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Abstract

A partire dal 2020, la pandemia da SARS-CoV-2 si ¢ diffusa a livello globale,
destando l'interesse della comunita scientifica tutta nel prevenirne I’espansione e nel com-
prenderne i meccanismi caratteristici di trasmissione e inattivazione. La propagazione
di questo virus avviene soprattutto grazie alla sospensione di aerosol nell’aria; dunque,
al fine di ridurne il piu possibile la diffusione in spazi chiusi, e necessario 'utilizzo di
filtri sanificatori dell’aria che siano in grado di inattivare questo agente patogeno, oltre
al distanziamento sociale e alle protezioni individuali.

Il lavoro di tesi presentato si pone concettualmente in linea con quanto appena affermato.
In questo studio, infatti, viene presentato un filtro compatto per la sanificazione dell’aria
attraverso radiazione ultravioletta germicida e ne vengono analizzate quantitativamente
le prestazioni, variando la posizione delle sorgenti LED UVC' al suo interno e conside-
rando due pattern di emissione angolare differenti. Sebbene il dispositivo esaminato sia
impiegabile in molteplici circostanze e per ulteriori tipi di microrganismi, in questo lavoro
si e verificato come esso risulti alquanto efficace nell’inattivazione del virus SARS-Co V-2.
In particolare, eseguendo delle simulazioni ottiche attraverso il programma di progetta-
zione ottica Zemaz OpticStudio® | si & potuto notare come il posizionamento di sorgenti
LED nelle zone del dispositivo dove il flusso d’aria scorre piu lentamente garantisca una
maggiore frazione di agenti patogeni inattivati dall’esposizione alla radiazione. In questo
caso specifico, la riduzione degli aerosol infettivi presenti nell’aria filtrata si attesta al

99.6%.
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Introduzione

La pandemia da SARS-Co V-2 [1] si & diffusa in tutto il mondo a partire dal 2020
e, da allora, molti sono gli studi condotti al fine di comprendere al meglio i meccanismi
di trasmissione e inattivazione caratteristici di questo agente patogeno. Negli ultimi due
anni, infatti, ¢ aumentata progressivamente la sensibilita delle persone nell’assicurare le
migliori condizioni di salute generale e di igiene negli ambienti, con lo scopo di salvaguar-
dare la salute pubblica mondiale da agenti patogeni, batteri e virus presenti nell’aria.
Uno dei principali mezzi di propagazione di un virus ¢ la sospensione di aerosol nell’aria
[2-4], ovvero di piccole particelle virulente di dimensione massima pari a circa 5 pm e con
un tasso di sopravvivenza tale da rimanere in volo per diverse ore [5,6]. Downes e Blunt
[7,8] furono i primi scienziati a intravedere le potenzialita dell’utilizzo della luce come
meccanismo di inattivazione dei virus: in particolare, essi intuirono come quest’ultima,
soddisfatte determinate condizioni favorevoli, avesse la capacita di prevenire la riprodu-
zione di questi organismi. Da studi condotti successivamente [9] ¢ emerso, infatti, che
la cosiddetta radiazione ultravioletta germicida (UVGI) ¢ in grado di inattivare effica-
cemente tutti i microrganismi presenti nell’aria, in quanto ne modifica il DNA o ’'RNA
[10] e impedisce loro di riprodursi. Affinché I'inattivazione abbia successo, ogni patogeno
richiede una dose diversa di radiazione UVC [10,11] e, inoltre, il tasso di inattivazione
dipende dalla lunghezza d’onda della sorgente irradiante [12]. Un ulteriore fattore che
concorre all’efficacia della radiazione ¢ da ricercarsi nell'umidita relativa (UR) dell’aria
[13,14] in cui P'aerosol & disperso: ¢ dimostrato che la suscettibilita dei microrganismi
aumenta al diminuire dell’ UR.
La pandemia da SARS-CoV-2 ha accelerato la ricerca e lo sviluppo di applicazioni in
grado di inattivare i patogeni mediante diverse tecnologie basate sull’utilizzo della luce
[15]. In particolar modo, sono stati condotti numerosi studi sui prodotti e le procedure
da utilizzare per la sanificazione degli ambienti prima del loro impiego, al fine di tutelare
la salute di qualsiasi persona presente nelle aree sanificate. Le sorgenti piu utilizzate per

questo tipo di applicazioni sono le lampade a vapori di mercurio: ad oggi, esse vengono
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utilizzate per la sanificazione delle superfici, dell’acqua e dell’aria; e probabile, pero, che
vengano sostituite in un futuro molto prossimo da diodi a emissione di luce UVC (LED)
[16]: essi risultano pit rispettosi dell’ambiente, in quanto non contengono metalli pesanti
pericolosi, e piul vantaggiosi sotto diversi aspetti, quali la bassa tensione di pilotaggio, il
tempo di risposta molto rapido e il controllo diretto della loro intensita luminosa [17].
A questo scopo, gia nel 2014 sono stati immessi sul mercato i primi LED a luce ultra-
violetta profonda, sviluppati da Isamu Akasaki e Hiroshi Amano [18]. Ad oggi, diversi
studi sono stati in grado di quantificarne I’efficacia sanificante per diversi tipi di superfici
[12,19], acqua [20] e aria [21,22] e, attualmente, queste sorgenti LED sono disponibili in
pitt lunghezze d’onda all’interno dell’intervallo germicida [23].

Questo lavoro di tesi si propone di ottimizzare 'efficacia di un filtro compatto per la sa-
nificazione dell’aria tramite luce UVC. Nonostante la potenza di emissione delle sorgenti
LED attualmente disponibili sia dell’ordine di decine o poche centinaia di milliwatt, ri-
sultando dunque inferiore all’emissione della lampada a vapori di mercurio (la quale si
attesta a diversi watt), 'efficacia del dispositivo presentato ¢ garantita dalla presenza di
superfici altamente riflettenti e dal particolare posizionamento delle sorgenti. Quest’ul-
timo e stato studiato in modo da superare I’apparente debolezza dei LED e affinché il
design del filtro risulti compatto, leggero ed efficace. Infatti, una possibile applicazione
del dispositivo proposto ¢ da ricercarsi nella sanificazione dell’aria espirata da pazien-
ti infetti ospedalizzati, che vengono trattati con ventilazione assistita mediante caschi a
pressione positiva continua delle vie aeree (CPAP): quest’ultimi sono strumenti strategici
per la cura dei pazienti colpiti da SARS-CoV-2 e le loro dimensioni, assieme al loro peso,
sono molto importanti per garantire agli infetti un facile indossamento. Dal momento in
cui 'aerosol esalato nella stanza dai pazienti ¢ in grado di causare la trasmissione virale
del patogeno agli operatori sanitari [24], attualmente vengono utilizzati dei filtri monouso
scambiatori di calore e umidita (HME) che devono essere sostituiti ogni 24 ore circa per
assicurare un corretto filtraggio dell’aria [25-27]. 1l filtro UVC proposto, invece, sareb-
be un sostituto efficace, in quanto piu duraturo, autopulente e con un grande margine
di miglioramento delle proprie condizioni operative: quando i LED UV(C diventeranno
ancora piu potenti ed efficienti, sara possibile creare dispositivi di sanificazione (anche
portatili) sempre pitt compatti e in grado di sanificare flussi d’aria maggiori.

Alla luce di queste considerazioni, il lavoro di tesi presentato € volto all’ottimizzazione
del dispositivo sopracitato: si e studiato, in particolare, come la diversa posizione delle

sorgenti all’interno dello strumento e I'utilizzo di fonti di luce UVC' differenti possano
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concorrere al miglioramento dell’efficacia del filtro, in termini di capacita di abbattimen-
to della maggior quantita di carica microbica presente nel flusso d’aria infetta.

