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УФ-технологии для обеззараживания воды, 
воздуха и поверхностей: принципы и возможности

   

   

Резюме

Актуальность. Ультрафиолетовое бактерицидное излучение уже более 30 лет широко применяется для обеззараживания воды, 

воздуха и поверхностей. В настоящее время УФ-технологии динамично внедряются в различные сферы народного хозяйства – про-

мышленность, медицину, коммунальное хозяйство, энергетику, транспорт, сельское хозяйство и т. д. Цель данного обзора – охаракте-

ризовать возможности УФ-излучения для обеззараживания воды, воздуха и поверхностей. Выводы. В последние годы наблюдается 

динамичный рост использования УФ-излучения для решения задач обеззараживания и очистки воздуха в системах воздуховодов и 

кондиционирования зданий целиком. Глобальные миграции и коммуникации населения по всей планете обострили ситуацию с распро-

странением инфекционных заболеваний, передающихся воздушно-капельным путем. Эпидемии в последние десятилетия уже переста-

ли быть локальным территориальным явлением, ярким примером является текущая глобальная пандемия коронавирусной инфекции 

COVID-19, вызванная коронавирусом SARS-CoV-2. В медицине предъявляются наиболее высокие требования к дезинфекции воздуха 

и поверхностей с высокой степенью обеззараживания. Для решения этой задачи необходимо особое внимание уделять современным 

разработкам в области применения УФ-технологий с учетом эффективных УФ-доз в отношении различных видов микроорганизмов.
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Abstracts

Relevance. For over 30 years, ultraviolet bactericidal radiation has been widely used to disinfect water, air and surfaces. Currently, UV 

technologies are being dynamically introduced into various spheres of the national economy – industry, medicine, utilities, energy, transport, 

agriculture, etc. Aims of this message to present the possibilities of UV radiation for the disinfection of water, air, and surfaces. Conclusions. 

The task of disinfecting natural and waste waters was the driver of the development of UV technologies in the last 30 years. The scale of this 

task forced the world's leading institutions and lighting companies to raise the development and production of UV radiation sources (UV lamps) 

to a new level. In recent years, is in the usage of UV radiation for disinfection of air and air conditioning systems of buildings as a whole. Global 

migrations and communications of the population around the planet have aggravated the situation with the spread of infectious diseases 

transmitted by airborne droplets. In last decades, epidemics have ceased to be a local territorial phenomenon. A prime example is the current 

global COVID-19 pandemic caused by the SARS-CoV-2 coronavirus. In medicine, the highest requirements are imposed on the disinfection of 

air and surfaces with a high degree of disinfection. To solve this problem, it is necessary to pay special attention to modern developments in 

the application of UV technologies, taking into account the effective UV doses in relation to various types of microorganisms.
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Обеззараживание с использованием ультра-
фиолетового излучения давно уже вошло 
в  арсенал методов борьбы с распростране-

нием инфекционных заболеваний. Физический его 
принцип известен с начала XX века, но широкое 
распространение, фактически «второе рождение», 
произошло в  80-е годы прошлого столетия. В ос-
новном это было связано с использованием уль-
трафиолета для обеззараживания питьевой воды 
в США и Европе.

В настоящее время наблюдается значительный 
рост использования УФ-технологии в  медицине, 
в  частности, в  значительной степени этот рост об-
условлен совершенствованием мер профилактики 
инфекций, связанных с оказанием медицинской 
помощи (ИСМП).

Принцип УФ-обеззараживания
Обеззараживание ультрафиолетовым излуче-

нием (УФ-обеззараживание)    –  это физический 
метод, суть которого заключается в  том, что под 
воздействием фотонов жесткого ультрафиоле-
та диапазона С (с длиной волны 254 нм) в  мо-
лекулах ДНК и РНК образуются так называемые 
«тиминовые димеры», которые не позволяют ре-
плицировать геномный материал, а значит, клетка 
не может размножаться. Такая клетка называется 
инактивированной.

