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 Samenvatting 

Luchtreinigingsapparatuur wordt veelal gebruikt om deeltjesconcentraties in ruimten 
te reduceren. Luchtreinigingsapparatuur heeft een filterende werking en heeft 
potentie om microbiologische verontreinigingen (bacteriën, virussen, schimmels) te 
verwijderen en of te inactiveren/af te doden, en daardoor de luchtkwaliteit te 
verbeteren. De SARS-CoV-2 pandemie heeft ervoor gezorgd dat virusinactivatie en 
het verwijderen van virusdeeltjes een belangrijk onderwerp is geworden. Het 
gebruik van onder andere UV en ionisatie voor luchtreiniging krijgt steeds meer 
aandacht. De effectiviteit van deze technologieën is echter niet geheel duidelijk en 
praktijkstudies lijken gering. Middels een literatuuronderzoek is de volgende 
onderzoeksvraag onderzocht: 
 
Wat is de effectiviteit van luchtreinigingstechnieken zoals fysieke filtratie, UV en 
ionisatie voor het verwijderen en inactiveren van micro-organismen en virussen? 
 
Een literatuuronderzoek is uitgevoerd door in verschillende databases en websites 
middels relevante zoektermen (“peer reviewed” wetenschappelijke) publicaties te 
selecteren. Door gebruik te maken van de sneeuwbalmethode en kennis van 
experts op het gebied van filtratie, UV en ionisatie voor luchtzuivering is de 
literatuurset uitgebreid. Een literatuurset van 69 publicaties is geïncludeerd in deze 
literatuurstudie.  
 
Er zijn veel studies beschikbaar die filtratie, UV of ionisatie als reinigingstechnologie 
bestuderen. Studies die filtratie beschouwen gaan merendeels over het filteren van 
bepaalde deeltjesgroottes. Het afdoden van micro-organismen door filtratie en met 
name het inactiveren van virussen komt weinig aan bod. Het overgrote deel van 
deze studies gericht op UV en ionisatie concludeert dat er meer onderzoek nodig is 
om de werking en effectiviteit van de luchtreinigingstechnologie voor een specifieke 
microbiologische verontreiniging te bepalen. Wetenschappelijke onderzoeken zijn 
niet eenduidig als het gaat om de effectiviteit. Praktijksituaties worden zelden 
onderzocht. Laboratoriumstudies worden uitgevoerd met opgekweekte micro-
organismen die aan UV worden blootgesteld. Indien dit het micro-organisme 
inactiveert of onschadelijk maakt wordt zegt dit iets over de gevoeligheid van micro-
organismen voor UV. Het vernevelen van micro-organismen komt dichter in de 
buurt van een praktijksituatie echter is dit niet gelijk aan een continue emitterende 
bron zoals bij een besmette persoon het geval zal zijn. Het effect wordt gemeten 
door de afname van het aantal  deeltjes over tijd te monitoren. Dit geeft informatie 
over de filterende werking, echter niet over de inactivatie-effectiviteit van micro-
organismen. Er zijn methoden om deze inactivatie-effectiviteit te bepalen, deze 
worden in de beschouwde literatuur beperkt toegepast. Het effect van een 
constante of intermitterende bron wordt in deze studies niet altijd meegenomen. 
Vaak wordt uitgegaan van een eenmalige emissie bij aanvang van het experiment. 
Hierdoor wordt de praktijksituatie slecht benaderd.  
 
Ionisatie technologieën worden onderzocht in relatie tot niet-pathogene deeltjes. 
Studies naar de effectiviteit van ionisatie op de inactivatie van microbiologische 
verontreinigingen zijn schaars. Ditzelfde geldt voor praktijkstudies. De weinige 
studies die geraadpleegd zijn trekken veelal geen conclusie over de inactivatie van 
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 microbiologische verontreinigingen en de effectiviteit van een bepaalde 
luchtreiniger. 
 