Al fine di effettuare quanto detto finora, per questo studio e stato utilizzato il programma
di progettazione ottica Zemaxz OpticStudio®. Esso viene impiegato per progettare e ana-
lizzare sistemi ottici, quali obiettivi per fotocamere e sistemi di illuminazione, e funziona
tramite ray tracing, modellando la propagazione dei raggi attraverso un sistema ottico.
OpticStudio puo eseguire il ray tracing in due modalita: sequenziale standard e non se-
quenziale. In modalita sequenziale, i raggi sono costretti alla propagazione da un oggetto
all’altro, rendendo la suddetta modalita ideale per I'analisi di sistemi di imaging. Se,
invece, si ha necessita di lavorare con un sistema che richiede maggiore flessibilita, la
modalita non sequenziale ¢ la piu adatta: quest’ultima consente ai raggi di propagarsi
attraverso i componenti ottici in qualsiasi ordine e permette di dividere, disperdere e
riflettere i raggi su un oggetto che hanno gia incontrato [28].

Questa proprieta rende la modalita non sequenziale ideale per questo lavoro di tesi, in
quanto rappresenta lo strumento piu adatto all’ottimizzazione delle prestazioni del filtro
presentato. L’utilizzo del ray tracing non sequenziale, infatti, implica che non esista una
sequenza predefinita di superfici che i raggi tracciati debbano colpire. Quali oggetti ven-
gono incontrati dai raggi viene determinato esclusivamente dalle loro posizioni fisiche,
dalle loro proprieta e dalle direzioni dei raggi stessi. Quest’ultimi possono colpire qual-
siasi parte di qualsivoglia oggetto e possono incidere sullo stesso oggetto piu volte o non
colpirlo affatto. Inoltre, nella modalita non sequenziale, le capacita di modellazione delle
sorgenti dei raggi luminosi sono molto piu complete rispetto alla modalita sequenziale:
mentre in quest’ultima le sorgenti sono puntiformi e devono essere posizionate soltanto
sulla superficie dell’oggetto, in quella non sequenziale esse possono essere inserite con

qualsiasi orientamento e persino all'interno di altri oggetti [28].




Capitolo 1

Design del filtro

Nell’ambito della sanificazione delle superfici tramite radiazione UV, la gran-
dezza fisica alla quale si e soliti fare riferimento e 1’irradianza. Essa ¢ definita come
la potenza radiale totale proveniente da tutte le direzioni ed incidente su un elemento
di superficie infinitesima 0S5 contenente l’elemento in esame, divisa per 6.5, con le ti-
piche unita di misura del ST mW/em? [29]. L’irradianza viene generalmente utilizzata
quando la direzioni di arrivo della luce prodotta da una singola sorgente sono monodire-
zionali [30,31], oppure, nel caso di piu sorgenti, quando i sensori utilizzati per la misura
dell’intensita luminosa possono essere orientati verso le sorgenti, in modo da calcolare
l'irradianza media sulla faccia del sensore stesso [14,32].

Un’ulteriore grandezza fisica ampiamente utilizzata nell’ambito della sanificazione delle
superfici e 1'irraggiamento, definito come ’energia radiale totale proveniente da tutte le
direzioni e passante attraverso una sfera infinitamente piccola di sezione trasversa A,
divisa per d A4, con unita di misura del SI m.J/cm?. L’irraggiamento ¢ talvolta chiamato
anche dose UV, in quanto ¢ il prodotto tra l'irradianza e il tempo di esposizione alla

radiazione del flusso d’aria, espresso in secondi.

1.1 Considerazioni geometriche

Il filtro per la sanificazione dell’aria presentato in questo lavoro di tesi € un
dispositivo composto da piu elementi: una cavita centrale di superficie cilindrica, il cui
compito ¢ aumentare la densita di potenza delle sorgenti e confinare il piu possibile la

luce all’interno del suo volume; cinque piastre formate da 3 LED ciascuna, posizionate
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all’interno della superficie cilindrica centrale e appositamente realizzate per seguirne la
curvatura; due superfici cilindriche laterali, dette flange, che possono essere collegate ai
tubi dell’aria in ingresso e in uscita e che si assume assorbano eventuali raggi fuoriuscenti
dalla superficie centrale (Fig. 1.1).

Nonostante siano molteplici le geometrie utilizzabili per ottimizzare il funzionamento del
filtro, la scelta di impiegare forme cilindriche per la sua realizzazione e stata dettata
da diversi fattori: oltre ad essere di piu semplice costruzione, i profili arrotondati delle
cavita aumentano la velocita del flusso d’aria all’interno del dispositivo e riducono la

perdita di luce attraverso i fori di ingresso e di uscita.

Cavita Sorgenti LED

\
= R\Y4

Flange

Figura 1.1: Sezione longitudinale del filtro in cui é stato evidenziato, per semplicita,

uno solo dei cinque array di sorgenti LED.

1.2 Riflettivita e scattering

Come brevemente accennato nel Par. 1.1, il funzionamento del filtro per la
sanificazione dell’aria si basa sull’amplificazione dell’irradianza della luce all’interno dello
stesso. Questo fenomeno fisico ha luogo quando le superfici colpite dalla radiazione
sono molto riflettenti e, a causa di cio, generano riflessioni multiple dei raggi che le
intercettano. Una volta nota la riflettivita R del materiale delle superfici utilizzate, e
possibile quantificare 'effetto di tale fenomeno fisico: infatti, detta py la potenza iniziale
di un raggio, essa verra ridotta di un fattore R in seguito ad ogni riflessione del raggio

stesso e, dopo n riflessioni, la potenza finale sara py - R™. Supponendo che tutta la luce
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rimanga confinata all’interno della cavita ottica, il contributo della potenza del raggio

alla densita di potenza interna complessiva sara:

1
1-R

ptotzpo+p0'R+p0'Rz+---+p0'Rnr:opo' (1.1)

In realta, parte della luce fuoriesce dalla cavita centrale e viene assorbita dalle flange o
colpisce la sorgente LED che, non essendo perfettamente riflettente, riduce il fattore di
amplificazione rispetto all’Fq. 1. In ogni caso, la riflettivita delle superfici interne ¢ un
parametro fondamentale per 'efficienza del filtro.

Nel lavoro di tesi effettuato, si ¢ assunto che la riflessione dei raggi all’interno del filtro
fosse perfettamente speculare. In particolare, lo scattering della luce e stato simulato
considerando che la superficie interna della cavita centrale fosse ricoperta di Alanod MI-
RO UV C [33], rivestimento precedentemente testato alle lunghezze d’onda di emissione
dei LED utilizzati e risultato possedere riflettivita R = 0.9. L’utilizzo di questo materia-
le e giustificato dal fatto che esso, rispetto a materiali riflettenti ordinari, offre una piu
elevata efficienza in termini di riflettivita e una maggiore durata di utilizzo. Solitamente,
infatti, i materiali convenzionali soffrono di un calo della riflettivita legato al tempo d’im-
piego, mentre Alanod MIRO UV C promette un piu duraturo utilizzo ottenuto grazie
all’uso di uno speciale strato protettivo: nei test effettuati dalla casa produttrice, la sua
durata ¢ risultata superare le 1000 ore con una variazione di riflettivita inferiore all’1%.

1.3 Sorgente LED

Il pattern di emissione angolare di un dato LED e fornito direttamente dal
produttore ed e solitamente definito in coordinate polari. I pattern di emissione dei LED
piu comuni variano con ’angolo polare «, ma sono uniformi nella direzione azimutale.
Tra i LED commerciali potenzialmente impiegabili per la realizzazione del filtro, nelle
simulazioni ottiche che verranno descritte nel Cap. 2 ¢ stato scelto di utilizzare il modello
6060 SMD prodotto da Laser Components® [34], il cui chip ha dimensioni 6 x 6 mm,
flusso radiale pari a 100 mW  lunghezza d’onda centrale di 272 nm e angolo polare «
di ampiezza 150°. Per le simulazioni ottiche e stato utilizzato il profilo di emissione
rappresentato dalla curva rossa normalizzata nel grafico in Fig. 1.2. Ogni sorgente, pero,
¢ inserita all'interno di una microlente cava al quarzo [35] montata direttamente sul

chip (Fig. 2.1) e ¢id comporta una diminuzione dell’angolo di emissione del LED. Tale
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riduzione attesta l'ampiezza dell’angolo polare a a ~ 30° ed ¢ dovuta, in parte, alla
riflessione dei raggi all’interno della microlente e all’assorbimento del quarzo. La curva
blu presente nel grafico polare normalizzato in Fig. 1.2 mostra un pattern di emissione
simulato per un LED con microlente.