УФ-обеззараживание эффективно в  отноше-
нии самого широкого спектра микробиологических 
загрязнителей, так как у клеток нет механизма, 
который бы гарантированно защищал их от бак-
терицидного излучения. Разнообразные микроор-
ганизмы обладают различной чувствительностью 
к УФ-воздействию: наиболее чувствительны бак-
терии в  вегетативной форме и паразитарные про-
стейшие, менее чувствительны вирусы и споровые 
формы бактерий, наиболее устойчивы    –  грибы 
и плесени. Критерием для сопоставления чувстви-
тельности микроорганизмов к воздействию ультра-
фиолетового бактерицидного излучения является 
количество энергии, необходимое для достижения 
заданной степени обеззараживания. За меру бак-
терицидной энергии излучения принята доза об-
лучения (УФ-доза), которая представляет собой 
произведение интенсивности облучения на время 
облучения и выражается в  мДж/см2 или в  Дж/м2. 
Каждому виду микроорганизма требуется опреде-
ленная УФ-доза для инактивации. Международная 
ультрафиолетовая ассоциация IUVA (International 
Ultraviolet Association) периодически проводит ре-
визию всех известных исследований и публикует 
список УФ-доз для инактивации различных видов 
микроорганизмов в  журнале UV Solutions (ранее 
имел название IUVA News). Последняя публикация 
была подготовлена в 2016 г. [1].

Важно отметить, что в  мировой практике ис-
пользуется понятие-термин «поверхностная бакте-
рицидная доза» или «флуенс» для обеззараживания 
воды и воздуха в объеме. Использование понятия 

«объемная бактерицидная доза» не применяется 
в  мировой практике, так как в  него закладыва-
ется слишком много допущений, которые делают 
его применение некорректным во многих случа-
ях. Например, предполагается, что УФ-излучение 
равномерно распределено по всему объему по-
мещения, в  котором осуществляется интенсивное 
и равномерное перемешивание воздуха (что не 
всегда встречается на практике), или помещение 
имеет правильную форму (часто помещения имеют 
вытянутую или иную сложную форму). Поэтому в со-
временных расчетах и рекомендациях по подбору 
УФ-оборудования во всем мире, кроме России, ис-
пользуют только поверхностную дозу.

УФ-обеззараживание воды
Водоподготовка. В современной концепции 

развития коммунальных систем водоподготовки 
УФ-обеззараживание служит основой принципа 
мультибарьерности при обеззараживании воды. 
Суть принципа в  том, что применяется не одна 
технология обеззараживания, а несколько, со-
вокупность которых позволяет сглаживать недо-
статки отдельных технологий. Наиболее широкое 
распространение получило объединение ультрафи-
олета (который является барьером для патогенных 
микроорганизмов, в том числе вирусов и простей-
ших) и хлорирования (обеспечивающего сохран-
ность полученного качества воды в  трубах). Такие 
системы установлены в городах Санкт-Петербурге, 
Нижнем Новгороде, Екатеринбурге, Нью-Йорке, 
Париже, Вене, Будапеште. Многие города с относи-
тельно короткими водопроводными сетями вообще 
отказываются от хлорирования и переходят толь-
ко на УФ-обеззараживание, например, Берлин, 
Антверпен.

Очистка сточных вод. Так как УФ-обеззаражива
ние никак не изменяет свойств воды во время 
и  после процесса облучения, то метод нашел широ-
кое применение в  обеззараживании сточных вод. 
Классическое хлорирование сточных вод наносит 
значительный и непоправимый урон биоценозам во-
доемов, а образующиеся хлорорганические соеди-
нения зачастую являются канцерогенами. Поэтому 
современные нормативы отдают предпочтение УФ-
обработке. Крупнейшая в мире УФ-станция обработ-
ки сточных вод находится в Москве, это Курьяновские 
очистные сооружения (рис. 2). Глобальная государ-
ственная программа по переходу с хлорирования 
сточных вод на УФ-обеззараживание прошла за по-
следние 15 лет в Южной Корее.