Studies naar langdurige blootstelling aan UV of restproducten die vrijkomen bij PCO 
of ioniserende technologieën zijn schaars. De weinige studies die geraadpleegd zijn 
in deze literatuurstudie geven aan dat de meeste commercieel verkrijgbare 
luchtreinigers bijproducten emitteren, hoewel deze sterk kunnen afwijken van 
opgegeven waarden. In het algemeen is het te adviseren om luchtreinigers die 
gebaseerd zijn op UV en ionisatie eerst grondig op bijproducten te testen. In een 
aantal Europese landen is dit gebruikelijk of zelfs wettelijk verplicht voordat deze in 
openbare ruimten toegepast mogen worden. Er is literatuur beschikbaar die 
suggereert dat een hoge blootstelling aan negatieve elektronen die bij ionisatie 
vrijkomen kan leiden tot negatieve gezondheidseffecten. Er kunnen dus mogelijk 
implicaties zijn bij langdurige blootstelling aan deze luchtreinigingstechnologieën. 
Meer onderzoek naar het vrijkomen van en (langdurige) blootstelling aan UVC, 
ozon, vrijgekomen radicalen en ioniserende deeltjes op de gezondheid van de 
mens wordt geadviseerd.  
 
Op basis van de geraadpleegde literatuur en de variatie in de kwaliteit van deze 
studies kunnen daarom geen eenduidige conclusies getrokken worden voor de 
effectiviteit van onderzochte luchtreinigingstechnologieën. 
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 1 Inleiding 

Luchtreinigingsapparatuur wordt gebruikt om deeltjesconcentraties in verschillende 
gebouwen te reduceren.1 Buiten de filterende werking heeft 
luchtreinigingsapparatuur de potentie om microbiologische verontreinigingen 
(bacteriën, virussen, schimmels) te inactiveren/af te doden, en daardoor de 
luchtkwaliteit te verbeteren.2 
De meeste technologieën zijn afkomstig van industriële uitlaatgassen, 
gasbehandelingstechnologieën en uit waterzuivering. Hierbij worden 
stofverwijderingstechnologie, gaszuivering en sterilisatietechnologie 
onderscheiden.3 
 
Gezien de huidige pandemie is virusinactivatie door middel van luchtreiniging een 
hot topic. Het gebruik van onder andere filtratie, UV en ionisatie voor luchtreiniging 
krijgt steeds meer aandacht. De effectiviteit van deze technologieën is echter niet 
geheel duidelijk en praktijkstudies zijn beperkt beschikbaar. Middels deze 
literatuurstudie wordt gekeken of er onderbouwde uitspraken gedaan kunnen 
worden over de effectiviteit van filtratie, UV en ionisatie als 
luchtreinigingstechnologieën. De volgende onderzoeksvraag is hiervoor opgesteld: 
 
Wat is de effectiviteit van luchtreinigingstechnieken zoals fysieke filtratie, UV en 
ionisatie voor het verwijderen en inactiveren van micro-organismen en virussen? 
 
Om deze vraag te beantwoorden zijn de volgende sub-vragen gevormd: 
− Hoe werken filtratie, UV en ionisatie als luchtreiniging (welk werkingsprincipe 

hebben deze technologieën)? 
− Wat is de effectiviteit van systemen gebaseerd op filtratie, UVC en ionisatie 

voor het verwijderen en inactiveren van micro-organismen en virussen? 
− Welke (schadelijke) bijproducten komen mogelijk vrij bij UV en ionisatie en wat 

voor potentiële gevolgen voor de gezondheid zijn daaraan verbonden? 
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 2 Methode 

In verschillende databases en websites zijn middels relevante zoektermen 
(wetenschappelijke) publicaties gezocht. Deze zoekstrategie en daarmee de 
literatuurdataset is uitgebreid door gebruik te maken van kennis van experts op het 
gebied van filtratie, UV en ionisatie voor luchtzuivering en websites van 
verschillende (kennis)instituten. Op deze wijze is gezocht naar publicaties die 
aansluiten op de scope van dit onderzoek.  
Verdere uitbreiding van de literatuurset is via de zogenoemde sneeuwbalmethode 
tot stand gekomen. Er is voor deze literatuurstudie geen systematic review gedaan. 
In de komende secties wordt dieper ingegaan op de zoekmethode die gebruikt is in 
deze review. 