Figura 1.2: A sinistra: profilo di emissione dei LED (normalizzato) in coordinate po-
lary per @ due diversi angoli di emissione utilizzati nelle simulazioni; il semi-angolo di
emissione a rappresenta l’angolo a cui ’intensita della radiazione risulta pari a meta
dell’intensita massima. A destra: percorsi di raggi diversi emessi da una sorgente pun-
tiforme all’interno di una superficie circolare riflettente; l’angolo di emissione del raggio
viene mantenuto dopo ogni riflessione speculare fino a quando tutta la sua energia € com-
pletamente assorbita o, nel caso delle simulazioni ottiche, finché ’energia scende al di
sotto di una soglia predefinita.




Capitolo 2

Simulazioni ottiche

Per questo lavoro di tesi ¢ stato utilizzato il noto programma di progettazione
ottica Zemaz OpticStudio®, al fine di effettuare il ray tracing e analizzare le prestazioni
del filtro di sanificazione. La decisione di impiegare il suddetto software e stata sugge-
rita dai numerosi altri studi che se ne sono serviti per modellizzare il funzionamento di
ulteriori sistemi ottici: ad esempio, OpticStudio® & stato efficacemente impiegato per
stimare le prestazioni di dispositivi UVGI, come le camere di decontaminazione [36,37],
oppure per valutare la distribuzione dell’irradianza per diversi valori di riflettivita delle
superfici e differenti configurazioni delle sorgenti utilizzate [38].

Come illustrato nel capitolo precedente, il design del dispositivo di sanificazione presen-
tato in questo studio e essenziale: una superficie cilindrica in cui sono state praticate
delle piccole aperture quadrate non riflettenti di 6 mm di lato, contenenti ciascuna il
LED di cui nel Par.1.3. Le sorgenti sono disposte simmetricamente rispetto all’asse
ottico in 5 array da 3 LED ciascuno, per un totale di 15 diodi e 1.5 W di potenza;
la loro disposizione uniforme, inoltre, garantisce la simmetria dell’irradianza della luce
all’interno del volume del filtro. L’efficienza della conversione in fotoni della potenza dei
LED UVC in commercio € ancora molto bassa rispetto ai dispositivi ottimizzati per altre
lunghezze d’onda: ad esempio, risulta inferiore del 10% rispetto alla tecnologia blue LED
di recente sviluppo [39]; dunque, la maggior parte dell’energia elettrica viene convertita
in calore e sono necessari alcuni mezzi per dissiparlo. Per questo motivo, ¢ stato scelto
di equispaziare le lenti di uno stesso array di 20 mm, considerando possibili problemi di
dissipazione del calore.

Come precedentemente accennato, ogni LED e inglobato da una superficie semi-sferica
al quarzo, una lente con potere ottico il cui compito e quello di proteggere il chip che
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racchiude (Fig. 2.1), a discapito di un’inevitabile riduzione dell’angolo di emissione della
radiazione. Nelle simulazioni effettuate, pero, questa cupola ¢ stata progettata come una
lente senza potenza ottica: essa ha la sola funzione di rifrangere e riflettere i raggi che
colpiscono la sua superficie. Questa soluzione permette di scavalcare 1’eventuale man-
canza di informazioni sui parametri delle microlenti, quali raggio di curvatura, spessore
e costante conica, e considerare comunque gli effetti ottici per i raggi in ingresso.

Alla luce di quanto appena detto, le simulazioni ottiche sono state eseguite consideran-
do due pattern di emissione differenti della sorgente (vedi Fig. 1.2): uno con massimo
angolo di emissione pari a a ~ 150°, corrispondente alla sorgente priva di microlente, e
uno con a ~ 30°, relativo alla sorgente inglobata dalla microlente.

Figura 2.1: Microlente semi-sferica al cui interno € posizionata la sorgente LED.

Prima di discutere delle simulazioni ottiche, ¢ necessario sottolineare quanto segue: in
questo studio, ’assorbimento della radiazione UV da parte dell’aria puo essere conside-
rato trascurabile [40, 41]; anche la possibile rifrazione della luce da parte delle particelle
di aerosol, che farebbe variare il percorso dei raggi, e stata esclusa per semplicita, poiché
il suo effetto & piuttosto ridotto [42].
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2.1 Parametri di simulazione

Prima di entrare nel dettaglio dell’impostazione dei parametri con cui ¢ stata
effettuata la simulazione, e utile specificare quanto segue: per ogni sorgente, la potenza
di emissione e la distribuzione dell’angolo di emissione sono suddivise in un numero finito
di raggi emessi in direzioni diverse, ciascuno dei quali trasporta la quantita di energia da-
ta dall’energia totale della sorgente divisa per il numero di raggi. I calcoli di ray tracing
eseguiti dal software in questione proseguono fino a quando la potenza di un generico
raggio e scesa al di sotto di una frazione definita p,,;, del valore iniziale o, altrimenti,
quando viene raggiunto il numero massimo consentito di segmenti prodotti dal raggio di
partenza. Considerando una riflettivita R = 0.99 e una frazione di potenza iniziale che
il raggio deve possedere per essere abortito pari a p,i, = 107%, il numero massimo di
riflessioni ottenibili & circa 1400. Nelle simulazioni effettuate, quest’ultimo parametro,
che prende il nome di Maximum Intersection Per Ray, ¢ stato impostato a 4000 unita,
risultando quindi di gran lunga sufficiente. Il numero massimo di segmenti prodotti da
un raggio di partenza, detto Maximum Segments Per Ray, invece, ¢ stato settato a 50000
unita.

E altresi necessario tenere conto del fatto che i fenomeni fisici di rifrazione e scattering
possono aumentare esponenzialmente il numero di segmenti prodotti ad ogni interfaccia,
che puo raggiungere velocemente il valore massimo impostato e concludere la simulazio-
ne. Per questo motivo, al fine di evitare la terminazione del ray tracing con un raggio
avente potenza ancora al di sopra della soglia, e stato scelto di generare un solo nuovo
raggio ad ogni riflessione, impostando 1'opzione Simple Ray Splitting: in un’ipotetica
condizione in cui il raggio incidente sulla superficie puo essere sia riflesso che rifratto,
il software sceglie opportunamente in base alla probabilita di riflessione e rifrazione se
rifletterlo o rifrangerlo, ma non lo divide in due ulteriori segmenti.

Infine, un adeguato campionamento dell’irradianza dell’aria all’interno del filtro e stato
garantito da un numero sufficientemente elevato di raggi di partenza da ciascuna sorgen-

te, chiaramente al prezzo di un tempo computazionale piu elevato.

Per quanto riguarda i parametri fisici relativi al filtro, la simulazione ¢ stata eseguita
considerando la superficie cilindrica centrale come uno specchio riflettente al 90%, di
dimensioni pari a 40 mm di diametro e 150 mm di lunghezza. La riflettivita impostata e
conforme a quanto riportato nelle specifiche dal fornitore del materiale di cui tale super-
ficie e rivestita, I’Alanod MIRO UV C. Per determinare quantitativamente lo scattering
caratteristico di questo materiale, sono state effettuate dal produttore delle misure su

10
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di esso ed e stato fornito un file sperimentale riportante il suo comportamento. Tale
file e stato dunque utilizzato nelle simulazioni per applicare alla superficie cilindrica le
caratteristiche dell’ Alanod MIRO UV C ricavate sperimentalmente.

Il tipo di scattering impostato per le simulazioni ¢ quello BSDF' ( Bidirectional Scattering
Distribution Function): piu il raggio che colpisce la superficie risulta radente all’interfac-
cia (i.e. piu 'ampiezza dell’angolo tra la direzione del raggio e la normale alla superficie
si avvicina a 90°), piu leffetto dello scattering e ridotto (i.e. il raggio segue la legge di
Snell e lo scattering & approssimabile a quello speculare).

Ai due capi del filtro sono poste le flange: esse sono superfici cilindriche completamente
assorbenti lunghe 40 mm e con diametro pari a 21 mm. Queste dimensioni risultano
compatibili con quelle dei circuiti respiratori standard.

