak giderilmesi gibi periyodik bakim gerektirir.

7. Degerlendirmeler

1.

Mikropkiran UV-C isinimi, yogun saatlerde binalarin i¢indeki hava i¢in SARS-COV-
2’ye karst uygulanabilir bir dezenfeksiyon yaklagimidir; tim virtisler ve hemen hemen
tiim bakteriler (sporlar haric) orta diizeyde UV 1sinmasi ile etkisiz hale getirilir. Sporlar,
yiiksek verimli filtrelerle filtrelenir ve UV ile etkisiz hale getirilemez.

UV-C hava dezenfeksiyonu, sterilizasyondan ziyade bir dezenfeksiyon onlemidir; an-
cak, kullanimdaki binalarda solunum yolu viriislerini yok etmek i¢cin UV-C’nin etkili
uygulanmasinin sinirlt pratik 6rnekleri vardir.

Insan sagligint korumak icin kapali ortamlarda ozon konsantrasyonu 50 ppb’nin altin-
da (ideal olarak 10 ppb’nin altinda) tutulmalidir.

UV-C, mekanik olarak havalandirilan binalarda filtrasyon i¢in tamamlayici bir ¢6ziim
ve ofisler-siniflar gibi yetersiz havalandirilan odalar i¢in bir ¢6ztimdiir. Tamamlayici,
UV-C teknolojisinin ek oldugu anlamina gelir. Hava kirliligine karg1 ilk secenek olarak
havalandirmanin yerini almaz ve mevcut yerel ydonetmeliklere uygun havalandirma sag-
lanmalidur.
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UVGI, ticari teknoloji olarak yaygin bir sekilde mevcuttur, ¢linkii UV-C cihazlari,
HVAC sistemlerine uygulandiginda ti¢ diizeyde fayda saglar:

* HVAC sistemi verimliligi seviyesinde UV-C, drenaj tavalarinda ve i¢ hava kanal-
larinda organik madde birikimini ortadan kaldirir veya onler ve hava debisini ve
sogutmanin 1st transfer seviyelerini koruyarak filtrelerde ve sogutma serpantini yii-
zeylerinde, serpantinleri ‘as built’ kosullara getirerek bakimi da azaltr.

o I¢ hava kalitesi diizeyinde, filtreler ve sogutma serpantini yiizeylerindeki patojenleri
ve organik maddeleri azaltarak UV-C, odalara iletilen i¢ mekan hava kalitesini (IAQ)
iyilestirir ve bina sakinlerinin memnuniyeti ve iiretkenligi tizerinde bagka faydalar
saglar.

* Ekonomik diizeyde, UV-C’nin mekanik sistemler ve bina sakinleri tizerindeki etkisi,
enerji tiiketiminde azalma, karbon ayak izinde azalma, bakimda azalma, sistem ariza
stiresinde azalma ve kimyasal veya mekanik temizlik i¢in gereken personel zama-
ninda 6nemli ekonomik faydalara doniisiir. Ortalama olarak UV-C, HVAC enerji
kullaniminin %10-25’ini azaltabilir.

Bir UV-C cihazinin dezenfeksiyon etkisini degerlendirmek ¢ok zordur; aslinda UV-C
verimliligi, UV-C cihazina olan mesafeden ve “gélgeleme” etkisinden etkilenir (UV
radyasyonu kati malzemeye niifuz edemez ve bakteriler biraz daha biiyiik kaularin i¢in-
de kolayca “gizlenebilir”). Lambalarin durumuna, kullanim siiresine ve temizligine de

baglidir.

UV-C radyasyonu, plastik ve diger malzemelerin hizli fotodegradasyonuna neden ola-
bilir. Bu a¢idan malzemeler, etkisiz ya da inorganik malzemeler (6rnek aliiminyum),
mindr etkili (bakir, EPDM ve silikon dolgu macunlari), orta etkili (LPDE, polikarbo-
nat, dokiim epoksi, kagit, yiiksek 1sinim degerleri icin HEPA filtreler) ve UV-C’nin bu
malzemeler {izerinde olusturdugu hasara bagli olarak agir etkili malzemeler (HDPE,
polyester, karton, cam elyaf izolasyon, kopiik izolasyon)olarak siralanabilir.

UV-C hava dezenfeksiyon sistemlerini boyutlandirmak ve tasarlamak i¢in kullanilan
ticari yontemler olduk¢a deneyseldir. Tasarimcilar, oda biiytikligiini, viriis dozunu,
havalandirma hava aksi ile etkilesimi ve giivenlik 6nlemlerini dikkate almalidir. UV-C
hava dezenfeksiyon sistemlerinin etkinligi ayrica mikroorganizmalarin tipinden, 1sinim
seviyesinden/tipinden (lamba giicii ve dalga boyu), 1sinim siiresinden (maruz kalma
stiresi), hava hareketi paterninden (karigma derecesi) ve sicaklik ve bagil nemden giiglii
bir sekilde etkilenir. Yiiksek hava hizlari, lamba sicakligini ve bazen de UV ¢ikusint dii-
striir. Yiksek bagil nem, SARS-COV-2 tizerindeki mikrop kiricr etkiyi azaltacakur (bo-
zunma miktarini azaltacaktir); ancak, bu konuda celiskiler de bulunmaktadir. Sicaklik,
UGVT’ya karst mikrobiyal duyarlilik tizerinde diisiik bir etkiye sahiptir, ancak UVGI

lambasinin giiciinii etkiler.
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