2.1 Scoping review 

De scoping review is uitgevoerd in de periode 29 april – 11 mei 2022.  

2.1.1 Databases 
De volgende databases zijn gebruikt bij het verzamelen van publicaties middels 
zoektermen:  
Pubmed (https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/)  
Cochrane Library (https://www.cochranelibrary.com/) 
Scopus (https://www.scopus.com/)  
 
De volgende websites zijn gebruikt voor het verzamelen van publicaties:  
WHO (https://www.who.int/)  
RIVM (https://www.rivm.nl/)  

2.1.2 Zoektermen 
Aan de hand van drie onderwerpen voor drie typen technologie zijn zoektermen 
gevormd. Traditionele filtratie systemen (o.a. HEPA filters), UV en ionisatie gelden 
als overkoepelende technologieën. Omgeving, gezondheid en micro-organismen en 
virussen als subcategorieën. Deze zoektermen zijn gecombineerd in negen 
zoekstrings om in verschillende databases publicaties te zoeken (zie Tabel 1).  
 
Figuur 1 geeft de zoekstrategie in een overzicht weer. 3.379 publicaties zijn op titel 
gescreend en 163 publicaties zijn hieruit gedestilleerd om op relevantie te 
bestuderen.  
 
Naast het verzamelen van literatuur via online databases is gebruik gemaakt van de 
sneeuwbalmethode. Kennis van experts, bronnenlijsten uit gelezen literatuur en 
specifieke websites (WHO, RIVM, RKI, Fraunhofer) zijn doorzocht voor missende 
studies. Via deze methode zijn 32 publicaties toegevoegd. 
 
Na het lezen van de gehele publicatie (n = 195) is op basis van de inhoud bekeken 
of de studie in deze literatuurstudie geïncludeerd kon worden. Exclusie is gedaan 
op basis van een aantal randvoorwaarden: 
 
• Literatuur is niet in Engels, Nederlands, Duits of Italiaans gepubliceerd. 
• Simulatiestudie zonder validatiestudie. 
• Studie omschrijft resultaten over alleen VOCs of (fijn)stof. 
• Studie onderzoekt enkel impact op astmatische patiënten. 
• Studie heeft geen betrekking op een binnenklimaat. 
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In totaal zijn 69 publicaties meegenomen in deze literatuurstudie. 

 
Figuur 1  Overzicht screening proces publicaties 

Tabel 1  Overzicht van gebruikte zoekstrings 

Filtratie + omgeving 1 ("HEPA" OR "filter") AND ("built environment" OR 
"building" OR "air quality" OR "surface") AND ("indoor 
air" OR "indoor environment" OR "indoor air quality" OR 
"indoor environmental quality") 

Filtratie + gezondheid 2 ("HEPA" OR "filter") AND ("air treatment") AND ("well-
being" OR "health" OR "sympt" OR "quality of life" OR 
"ozone" )  

Filtratie + micro-organisme 3 ("HEPA" OR "filter") AND ("air treatment") AND 
("bacteria" OR "virus" OR "micro-organism" OR 
"aerosol" OR "emission" OR "disinfection" OR 
"inactivation" OR "dose")  

Ionisatie + omgeving 4 ("air treatment" OR "ioniser" OR "ionizer" OR 
"electrostatic" OR "ion generat" OR "ionised air" OR 
"ionized air" OR "electroporation" OR "HEPA" OR 
"filter") AND ("built environment" OR "building" OR "air 
quality" OR "surface") AND ("indoor air" OR "indoor 
environment" OR "indoor air quality" OR "indoor 
environmental quality") 
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 Ionisatie + gezondheid 5 ("air treatment" OR "ioniser" OR "ionizer" OR 
"electrostatic" OR "ion generat" OR "ionised air" OR 
"ionized air" OR "electroporation" OR "HEPA" OR 
"filter") AND ("air treatment") AND ("well-being" OR 
"health" OR "sympt" OR "quality of life" OR "ozone" )  