La lunghezza d’onda dei raggi impiegati nella simulazione e stata impostata a 270 nm,
conformemente alla lunghezza d’onda centrale della radiazione emessa dai LED forniti
da Laser Components® [34].

2.2 Detector

Le prestazioni del filtro nelle simulazioni ottiche sono state valutate mediante
I'utilizzo di un detector. Generalmente, i detector sono array piani o volumetrici che re-
gistrano la densita di potenza di tutti i raggi che ne attraversano la superficie o il volume,
senza tenere conto del loro percorso effettivo all’interno del volume considerato; cio per-
mette, dunque, di misurare l'irraggiamento totale cui sono soggetti. Per la simulazione
effettuata in questo studio, e stato impiegato un detector volumetrico (Fig. 2.2) formato
da wvozel cubici di lato 1 mm, risultando quindi in un array tridimensionale con spessore
1 mm e dimensioni trasverse pari a 230 mm di lunghezza e 39 mm di larghezza. La scelta
di utilizzare un detector con larghezza leggermente inferiore al diametro del filtro e stata
obbligata da fattori tecnici del software stesso: esso, infatti, non deve contenere le sor-
genti, pena una condizione di errore e una simulazione non corretta dei dati; inoltre, tale
valore dispari della larghezza consente di tenere traccia dell’irradianza cui sono soggette
le particelle microbiche che seguono una traiettoria coincidente con I’asse ottico del filtro.

L’unita di misura della densita di potenza volumetrica py ¢ W/m?, mentre, quando si fa
riferimento alle dosi di sanificazione dell’aria, viene normalmente utilizzata l'irradianza

(W/m?). Inoltre, il flusso d’aria viene misurato in litri (o m?) su unita di tempo e il tasso
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di sanificazione ¢ calcolato in termini di riduzione di CFU (Unita Formanti Colonie) su
m?. In ogni caso, per essere congruente con 1'unita di misura della dose di inattivazione
dell’agente patogeno (W/m? - tempo), i valori di densitd di potenza volumetrica delle
simulazioni ottiche sono stati trasformati in densita di potenza superficiale pg dei raggi
che entrano nel cubo attraverso ciascuna delle sei superfici S; per mezzo della seguente
relazione:

(ps, - Si) =pv -V (2.1)

6
=1

)

Alla luce di quanto detto, Iirradianza risulta essere la somma delle sei densita di potenza
di superficie pg, dei soli raggi in ingresso.

E stato verificato che la potenza totale che attraversa le superfici esterne dei vozel ha lo
stesso valore della potenza volumetrica di un volume con le dimensioni dei cubi utilizzati;
cambia soltanto 'unita di misura.

La misurazione della densita di potenza per I'intero volume interno del filtro si ottiene
ruotando il detector attorno all’asse ottico del sistema e registrando i dati per un certo
numero di angoli di rotazione; in particolare, per questo lavoro di tesi e stato scelto di
compiere 12 rotazioni del detector, campionando l'irraggiamento a cui e soggetto variando
la sua inclinazione di 30° alla volta. In questo modo ¢ stato possibile calcolare I'irradianza
per diverse distanze radiali, ipotizzata simmetrica attorno all’asse ottico.

W

1100 mm

Figura 2.2: Detector volumetrico.
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2.3 Simulazioni ottiche con Zemax

Per studiare il comportamento del flusso d’aria all’interno del filtro, sono sta-

te effettuate delle simulazioni fluidodinamiche realizzate per mezzo del software Ansys
CFX5, assumendo una velocita d’ingresso dell’aria pari a v; = 5 m/s e un flusso laminare
della stessa, in cui le traiettorie da essa assunte possono considerarsi indipendenti. Le
suddette simulazioni hanno permesso di stimare la velocita dell’aria all’interno del dispo-
sitivo e, di conseguenza, il suo tempo di permanenza. Dalla Fig. 2.3 si puo facilmente
osservare come tale velocita sia minore nella seconda meta del filtro, risultando in un
tempo di permanenza maggiore all’interno dello stesso. Per questo motivo, le simulazio-
ni ottiche oggetto di questo lavoro di tesi sono state eseguite variando la posizione delle
sorgenti coerentemente a quanto osservato sopra, collocandole nelle zone del dispositivo
in cui il tempo di permanenza dell’aria e maggiore. Cio si traduce in una piu elevata
dose di irraggiamento cui e soggetto il flusso d’aria e, dunque, in una maggiore efficacia
del filtro in termini di abbattimento della carica microbica.
Alla luce di queste considerazioni, le simulazioni ottiche sono state eseguite posizionando
gli array di LED nelle 3 seguenti configurazioni: a 100 mm, 120 mm e 140 mm dalla
posizione di ingresso dell’aria nel filtro. E utile ricordare che gli array sono formati da 3
sorgenti ciascuno e, di conseguenza, tali configurazioni sono cosi composte: la prima da
LED a 100 mm, 120 mm e 140 mm; la seconda da LED a 120 mm, 140 mm e 160 mm;
la terza da LED a 140 mm, 160 mm e 180 mm.

Superficie: Velocita, modulo (m/s)
mm T T T

m/s
Sof 1 4A7.00

ELIS
ELJS R 6.00
20+
10f

4.00
ok 4

10

204

304

401

50k

0.00
Jwo.00

Figura 2.3: Simulazione fluidodinamica del flusso d’aria all’interno del filtro.
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Capitolo 3

Analisi dati

3.1 Modello di inattivazione

L’inattivazione dei microrganismi e funzione dell’energia UV totale assorbita.
Un modello comune per descrivere l'inattivazione microbica [10] ¢ dato dalla seguente
relazione esponenziale:

S = N e MP = =M (3.1)

dove S ¢ la frazione di microrganismi che, in seguito all’esposizione a luce UVC, sono
ancora attivi e possono riprodursi; Ny € il numero di microrganismi attivi prima dell’e-
sposizione alla radiazione; N e il numero di microrganismi attivi dopo l'esposizione; k
(em?/m.J) & una costante specifica per ogni tipo di microrganismo ed indica la quantita
di energia necessaria ad assicurarne l'inattivazione; P e l'irradianza; t ¢ l'intervallo di
tempo in cui l'aria permane nel filtro; I ¢ lirraggiamento (m.J/cm?).

Se la velocita d’ingresso dell’aria nel filtro e nota, ¢ utile introdurre l'irraggiamento equi-
valente I.,, ovvero la potenza che consente ad una frazione S, di patogeni di non essere
inattivati. Essa e calcolata tramite i seguenti passaggi:

_log(Sv)

SU — e—k‘]eq N ]eq — k

(3.2)

Adottando una scala logaritmica, si osserva che S, varia linearmente con l'irraggiamento
per valori al di sopra di Dy, quantita corrispondente all’inattivazione del 90% dei micror-
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ganismi considerati. Al di sotto di questa soglia, invece, i processi descritti producono il
cosiddetto “effetto spalla”, dove il decadimento del patogeno & pressoché costante [10]. E
utile dunque introdurre la grandezza riduzione logaritmica per riferirsi alla percentuale
di microrganismi inattivati dalla radiazione. In particolare, una riduzione logl comporta
I'inattivazione del 90% dei patogeni, una riduzione log2 implica I'inattivazione del 99%
di essi e una riduzione log3 ¢ associata all’inattivazione del 99.9% degli aerosol in que-
stione.

Il microrganismo cui si ¢ deciso di fare riferimento in questo studio e il virus SARS-
CoV-2. Per inattivare questo patogeno, e stata sperimentalmente verificata la necessita
di un irraggiamento di circa 3 — 4 mJ/cm? per produrre una riduzione logaritmica dei
patogeni almeno pari a log3 [19, 43, 44]. Dall’Eq. 4, quindi, & possibile ricavare il valore
della costante k, che risulta essere k =~ 1.

Per ottenere l'irraggiamento cui sono soggetti i patogeni in sospensione nel flusso d’aria,
sono stati combinati i valori dell’irradianza, ottenuti tramite Zemax, con le simulazio-
ni fluidodinamiche di cui nel capitolo precedente. Conseguentemente, & stato possibile
calcolare la frazione S di microrganismi non inattivati dalla radiazione UVC.