Повторное использование сточных вод. Наи
большую актуальность приобретает ультрафиолет 
в системах повторного использования сточных вод, 
особенно для полива. Ведь УФ позволяет инактиви-
ровать в сточной воде все патогенные микроорга-
низмы и снизить общую микробную загрязненность 
до минимального уровня. И такую сточную воду 
можно использовать для полива не только газо-
нов, но и сельскохозяйственных культур.



Э
п

и
де

м
и

ол
ог

и
я 

и
 В

а
кц

и
н

оп
р

оф
и

ла
кт

и
ка

. Т
ом

 1
9

, №
 5

/E
p

id
em

io
lo

gy
 a

n
d

 V
a

cc
in

a
l P

re
ve

n
ti

on
. V

ol
. 1

9
, N

o 
5

114

Обзор

Review

Рисунок 1. Примеры УФ-станций питьевого водоснабжения в Берлине, Будапеште, Санкт-Петербурге и Вене
Figure 1. Examples of drinking water application UV systems in Berlin, Budapest, St. Petersburg and Vienna

Рисунок 2. Примеры УФ-обеззараживания сточных вод: г. Оранж (Франция), г. Шатоле (Франция), г. Гуми (Южная 
Корея), Москва (Россия)
Figure 2. Examples of wastewater UV disinfection plants: Orange (France), Chateaulin (France), Gumi (South Korea), 
Moscow (Russia)
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Сегодня особую актуальность приобрета-
ет применение современных установок для 
УФ-обеззараживания воды с использованием вы-
сокомощных амальгамных УФ-ламп (мощностью 
от 300 до 900 Вт) длиной до 2,5 м, которые позво-
ляют обеспечивать высокие УФ-дозы.

УФ-дозы. Для подготовки питьевой воды в рос-
сийской нормативной базе применяются УФ-дозы 
25 и  40 мДж/см2 [2]. Ранее рекомендовалась к 
использованию доза 16 мДж/см2 [3], но сейчас она 
признана недостаточной для эффективной борьбы 
с вирусным и  паразитологическим загрязнением. 
Европейские нормативы на питьевое водоснаб-
жение, например, немецкий DIN 19294 [4] или 
австрийский ÖNORM M 5873 [5], допускают ис-
пользование УФ-дозы не менее 40 мДж/см2.

Для обеззараживания сточных вод в  РФ нор-
мируется УФ-доза не менее 30 мДж/см2 [2,6]. 
Применение более низких доз не позволяет обе-
спечить эффективное удаление патогенов вирус-
ной природы. В случае повторного использования 
сточных вод применяются ещё более высокие УФ-
дозы: от 40 до 80 мДж/см2.

УФ-обеззараживание воздуха и поверхностей
Наряду с водным применением УФ-обеззаражи

вание находит своё широкое применение для 
обеззараживания воздуха и  поверхностей. Для 
обеззараживания воздуха в  помещении в  при-
сутствии человека применяются безопасные для 
человека УФ-облучатели закрытого типа (рецирку-
ляторы), в  которых УФ-лампы помещены в  защит-
ный корпус, не допускающий выход ультрафиолета 
наружу. В отсутствие человека применяются УФ-
облучатели открытого типа, которые обеспечивают 
дезинфекцию не только воздуха, но и  поверхно-
стей в помещении.

В связи с пандемией COVID-19 и  поиском раз-
личных новых решений обеззараживания стали 
появляться сообщения о том, что ультрафиолет 
с  длиной волны 200-225 нм («дальний УФ-С») мо-
жет обеспечивать эффективное обеззараживание, 
при этом не повреждает кожу и  глаза человека, 
а значит, его можно применять в  УФ-облучателях 
открытого типа в  присутствии человека. Однако 
согласно заявлению IUVA [7], опубликованному 
в июле 2020 г., достоверных данных о безопасности 
такого излучения нет. Поэтому обеззараживание 
воздуха и  поверхности УФ-облучателем откры-
того типа можно проводить только в  отсутствие 
человека.