Ionisatie + micro-organisme 6 ("air treatment" OR "ioniser" OR "ionizer" OR 
"electrostatic" OR "ion generat" OR "ionised air" OR 
"ionized air" OR "electroporation" OR "HEPA" OR 
"filter") AND ("air treatment") AND ("bacteria" OR "virus" 
OR "micro-organism" OR "aerosol" OR "emission" OR 
"disinfection" OR "inactivation" OR "dose")  

UV + omgeving 7 ("UVGI" ) AND ("built environment" OR "building" OR 
"air quality" OR "surface") AND ("indoor air" OR "indoor 
environment" OR "indoor air quality" OR "indoor 
environmental quality") 

UV + gezondheid 8 ("UVGI" ) AND ("well-being" OR "health" OR "sympt" 
OR "quality of life" OR "ozone" ) 

UV + micro-organisme 9 ("UVGI" ) AND ("bacteria" OR "virus" OR "micro-
organism" OR "aerosol" OR "emission" OR 
"disinfection" OR "inactivation" OR "dose") 

2.1.3 Onderzoeksdesign 
Een overzicht van de volledig beschouwde (wetenschappelijke) literatuur is in 
Appendix A opgenomen. Na het lezen van de volledige publicatie is een 
categorisatie aangebracht op basis van onderzoeksdesign. Onder 
onderzoeksdesign zijn vier hoofdcategorieën bepaald; literatuurstudie, 
experimenteel onderzoek, simulatie studie en grijze literatuur. Er zijn veel 
overzichtsstudies aangetroffen op de onderwerpen filtratie, UV en ionisatie als 
luchtreinigingstechnieken. Met name na de start en gedurende de SARS-CoV-2 
pandemie heeft dit onderwerp een vlucht genomen. In deze periode zijn een groot 
aantal studies uitgevoerd als systematische review om een beter beeld te krijgen 
van het onderwerp luchtreiniging. Het aantal laboratoriumstudies is hoog waarbij in 
enkele publicaties middels modeleren nog extra onderzoek is gedaan om andere 
situaties te benaderen. Er zijn slechts enkele praktijkstudies uitgevoerd en 
gepubliceerd. Praktijkstudies zijn waardevol als het gaat om de daadwerkelijke 
effectiviteit van luchtreinigingstechnieken. Deze schaarste in wetenschappelijke 
publicaties is aangevuld middels grijze literatuur (onder andere publicaties van 
onderzoeksinstituten en organisaties zoals het RIVM of de WHO) die de effectiviteit 
van luchtreinigers op het afvangen en inactiveren van micro-organismen en 
virussen in een praktijksituatie beschrijven.  
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 3 Resultaat 

3.1 Filtratie 

Een fysiek filter is een methode om deeltjes af te vangen. Er zijn veel soorten filters 
op de markt. Onderlinge verschillen in effectiviteit worden met G1-4 (grof), M5-6 
(medium) en F7-9 (fijn) aangeduid in de praktijk. Naast deze negen filterklassen 
bestaat er ook nog het high-efficiency particulate absorbing (HEPA) filter en het 
Ultra-Low Particulate Air (ULPA) filter.4 Deze twee laatstgenoemde filterklassen 
kunnen ook verder onderverdeeld worden. Tabel 2 geeft een overzicht van de 
effectiviteit van deze filterklassen voor deeltjes met een grootte van 0,3 µm. Deze 
deeltjesgrootte is de most penetrating particle size (MPPS). Dit houdt in dat de 
effectiviteit die genoemd wordt geldt voor deze grootte, de grootte die het meest 
door een filter heen komt. Deeltjes groter of kleiner dan deze grootte worden 
effectiever afgevangen. In de ISO 16890 standaard worden vier klassen aangeduid: 
ISO ePM1, ePM2,5, ePM10 en coarse. Hierbij wordt het rendement gemeten als 
functie van de deeltjesgrootte in het gebied tussen 0,3 µm en 1, 2, 5 of 10 µm.5 De 
focus in dit onderzoek ligt op HEPA filters. ULPA filters zijn toepasbaar in zeer 
specifieke toepassingen (o.a. clean room). Deeltjes worden in een HEPA filter op 
drie wijzen afgevangen. Door middel van impact wordt een deeltje groter dan de 
ruimte tussen vezels tegengehouden (zeef). Deeltjes krijgen te maken met 
interceptie als de richtingsveranderingen niet gevolgd kunnen worden door de 
luchtstroom en worden door een vezel tegengehouden. Diffusie zorgt voor het 
afvangen van zeer kleine deeltjes.  