3.2 Ipotesi e semplificazioni

Sulla base delle simulazioni ottiche e fluidodinamiche effettuate, sono state

eseguite le seguenti semplificazioni e asserzioni:

e la traiettoria di una singola particella viene calcolata a partire dalla distanza radiale
alla quale entra all’interno del dispositivo. Il flusso d’aria, infatti, ¢ suddiviso in
n traiettorie assiali, discretizzate come sottili tubi di sezione trasversa circolare,

composte ciascuna da n, volumi infinitesimi che seguono il percorso della particella;

e l'aria e soggetta ad un flusso laminare e non avvengono intersezioni delle traiet-
torie assunte dagli aerosol all’interno del filtro. Cio implica che ogni percorso sia
indipendente dagli altri;

e non vengono considerate le regioni del filtro soggette a turbolenze, ovvero quelle
evidenziate in Fig. 3.1.
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Figura 3.1:  Regioni del filtro soggette a turbolenze delle correnti d’aria.

3.3 Analisi dati

Per quantificare 'efficienza del filtro in termini di frazione di microrganismi so-
pravvissuti all’esposizione a radiazione UV, sono stati analizzati i dati ottenuti tramite
le simulazioni ottiche. Tale analisi e stata eseguita implementando un apposito program-
ma scritto nel linguaggio di programmazione C'++, riportato integralmente nella sezione
Appendice.

Prima di descrivere quanto realizzato per mezzo del codice, ¢ utile riportare di seguito
cio che e stato ottenuto dalle simulazioni ottiche, al fine di comprendere al meglio il

programma:

e per ciascuno dei pattern di emissione angolare della radiazione, sono state consi-

derate tre configurazioni delle sorgenti all’interno del dispositivo (vedi Cap. 2);

e per ognuna delle suddette configurazioni, ¢ stata simulata I'irradianza cui e soggetto
il flusso d’aria all’interno dell’intero volume del dispositivo ruotando il detector

attorno all’asse ottico del filtro.

In particolare, il campionamento della potenza dei raggi incidenti sul detector avviene
per 12 diverse rotazioni dello stesso; cio comporta che, per ogni configurazione delle sor-
genti, sono stati ottenuti 12 diversi file di testo riportanti l'irradianza ad una determinata
inclinazione del rivelatore.

A questo punto, e possibile descrivere nei particolari il codice realizzato per I’analisi dati.
Per prima cosa, ciascuno dei 12 file contenenti i valori dell’irradianza e stato opportu-

namente modificato, al fine di eliminarne i dati non rilevanti per 'analisi — quali, ad
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esempio, i parametri di simulazione — e di estrarne quelli d’interesse. In questi file di te-
sto, i valori dell’irradianza sono organizzati sotto forma di matrice bidimensionale [i] x [J]
con dimensioni 230 x 39 ed a ciascuna posizione [i; j] ¢ associata la potenza registrata
dal corrispettivo voxel del detector. In totale, dunque, sono state estratte dai file 12
matrici bidimensionali 230 x 39, riportanti i valori della potenza dei raggi incidenti su
ogni singolo voxel del detector a diversi angoli di rotazione dello stesso.

In seguito, ciascuna matrice bidimensionale ¢ stata utilizzata per generare un’unica ma-
trice tridimensionale [i] x [j] x [k] di dimensioni 230 x 39 x 12, composta dalle singole
matrici 230 x 39 collocate I'una sopra 1’altra. Nel codice, questa matrice prende il nome
di matriz3D. In questo modo, e stato possibile ottenere una matrice tridimensionale ri-
portante i valori dell’irradianza rilevati dal detector ad ogni sua rotazione. In particolare,
alle posizioni [7; j; k| con indici 4,5 fissi e k variabile sono associati i valori dell’irradianza
registrati dal detector ad ogni sua rotazione per una determinata distanza radiale dal-
I’asse del filtro.

Una volta ottenuta tale matrice tridimensionale, ¢ stata calcolata la media aritmetica
tra tutti i valori occupanti le posizioni [i;j; k] con indici 4,5 fissi e k variabile, al fine
di ottenere il valore medio dell’irradianza cui e soggetta una particella che segue una
traiettoria lineare ad una specifica distanza radiale dall’asse ottico del dispositivo.

A questo punto, i risultati delle medie aritmetiche di cui sopra sono stati inseriti in
un’ulteriore matrice bidimensionale 230 x 39. Nel codice, questa matrice prende il nome
di matriz_mean.

Come si puo notare dalla Fig. 3.2, pero, il detector ¢ un parallelepipedo di dimensioni
trasverse maggiori rispetto a quelle del dispositivo; cio implica che i valori da esso regi-
strati all’esterno della cavita centrale e delle flange, ovvero quelli evidenziati in Fig. 3.3,
non siano d’interesse per ’analisi dati e occorre eliminarli.

Per escludere questi dati dall’analisi, e stata creata un’ulteriore matrice bidimensionale,
chiamata filter, anch’essa di dimensioni 230 x 39. Essa e composta dai soli valori 0 e 1,
opportunamente organizzati al suo interno al fine di “filtrare” matriz_mean dai suddetti
dati, eseguendone il prodotto di Hadamard con filter. In particolare, le celle [i;j] di
quest’ultima assumono valore 0 nei seguenti intervalli di 7,7, corrispondenti alle zone

evidenziate in Fig. 3.3, e valore 1 altrimenti:
e ic[0;39 Aj€[0;8];

e i €[0;39] Aj € [30;39];
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e i€ [190;229] A j € [0;8];

o i€ [190;229] A j € [30;39].

F———t———— 50 mm

Figura 3.2: Filtro con detector volumetrico.

Effettuando il prodotto di Hadamard tra le matrici matriz_mean e filter, dunque, & stato
possibile ottenere la matrice matriz_mean_filtered, i cui valori non nulli sono soltanto
quelli relativi all’irradianza registrata dal detector all’interno del filtro e delle flange.

Come precedentemente accennato, dalle simulazioni fluidodinamiche effettuate si e osser-
vato che le regioni del filtro evidenziate in Figura 6 sono soggette a turbolenza dell’aria.
Questo implica la necessita di una trattazione piu complessa dovuta alle traiettorie ca-
suali assunte dagli aerosol. Per semplicita, quindi, si e scelto di non considerare i valori
dell’irradianza registrati dal detector nelle suddette regioni all’interno del filtro. E utile
sottolineare che quanto appena detto non comporta alcuna perdita di validita per i ri-
sultati ottenuti da questo studio: infatti, nelle zone soggette a turbolenza, il tempo di
permanenza dell’aria € maggiore e cio implica che i microrganismi in essa dispersi siano
esposti piu a lungo alla radiazione. Quelli che seguono traiettorie pressoché lineari e
parallele nella zona centrale del filtro, invece, permangono nel dispositivo per un tempo
minore e sono soggetti ad una quantita di radiazione inferiore. Alla luce di cio, la proba-

bilita che i patogeni presenti nelle regioni con turbolenza vengano inattivati € maggiore
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k.

4 100 mm

Figura 3.3: Regioni del detector v cui valori dellirradianza non sono d’interesse per

lanalisi dati.

e, dunque, analizzare le prestazioni del filtro per gli aerosol che ne attraversano la sola
zona centrale risulta un limite inferiore per la validita generale dei risultati ottenibili con
questo dispositivo. I risultati ottenuti e presentati nel prossimo capitolo, dunque, sono
frutto di un’analisi conservativa delle prestazioni del filtro.

A questo punto, & chiaro che da matriz_mean_filtered debbano essere esclusi i valori del-
I'irradianza corrispondenti alle zone del dispositivo soggette a turbolenza. In realta, e
utile tenere conto anche di quanto segue: le traiettorie descritte dall’aria nella regione
centrale del filtro possono considerarsi simmetriche rispetto all’asse ottico dello stesso e,
con esse, anche la potenza della luce emessa dalle sorgenti. Cio comporta che non sia
necessario considerare tutti i valori dell’irradianza riportati in matriz_mean_filtered per
quantificare 'efficienza del filtro: infatti, ¢ sufficiente considerare solo quelli compresi
in una delle due meta della parte centrale della suddetta matrice. In particolare, per
questo lavoro di tesi, i valori dell'irradianza considerati sono quelli per cui I'indice j varia
nell’intervallo [19;29].