В США несколько десятилетий назад в госпита-
лях были распространены системы УФ-обеззаражи
вания открытого типа, которые располагались 
в  верхней части помещения на уровне не менее 
1,7 метра от пола, так называемые системы «upper 
room». Однако такие системы уже практически не 
применяются в  настоящее время из-за требова-
ний к высоте потолков, экономических сообра-
жений и  факта обеззараживания только воздуха 

в помещении, дезинфекция поверхностей при этом 
отсутствует. В России, согласно СанПиН 2.1.3.2630-
10, вообще не допускается наличие излучения 
с  длиной волны от  200  до 280  нм в  помещени-
ях лечебно-профилактических организациях (ЛПО) 
в присутствии человека.

В настоящее время в  медицинских учреждени-
ях широкое применение находят высокомощные 
УФ-системы открытого типа (рис. 3). Например, 
в  России разработаны и  выпускаются совре-
менные УФ-облучатели, в  которых используются 
мощные (200–500  Вт) амальгамные УФ-лампы. 
Мощность таких УФ-ламп позволяет обеспечивать 
высокую дозу ультрафиолета (не менее 25 мДж/см2), 
при этом дальность действия составляет 6 и более 
метров, и ими можно обработать за короткий про-
межуток времени (5–15 минут) помещения объ-
емом до 300 м3.

Основным стимулом для развития производ-
ства мощных УФ-систем стала профилактика ин-
фекций, связанных с  оказанием медицинской 
помощи. Очень важно помнить, что у микроорга-
низмов применение УФ-облучения не вызывает 
развития устойчивости, в  отличие от  химических 
дезинфицирующих средств и антибиотиков. Вот по-
чему УФ-облучатели следует использовать как для 
обеззараживания палат при смене пациентов, так 
и для обеззараживания помещений с повышенны-
ми требованиями к чистоте, например, в кабинетах 
для инвазивных процедур и  в  операционных. При 
высокой загрузке таких помещений (например, 
в  одной операционной за день проводят 10  и  бо-
лее операций) предъявляются высокие требования 
к  длительности дезинфекции для подготовки по-
мещения к  работе. Использование мощных при-
боров для УФ-облучения открытого типа позволяет 
уменьшить время обеззараживания до нескольких 
минут, что увеличивает продолжительность исполь-
зования помещения по целевому назначению.

Последние годы УФ-обеззараживание ак-
тивно применяется в  системах воздухоподго-
товки и  кондиционирования зданий целиком. 
Ещё в  2008 г. в  докладе Американского агент-
ства по защите окружающей среды «Критическая 
оценка технологий очистки воздуха в  зданиях» [8] 
УФ-обеззараживание было названо наиболее эф-
фективной технологией для борьбы с  биологиче-
скими загрязнителями в  системах воздуховодов 
и  кондиционеров зданий. Одним из важных фак-
торов авторы назвали возможность достаточно 
простой интеграции УФ-оборудования в  уже су-
ществующие системы вентиляции и  кондициони- 
рования.

В системах вентиляции и  кондиционирования 
зданий тоже находит применение принцип эффек-
тивного комбинирования технологий: сочетание 
фильтрования (класса G или F) и  УФ-облучения 
позволяет более экономично решать задачу 
обеззараживания по сравнению, например, с  ис-
пользованием фильтров HEPA (англ. High Efficiency 
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Рисунок 3. Различные модели высокомощных настенных и передвижных облучателей открытого типа
Figure 3. Different models of high powerful wall-mounted and movable open irradiators

Рисунок 4. УФ-обработка облучателем открытого типа вагона в одном из депо Московского метрополитена
Figure 4. UV disinfection by usage of open irradiators in one of train depot of Moscow underground
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Particulate Air или High Efficiency Particulate 
Arrestance   – высокоэффективное удержание 
частиц).