Tabel 2. Effectiviteit voor het afvangen van 0,3 µm deeltjes.4 

Grof Medium Fijn (H)EPA ULPA 

G1 G2 G3 G4 M5 M6 F7 F8 F9 E10 E11 E12 H13 H14 U15-17 

Effectiviteit voor 0,3 µm deeltjes (%) 

   0-5 5-

15 

10-

25 

45-

60 

65-

75 

75-

85 

>85 <95 >99,5 >99,95 >99,995 >99,9995 

 

3.2 Ultraviolet 

3.2.1 UV fotolyse 
Ultraviolet Germicidal Irradiation (UVGI) is kiemdodende UV-straling in het 
golflengtebereik tussen 100-400nm van het elektromagnetisch spectrum (zie Figuur 
2). UV licht is verdeeld in meerdere categorieën. Tabel 3 laat een overzicht zien 
voor de verschillende categorieën UV straling. In de meeste studies wordt 
gesproken over UVA (lange golflengte 315-400 nm), UVB (middellange golflengte 
280-315 nm) en UVC (korte golflengte 100-280 nm).  
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Figuur 2 Elektromagnetisch spectrum visueel weergegeven met ultraviolet uitsnede. 

Tabel 3 UV-sectie uit ISO 21348 tabel aangaande definities van spectrale categorieën voor 
zonnestraling1. 

  Golflengte λ  (nm)   
UV 10 ≤ λ < 400 Ultraviolet 
VUV 10 ≤ λ < 200 Vacuum Ultraviolet 
EUV 10 ≤ λ < 121 Extreme Ultraviolet 
H Lyman-α 121 ≤ λ < 122 Hydrogen Lyman alpha 
FUV 122 ≤ λ < 200 Far Ultraviolet 
UVC 100 ≤ λ < 280 Ultraviolet C 
MUV 200 ≤ λ < 300 Middle Ultraviolet 
UVB 280 ≤ λ < 315 Ultraviolet B 
NUV 300 ≤ λ < 400 Near Ultraviolet 
UVA 315 ≤ λ < 400 Ultraviolet A 

3.2.2 Inactivatie 
UVGI is een beproefde techniek als het gaat om inactivatie van micro-organismen 
en kan worden gebruikt om de verspreiding van bepaalde infectieziekten te 
voorkomen. Door de straling van UVC (met een piek op 254 nm) doodt of 
inactiveert de straling microben. Het inactiveren gebeurt door het beschadigen van 
het DNA waardoor ze niet kunnen repliceren.2,6 Een veelvoud aan studies hebben 
vastgesteld dat het destructieve effect van UVGI op bacterieel en viraal DNA 
verband houdt met een combinatie van twee factoren. Enerzijds komt dit door de 
intensiteit van de UVGI-energie waaraan een infectieus deeltje wordt blootgesteld 
en anderzijds wordt het beïnvloed door de duur van de blootstelling.7 Brickner et al. 
biedt een overzicht in zijn studie van de blootstellingsintensiteit die nodig is om 
verschillende bacteriën, virussen en schimmelsporen te inactiveren (zie Tabel 11 in 
Appendix B). Het aanwezig zijn van een celwand en de dikte van deze celwand 
bepalen de gevoeligheid voor UV-straling. Virussen zonder celwand zijn makkelijker 
te inactiveren, coronavirussen specifiek, kennen een hoge mate van gevoeligheid 
voor UV.8 Sporen zijn lastiger te penetreren door UVGI en zullen minder makkelijk 
te inactiveren zijn. 