Tenuto conto della turbolenza e della simmetria del sistema, si ¢ dunque ottenuta una
matrice 230 x 11 chiamata mat_center e corrispondente ai valori registrati dalla sezione
del detector evidenziata in Fig. 3.4.

In seguito, i valori dei tempi di permanenza dell’aria all’interno del filtro — contenuti in
uno specifico file sperimentale ottenuto tramite le simulazioni fluidodinamiche — sono

stati inseriti in una matrice 11 x 230 dal nome time di cui, per esigenze computazionali,
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k.

1 100 mm

Figura 3.4: Regione del detector i cui valori dell’irradianza registrati sono riportati in
“mat_center”.

¢ stato necessario calcolare la matrice trasposta. A questo punto, ¢ stato possibile com-
putare la frazione di microrganismi sopravvissuti alla radiazione e che hanno seguito la
z —ima traiettoria all’interno del filtro nel modo seguente:

So = [ Sem = e FEntznran (3.3)

dove il pedice n indica il voxel n—imo lungo il percorso della particella. Per computare S,
¢ stato prima eseguito il prodotto di Hadamard tra mat_center e la matrice trasposta di
time, ottenendo la matrice dose [n] x [z] di dimensioni 230 x 11 riportante I'irraggiamento
cui sono soggetti i microrganismi all’interno del filtro; in seguito, ¢ stato computato S,
per ciascuna possibile traiettoria seguita dalla particella, fissando la colonna z — ima
della matrice dose e sommandone i valori corrispondenti per ogni riga.

In conclusione, ¢ stata calcolata la frazione totale .S, di microrganismi sopravvissuti alla
radiazione UVC. Questa ¢ data dalla somma di tutte le singole S,, ciascuna pesata per la
frazione di patogeni a, che hanno intrapreso il percorso z —imo. In particolare, ciascuna
a, e stata calcolata come il rapporto tra la superficie dell’anello circolare di raggio unitario
contenente la traiettoria in questione e la superficie trasversa della flangia.
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Capitolo 4

Risultati

L’analisi dei dati ottenuti tramite le simulazioni effettuate ha generato dei
risultati in completo accordo con le previsioni sperimentali per entrambe le sorgenti
utilizzate e per ciascuna loro configurazione considerata. In questo capitolo vengono
dunque riportati i risultati conseguiti per mezzo dell’analisi descritta nel Par. 3.3.

4.1 Sorgente priva di microlente

4.1.1 Configurazione 1

Per questa configurazione, in cui gli array di LED sono posti a 100 mm, 120 mm
e 140 mm dalla flangia d’ingresso, il valore della frazione totale di microrganismi ancora
attivi in seguito all’esposizione alla radiazione UV risulta essere S,, = 0.00413, ovvero
circa il 4%o del numero iniziale di patogeni in ingresso nel filtro. Questo risultato ¢ stato

ottenuto computando i dati riportati in Tab. 4.1 secondo quanto discusso nel Par. 3.3.

4.1.2 Configurazione 2

Per questa configurazione, in cui gli array di LED sono posti a 120 mm, 140 mm
e 160 mm dalla flangia d’ingresso, il valore della frazione totale di microrganismi ancora
attivi in seguito all’esposizione alla radiazione UV risulta essere S, = 0.00460, ovvero
circa il 5%o del numero iniziale di patogeni in ingresso nel filtro. Questo risultato ¢ stato
ottenuto computando i dati riportati in Tab. 4.2 secondo quanto discusso nel Par. 3.5.
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Senza microlente — Configurazione 1

Traiettoria | Irraggiamento (m.J/cm?) S.
0 5.10 0.00608
1 5.07 0.00629
2 5.06 0.00632
3 5.09 0.00615
4 5.16 0.00574
5 5.22 0.00541
6 0.28 0.00510
7 5.41 0.00448
8 5.54 0.00392
9 5.82 0.00298
10 6.24 0.00195

Tabella 4.1: Valori dell’irraggiamento e della frazione di microrganismi non inattivat
S. per ogni traiettoria considerata all’interno della regione centrale del filtro.

Senza microlente — Configurazione 2

Traiettoria | Irraggiamento (m.J/cm?) S,
0 5.018 0.00661
1 4.98 0.00689
2 4.97 0.00694
3 5.00 0.00673
4 5.06 0.00631
5) 5.12 0.00596
6 5.18 0.00563
7 5.29 0.00499
8 5.42 0.00440
9 5.69 0.00337
10 6.09 0.00226

Tabella 4.2: Valori dell’irraggiamento e della frazione di microrganismi non inattivati

S, per ogni traiettoria considerata all’interno della regione centrale del filtro.
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4.1.3 Configurazione 3

Per questa configurazione, in cui gli array di LED sono posti a 140 mm, 160 mm
e 180 mm dalla flangia d’ingresso, il valore della frazione totale di microrganismi ancora
attivi in seguito all’esposizione alla radiazione UV risulta essere S, = 0.00537, ovvero
circa il 5%o del numero iniziale di patogeni in ingresso nel filtro. Questo risultato ¢ stato
ottenuto computando i dati riportati in Tab. & secondo quanto discusso nel Par. 4.35.

Senza microlente — Configurazione 3

Traiettoria | Irraggiamento (m.J/cm?) S.
0 4.87 0.00766
1 4.83 0.00799
2 4.83 0.00801
3 4.85 0.00783
4 4.91 0.00735
5 4.97 0.00691
6 5.03 0.00652
7 5.15 0.00580
8 5.28 0.00511
9 5.53 0.00396
10 5.89 0.00274

Tabella 4.3: Valori dell’irraggiamento e della frazione di microrganismi non inattivat

S. per ogni traiettoria considerata all’interno della regione centrale del filtro.

4.2 Sorgente con microlente

4.2.1 Configurazione 1

Per questa configurazione, in cui gli array di LED sono posti a 100 mm, 120 mm
e 140 mm dalla flangia d’ingresso, il valore della frazione totale di microrganismi ancora
attivi in seguito all’esposizione alla radiazione UV risulta essere S,, = 0.00369, ovvero
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circa il 4%o del numero iniziale di patogeni in ingresso nel filtro. Questo risultato & stato
ottenuto computando i dati riportati in Tab. 4.4 secondo quanto discusso nel Par. 3.3.

Con microlente — Configurazione 1

Traiettoria | Irraggiamento (m.J/cm?) S.
0 5.45 0.00431
1 5.40 0.00451
2 5.39 0.00458
3 5.38 0.00459
4 5.41 0.00449
) 5.41 0.00446
6 5.41 0.00449
7 5.47 0.00419
8 5.57 0.00379
9 5.79 0.00305
10 6.16 0.00210

Tabella 4.4: Valori dell’irraggiamento e della frazione di microrganismi non inattivati

S, per ogni traiettoria considerata all’interno della regione centrale del filtro.

4.2.2 Configurazione 2

Per questa configurazione, in cui gli array di LED sono posti a 120 mm, 140 mm
e 160 mm dalla flangia d’ingresso, il valore della frazione totale di microrganismi ancora
attivi in seguito all’esposizione alla radiazione UV risulta essere S,, = 0.00421, ovvero
circa il 4%o del numero iniziale di patogeni in ingresso nel filtro. Questo risultato ¢ stato
ottenuto computando i dati riportati in Tab. 4.5 secondo quanto discusso nel Par. 3.35.