В связи с  пандемией новой коронавирусной 
инфекции многие, в  основном европейские, госу-
дарства (такие как Нидерланды, Великобритания) 
стали пересматривать свою политику в  отно-
шении систем безопасности общественных мест 
и  учреждений в  сторону ужесточения требо-
ваний к  обеззараживанию подаваемого воз-
духа, в  том числе и  предполагая использование 
УФ-обеззараживания. Важно отметить, что этот 
опыт необходимо использовать при реконструкции 
и проектировании зданий в системе ЛПО.

Также имеется практика использования УФ-
облучения для обеззараживания воздуха и  по-
верхностей в  транспортных системах. Ярким 
примером может служить Московский метропо-
литен. Влажная уборка вагонов в  депо с  приме-
нением дезинфектантов не устраняет полностью 
обсемененность внутренних поверхностей вагона: 
например, после такой уборки пропагативные ста-
дии паразитарных возбудителей обнаруживают-
ся в  44% проб по сравнению с  необработанными 
вагонами [9, стр. 283]. Поэтому для обеззаражи-
вания внутренних поверхностей вагонов исполь-
зуются специальные облучатели открытого типа 

(см. рис. 4). Применение амальгамных ламп, 
в  которых ртуть находится в  связанном твердом 
состоянии   – амальгаме, позволяет исключить за-
грязнение ртутью подвижного состава и  избежать 
процесса демеркуризации при повреждении ламп. 
В результате УФ-обработки эффективность обез-
зараживания на всех поверхностях вагона (вклю-
чая и  резиновые поверхности) превышает 99% по 
общему микробному числу (ОМЧ) и  яйцам гель-
минтов. При искусственном заражении поверхно-
стей вагона золотистым стафилококком (SA, штамм 
906) эффективность обеззараживания составляет 
100% [9, стр. 283].

УФ-дозы
В российской нормативной базе, связанной 

с  УФ-облучением воздуха и  поверхностей, нет 
четко указанных единых или унифицированных 
УФ-доз. Предполагается, что УФ-доза выбирает-
ся в  зависимости от  целевого микроорганизма 
и  требуемой степени обеззараживания. Обычно 
для анализа бактерицидной обсемененности по-
мещений медицинских организаций принято 
использовать санитарно-показательные микро-
организмы (золотистый стафилококк, синегной-
ную палочку, сальмонеллы и  бактерии группы 
кишечной палочки), наличие которых говорит 

Таблица 1. УФ-дозы для обеззараживания различных видов микроорганизмов
Table 1. UV doses for multiple disinfection efficiency for various microorganisms

Микроорганизм
Microorganism

Требуемая УФ-доза (мДж/см2) при степени 
обеззараживания (эффективности) 

Required UV dose (mJ/cm2) for the disinfection 
efficiency

Источник 
Reference

90% 95% 99,9%

Золотистый стафилококк 
(Staphylococcus aureus) 4,9 5,7 6,6 [10]

Кишечная палочка 
(Escherichia coli) 3,0 4,5 6,6 [10]

Синегнойная палочка 
(Pseudomonas aeruginosa) 5,5 7,6 10,5 [10]

Сальмонелла
(Salmonella sp.) 2–8 4–11 6–15 [10]

Микобактерия туберкулеза 
(Mycobacterium tuberculosis) 5,4 7,4 10 [10]

Вирус гриппа 
(Influenza virus) 3,6 4,9 6,6 [10]

Вирус полиомиелита 
(Poliovirus) 11 15,7 21 [10]

Ротавирус 
(Rotavirus) 13 17 24 [10]

Клебсиелла пневмонии
(Klebsiella pneumoniae) 12 14 17,5 [11]

Acinetobacter baumannii 3,3 – – [12]

Грибки рода Penicillum 
(Penicillum sp.) 12-14 16–18 22–26 [10]

Коронавирусы 
(Coronaviridae) – – 10–20 [13]
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о  возможном присутствии в  данном месте пато-
генных микроорганизмов. В  таблице 1 представ-
лены УФ-дозы для наиболее распространенных 
видов микроорганизмов.