4.2.3 Configurazione 3

Per questa configurazione, in cui gli array di LED sono posti a 140 mm, 160 mm
e 180 mm dalla flangia d’ingresso, il valore della frazione totale di microrganismi ancora
attivi in seguito all’esposizione alla radiazione UV risulta essere S, = 0.00505, ovvero
circa il 5%o del numero iniziale di patogeni in ingresso nel filtro. Questo risultato ¢ stato

ottenuto computando i dati riportati in Tab. 4.6 secondo quanto discusso nel Par. 3.35.
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Con microlente — Configurazione 2

Traiettoria | Irraggiamento (m.J/cm?) S.
0 5.32 0.00491
1 5.27 0.00514
2 5.26 0.00519
3 5.25 0.00523
4 5.28 0.00509
5 5.29 0.00502
6 5.29 0.00503
7 5.35 0.00474
8 5.44 0.00435
9 5.65 0.00353
10 5.99 0.00248

Tabella 4.5: Valori dell’irraggiamento e della frazione di microrganismi non inattivat

S. per ogni traiettoria considerata all’interno della regione centrale del filtro.

Con microlente — Configurazione 3

Traiettoria | Irraggiamento (m.J/cm?) S.
0 5.13 0.00592
1 5.09 0.00616
2 5.08 0.00623
3 5.07 0.00628
4 5.09 0.00610
5 5.11 0.00600
6 5.12 0.00599
7 5.17 0.00566
8 5.24 0.00519
9 5.45 0.00428
10 5.79 0.00304

Tabella 4.6: Valori dell’irraggiamento e della frazione di microrganismi non inattivati

S, per ogni traiettoria considerata all’interno della regione centrale del filtro.
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Alla luce dei risultati riportati sopra, e possibile notare come quanto ottenuto dall’analisi
dei dati simulati confermi le previsioni sperimentali. Per entrambe le sorgenti utilizzate
e per ogni configurazione considerata, infatti, la dose UV cui sono soggetti i patogeni
all’interno del filtro ¢ circa 5 — 6 mJ/cm? e, in completo accordo con quanto atteso,
cio comporta una riduzione logaritmica pari a circa log3. Sebbene non siano presenti
discrepanze significative nella frazione di microrganismi non inattivati dal dispositivo
per le casistiche analizzate, le sorgenti inglobate nella microlente di cui nel Par. 1.3 e
posizionate a 100 mm, 120 mm e 140 mm sono quelle che permettono al numero minore
di patogeni di rimanere attivi nonostante 1’esposizione alla radiazione. In questo caso,
infatti, la percentuale di microrganismi non inattivati ¢ pari a 3.69%o.

26



Conclusioni

In questo lavoro di tesi sono state analizzate le prestazioni di un filtro compatto
per la sanificazione dell’aria attraverso luce UV(C' emessa da sorgenti LED commerciali.
Si e posta particolare attenzione alle sue possibili applicazioni concrete, come la purifica-
zione dell’aria espirata dai pazienti ospedalizzati trattati con dispositivi di ventilazione
assistita (CPAP).

Questo filtro risulta essere molto efficace nell’inattivare il virus SARS-CoV-2: infatti,
pur avendo considerato il valore massimo della velocita dell’aria per i dispositivi CPAP
(v; = 5 m/s), I'inattivazione dei patogeni si attesta a piu del 99%.

L’innovazione di questo studio consiste nell’analisi quantitativa ed accurata delle presta-
zioni di un dispositivo che sfrutta 'amplificazione della potenza di raggi UV C, realizzata
grazie alle molteplici riflessioni della luce all’interno della cavita ottica. Le simulazioni
ottiche e fluidodinamiche effettuate sono fondamentali per produrre una stima realistica
e accurata delle prestazioni del filtro, dal momento in cui le formule analitiche per il
calcolo dell’irraggiamento e della potenza di emissione di una sorgente potrebbero non
essere abbastanza precise: nel volume interno del dispositivo, infatti, la luce viene emes-
sa, riflessa e dispersa in tutte le direzioni. I risultati delle simulazioni effettuate mostrano
come l'utilizzo di sorgenti inserite in una microlente e con angolo di emissione della luce
inferiore sia piu vantaggioso ai fini dell’inattivazione del maggior numero di patogeni. In
particolare, la disposizione che assicura la frazione minore di microrganismi ancora attivi
in seguito all’esposizione alla radiazione e quella per cui gli array di LED sono posti a
100 mm dall’ingresso dell’aria nel dispositivo, dove il tempo di permanenza dell’aria e
maggiore.

Esistono molte altre combinazioni dei parametri del filtro che non sono state studiate in
questo lavoro di tesi. In ogni caso, la strada per ottenere le migliori prestazioni ¢ chiara:
utilizzare materiali con la piu alta riflettivita possibile, impiegare sorgenti con un angolo
di emissione adeguato al diametro della cavita e disporre le sorgenti in modo da aumen-

tare l'irraggiamento nelle zone della filtro in cui il flusso d’aria scorre piu velocemente.
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Nelle condizioni di velocita del flusso d’aria considerate in questo studio, i LED ad emis-
sione grandangolare (i.e. non inglobati dalla microlente) appaiono meno efficaci rispetto
a quelli con angolo di emissione piu ristretto. Inserendo dunque un deflettore all’ingres-
so della cavita per costringere ’aria a passare vicino alle pareti, dove queste sorgenti
producono la massima irradianza, si potrebbero ampliare notevolmente le prestazioni
del dispositivo. Inoltre, la geometria stessa del filtro potrebbe essere modificata per
incrementarne l'efficienza, aumentando l'irraggiamento dove il flusso d’aria scorre piu
velocemente. Chiaramente, quando saranno disponibili LED UVC' piu potenti ed effi-
cienti, I'irradianza erogata aumentera e, con essa, l’efficacia di sanificazione del filtro.
La stessa analisi descritta in questo lavoro di tesi puo essere applicata alla sanificazio-
ne dell’aria presente nei condotti d’aria industriali o domestici, la quale risulta essere
un’ulteriore questione rilevante sollevata durante l'attuale pandemia. I volumi d’aria
molto maggiori da trattare richiedono, al momento, 1'utilizzo di lampade al mercurio;
una corretta progettazione dell'impianto, pero, ridurrebbe il numero di sorgenti a parita
di efficienza di sanificazione.

In conclusione, sono ancora necessari ulteriori studi per ottimizzare il design del filtro
in questione, ma si puo gia affermare che ’era dei LED, almeno per quanto riguarda
I'efficacia della sanificazione dell’aria, e gia iniziata.
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Appendice

In questa sezione viene riportato integralmente il codice creato per analizzare i

dati ottenuti tramite le simulazioni.

#include <iostream>
#include <iomanip>
#include <fstream>
#include <vector>
#include <sstream>
#include <string>
#include <limits>
#include <algorithm>
#include <cmath>

//Each file containing the numeric values of the fluence is made up of other values and
literals which are not of interest for the analysis of the data. The following function
70ToLine leads the compiler to a specific line of the file, skipping the not-needed values

that precede the ones of interest.

std ::ifstream& GoToLine (std::ifstream& file , unsigned int num) {
file .seekg(std::ios::beg);
for(int 1 = 0; i < num — 1; ++i) {
file.ignore(std:: numeric_limits<std :: streamsize >::max (),
\n’);
}

return file;
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//Function checkZero assigns the value 0 to those numbers that are below the given

threshold.

double checkZero (double val, double precision = 1.e—16) {
return std::abs(val) < precision 7 0.0 : val;

}
//Function printMatriz prints the matrix for which it’s called.

void printMatrix (std::vector< std::vector<double> >& matrix,

std::string matrix_name = "matrix.txt”) {
std ::ofstream out_file (matrix_name);
for (auto row : matrix) {
for (auto val : row)
out_file << std::setw(14) << std::scientific <<
val << 7 7y

out_file << ’\n’;

}

//Function mean computes the arithmetic mean of certain values.

double mean (std::vector<double> v) {

double s;
for (int k = 0; k < v.size (); ++k) {
s += v[k];

}

return s/v.size ();

}

//Function product computes the Hadamard’s multiplication of two matrices.

std :: vector<std :: vector<double> > product
(std::vector<std::vector<double> > mat_1,
std :: vector<std :: vector<double> > mat_2) {

int lines = mat_1.size ();

int columns = mat_1.at(0).size ();

std :: vector<std :: vector<double> > mat_product (lines
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}

std :: vector<double> ());
for (int 1 = 0; i < lines; ++i) {
for (int j = 0; j < columns; ++j) {
mat_product [i].push_back(checkZero(mat_1[i][j] =
mat-2[1][j]));

}

return mat_product;

//Function transpose computes the transpose of a matrix.

std :: vector<std :: vector<double> > transpose
(std::vector<std::vector<double> > &matrix) {

int lines = matrix.at (0).size ();
std :: vector<std :: vector<double> > mat_transposed
(lines , std::vector<double> ());
for (int i = 0; i < lines; ++i) {
for (int j = 0; j < 11; ++j) {
mat_transposed [i].push_back(matrix[j][1]);

}

return mat_transposed ;

int main() {

//Declaration of matriz3D, a 3D-matrix that will be made up of each 2D-matrix (con-

taining the numeric values of the irradiance) stacked one on top of the other.

std :: vector<std :: vector<std :: vector<double> > > matrix3D;

//Each file containing the numeric values of the irradiance is named in the same way,

apart from the numeric constant that indicates the tilt of the detector about the optical

axis.

/ /At each iteration of the loop, a 2D-matrix called matriz is initialized with the values

of the fluence contained in the specific file at a specific tilt.

//Each 2D-matrix is then written on a txt file.
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for (int angle = —180; angle <= 150; angle += 30) {
std :: vector<std :: vector<double> > matrix;
std::string file_ name (”txt/source/det_vol_rot_ " +
std::to_string (angle) + 7.0 _center . TXT”);
std ::ifstream ifs (file_name);
std::string str_line;
double val;

GoToLine (ifs , 29);

//In these files, there are some other not-needed data that follow the ones of interest.
They are separated from the latter by an empty line and the compiler stops reading each
file when it encounters the blank line.

//The compiler must ignore the first column of the file, which is just the index of each

TOW.

int 1 = —1;
while (std::getline(ifs, str_line) && ++i < 230) {
std::replace(str_line.begin(), str_line.end(),’,”, . );
std::istringstream line (str_line);
std :: vector<double> row;
line >> val;
while (line >> val) {
row . push_back (val);

}

matrix . push_back (row);

std :: ofstream out_file (”txt/2Dmatrix_.” +
std:: to_string (angle) + 7.txt"”);
for (auto row : matrix) {
for (auto element : row) {
out_file << std::setw(14) <<
std :: scientific << element << 7 7;

}

out_file << "\n”;
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}

matrix3D . push_back (matrix );

for (int i = 0; i < matrix3D.size (); ++i)
printMatrix (matrix3D.at (i), ”txt/matrix3D/matrix_" +
std::to_string (i));

//Declaration of matriz_mean, a 2D-matrix that will be initialized with the arithmetic
means of all the elements [j][k] with the same [v] that form the 3D-matrix [j][k][v].

//matriz_mean is then written on a txt file.

std :: vector<std :: vector<double> > matrix_mean
(230, std::vector<double> ());
for (int j = 0; j < 230; ++j) {
for (int k = 0; k < 39; ++k) {
std :: vector<double> vec;
for (auto& matrix : matrix3D) {
vec.push_back (matrix.at(j).at(k));

}

matrix_mean.at (j).push_back (mean(vec));

printMatrix (matrix_mean, ”txt/matrix_mean.txt”);

//Declaration and initialization of the 2D-matrix filter, a matrix whose values 0 and
1 are organised in order to seep the matriz_mean and obtain the data of interest by

multiplying the matrices matriz_mean and filter.

int lines = 230;
std :: vector<std :: vector<double> > filter
(lines , std::vector<double> ());
for (int i = 0; i < lines; i++) {
if (i < 40) {
for (int j = 0; j < 39; j++) {
i (< 9) {
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filter [i].push_back (0);
¥
if (j >=9&& j < 30) {
filter [i].push_back (1);
}
if (j >=30&& j < 39) {
filter [i].push_back (0);

}
if (i >= 40 & i < 190) {
for (int j = 0; j < 39; j++) {
filter [i].push_back (1);

}
it (i >= 190 && i < 230) {
for (int j = 0; j < 39; j++) {
if (j <9){
filter [i].push_back (0);
}
if (j >=9¢8&& j < 30) {
filter [i].push_back (1);
}
if (j >= 30&& j < 39) {
filter [i].push_back (0);

std :: vector<std :: vector<double> > matrix_mean_filtered =
product (matrix_mean, filter);
printMatrix (matrix_mean _filtered ,

"txt/matrix_mean_filtered.txt”);

//Not all values contained in matriz_mean_filtered are useful for the analysis: the ones of
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interest are located in the sub-matrix with dimensions [230 x i, being [19;29] an inclusive

range for the variable i. A 2D-matrix mat_center is declared and initialized with these

values.

std :: vector<std :: vector<double> > mat_center
(230, std::vector<double >());
for (int j = 0; j < 230; ++j) {

for (int k = 19; k < 30; ++k) {

mat_center[j|.push_back(matrix_mean_filtered [j][k]);

printMatrix (mat_center , ”txt/mat_center.txt”);

//A 2D-matrix called time is initialized with the numeric values of the air’s residence

time contained in the specific file.

std :: vector<std :: vector<double> > time;

std::string file_name (”txt/source/matrice_tempo_aria.TXT”);

std::ifstream ifstr (file.name);
std ::string rows;

double values;

int i = 0;

while (std::getline(ifstr, rows) && i++ < 11) {
std ::istringstream line (rows);
std :: vector<double> row;
while (line >> values) {
row . push_back (values);

}

time . push_back (row);

printMatrix (time, ”"txt/time.txt”);

//The matrix time has to be transposed in order to be multiplied by mat_center succes-

sfully. A 2D-matrix called mat_transposed is initialized with the transpose of time.
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std :: vector<std :: vector<double> > mat _transposed =
transpose (time);

printMatrix (mat_transposed , ”txt/mat_transposed.txt”);

//Declaration and initialization of dose, a 2D-matrix obtained by multipying the matrices

mat_center and mat_transposed.

std :: vector<std :: vector<double> > dose =
product (mat_center, mat_transposed);

printMatrix (dose, "txt/dose.txt”);

//Computation of the weighted average number of survived pathogens. Each fraction of

pathogens is weighted for the area of the corresponding annulus.

double fraction_j = 0;
double fraction_tot = 0;
double k = 0.5;

for (int j = 0; j < 11; j++) {
double sum = 0;
for (int 1 = 0; i < 230; i++) {

sum += dose[i][]];

}
double S_j = exp(—(sum));
std :: cout << std::endl;
std ::cout << j << 7
<< sum << 7 and fraction of pathogens S_j =
<< S_j << std::endl;

7

—th path gives fluence I =

7

() = 0)
fraction_j = (S_j * M_PI x (pow(k, 2))) /
(M_PI % pow(10.5, 2));
}
else {
fraction_j = (S_.j * M_PI x (pow(k, 2) — pow(k—1, 2)))
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(M_PI % pow(10.5, 2));

}
++k;
fraction_tot += fraction_j;

std :: cout << "\nThe total fraction of survived pathogens
is S =7 << fraction_tot << std::endl;

return EXIT_SUCCESS;

Il codice di cui sopra fornisce il formato di output riportato in Fig. 4.1. Questo, in
particolare, e stato ottenuto dall’analisi dei dati relativi alle sorgenti prive di microlente
nella configurazione 100 mm, 120 mm e 140 mm.

@—-th path gives fluence I = 5.10328 and fraction of pathogens S_j = 0.00607678
1-th path gives fluence I = 5.06812 and fraction of pathogens S_j = 0.00629424
2-th path gives fluence I = 5.06425 and fraction of pathogens S_j = 0.00631864
3-th path gives fluence I = 5.89094 and fraction of pathogens S_j = ©.00615221
4—th path gives fluence I = 5.15981 and fraction of pathogens S_j = ©.00574278
5-th path gives fluence I = 5.21906 and fraction of pathogens S_j = ©.0854124

6-th path gives fluence I = 5.27835 and fraction of pathogens S_j = ©.00510084
7-th path gives fluence I = 5.40723 and fraction of pathogens S_j = 0.00448405
8-th path gives fluence I = 5.54151 and fraction of pathogens S_j = ©.08392059
9-th path gives fluence I = 5.81664 and fraction of pathogens S_j = ©.08297758
1e-th path gives fluence I = 6.24178 and fraction of pathogens S_j = 0.80194639

The total fraction of survived pathogens is S = 0.00413245

Figura 4.1: Formato di output.
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