Следует отдельно отметить наличие эффекта 
фотореактивации у некоторых видов микроорга-
низмов (в частности бактерий) [9, стр. 33–37]. Он 
заключается в репарации ДНК под действием сол-
нечного света внутренними механизмами самой 
клетки, если доза воздействия ультрафиолетом 
была недостаточной. Современные исследова-
ния по определению эффективных бактерицидных 
УФ-доз для различных видов микроорганизмов 
приводят данные уже с  учетом эффекта фотореак-
тивации, то есть указанные УФ-дозы достаточно 
высоки, чтобы исключить этот эффект (см. публика-
ции IUVA).

Из таблицы 1 видно, что следует очень ответ-
ственно подходить к  вопросу определения целе-
вого микроорганизма. Ведь УФ-дозы, которые 
достаточны для обеззараживания Staphylococcus 
aureus или E. coli на 99,9% (6,6 мДж/см2), не эф-
фективны для обеззараживания Mycobacterium 
tuberculosis (которому требуется 10 мДж/см2) и тем 
более недостаточны для инактивации ротавирусов 
(доза 24 мДж/см2).

Интересным и актуальным примером может слу-
жить новая коронавирусная инфекция (COVID-19). 
По данным Международной ультрафиолетовой ас-
социации на 28.04.2020, УФ-доза, необходимая 
для дезинфекции помещения с целью инактивации 
коронавирусов на 99,9%, согласно лабораторным 
испытаниям находится в  диапазоне 10–20  мДж/
см2 [13]. Необходимо отметить, что УФ-доза, при-
меняемая на практике, в  большинстве случаев 
выбирается с  запасом по отношению к  лаборатор-
ным данным. По этой причине УФ-облучатель от-
крытого или закрытого типа, который рассчитан для 

инактивации золотистого стафилококка, будет неэф-
фективен в отношении коронавируса SARS-CoV-2.

Таким образом, для оценки УФ-прибора пра-
вильно использовать его эффективность в отноше-
нии ОМЧ. Для обеззараживания ОМЧ на 99,9% 
требуется доза 25 мДж/см2. И тогда прибор, обе-
спечивающий эффективность по ОМЧ (то есть 
обеспечивающий УФ-дозу не менее 25 мДж/см2), 
будет эффективным по целому спектру патогенных 
микроорганизмов, включая и коронавирусы.

Представляется полезным введение в  рос-
сийскую нормативную базу унифицированных 
рекомендуемых УФ-доз для применения в  ЛПО 
(по  аналогии с  обеззараживанием воды), которые 
бы обеспечили правильный подбор эффективного 
УФ-оборудования в целях профилактики ИСМП или 
недопущения распространения новых инфекцион-
ных заболеваний, таких как COVID-19.

Заключение
Наблюдается тенденция к  росту мощности УФ-

облучения, что приводит к увеличению эффективно-
сти в  отношении большего количества патогенных 
микроорганизмов и  сокращению времени облу-
чения, что особенно актуально для УФ-систем для 
обеззараживания воздуха и поверхностей в ДПО.

При выборе УФ-оборудования должно быть чет-
кое понимание целей и какие УФ-дозы позволят их 
достичь. Применение низких УФ-доз может сопро-
вождаться отсутствием бактерицидного действия 
ультрафиолетового излучения из-за эффекта ре-
активации. Оборудование, которое обеспечивает до-
статочно высокие УФ-дозы (не менее 25 мДж/см2),  
позволяет достичь высокой эффективности обез-
зараживания в  отношении широкого спектра 
микроорганизмов (включая вирусы, споровые 
формы бактерий, паразитарные простейшие, гри-
бы и плесени).
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