3.2.3 Applicaties 
Het desinfecteren middels UVGI kan middels drie methoden: 1) reiniging in het 
luchtkanaal, 2) upper-room luchtreiniging en 3) lokale luchtreinigers.6 
 
UVGI lampen worden geplaatst in de HVAC luchtkanalen van een gebouw. Lucht 
passeert de UV-lampen waar de straling micro-organismen (voor een deel) 
inactiveert en aan een ruimte wordt toegevoerd of afgevoerd naar buiten. 

 
1 ISO 21348:2007 - Space environment (natural and artificial) — Process for determining solar 
irradiances 
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 Menselijke blootstelling aan UVGI van een in een luchtkanaal gemonteerde straler 
kan vrijwel uitsluitend voorkomen tijdens onderhoud op locatie waar de UV-lampen 
geïnstalleerd zijn. 
 
Upper-room luchtreiniging is een methode waarbij de UV-lampen geplaatst worden 
aan het plafond van een ruimte. De UV-lampen worden hierbij afgeschermd 
waardoor personen in de ruimte niet rechtstreeks worden blootgesteld aan UVGI. 
Hierbij ontstaat een horizontale laag met UVGI boven het afgeschermde gebied, 
o.a. boven een verlaagd plafonddeel. Gecontamineerde lucht dient hierlangs te 
stromen om organismen te inactiveren (zie Figuur 3). Dit wordt gerealiseerd door 
gebruik te maken van ventilatoren. Onderzoek heeft aangetoond dat ook passieve 
vormen van luchtcirculatie al voldoende menging oplevert voor luchtreiniging.2 

 

Figuur 3. Schematische weergave toepassing van upper room UVGI. 

Lokale UV-luchtreiniging is een toepassing waarbij UV-lampen in een separate 
veelal mobiele lokale unit zijn geïnstalleerd. De ventilator zuigt lucht uit de ruimte 
aan waarbij het principe gelijk is aan de andere toepassingen. Gereinigde lucht 
wordt weer de ruimte ingeblazen.9 

3.2.4 Fotokatalyse 
Fotokatalyse is het versnellen van een reactie door de aanwezigheid van een 
katalysator (o.a. TiO2). Fotokatalysatoren zijn chemische verbindingen die de 
efficiëntie van UV-straling verbeteren door een alternatief mechanisme voor het 
deactiveren van pathogenen te bieden. Een fotokatalysator wordt geactiveerd door 
UV-licht te absorberen. Uit de omringende lucht worden een aantal radicalen 
geproduceerd. Deze radicalen kunnen schimmels effectief inactiveren10. 
Fotokatalyse die oxidanten produceert wordt Photocatalytic Oxidation (PCO) 
genoemd en wordt als luchtreinigingstechnologie toegepast. Deze technologie 
wordt steeds meer toegepast in de HVAC-industrie voor het doden van bacteriën in 
de lucht, gebruik makend van UVC.11 

3.3 Ionisatie 

Lucht ionen ontstaan door ongeladen moleculen/atomen te voorzien van een 
lading. Hiervoor moet voldoende hoge energie beschikbaar zijn voor een 
molecuul/atoom om een elektron af te staan. Negatieve lucht ionen ontvangen een 
elektron en positieve ionen verliezen een elektron.12 Dit wordt veelal gerealiseerd 
door een hoge spanning (enkele kV) tussen twee oppervlakken aan te leggen waar 
de lucht tussendoor stroomt.  
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Ionisatie is te verdelen in een tweetal hoofdtechnologieën, elektrostatische filtratie 
en plasma. Bij filtratie technologie wordt door middel van elektrostatische lading 
ionen gegenereerd. De geladen deeltjes worden bij een elektrostatisch filter door 
een collector afgevangen. Men spreekt in dit geval ook over gesloten ionisatie. 
Plasma technologie voor luchtreiniging maakt gebruik van een hoogspanning en 
richt zich met name op het verwijderen van fijnstof. Gecombineerd met een 
oxidatief proces maakt het ook mogelijk om VOCs af te breken.13 Veelal is hier 
geen collector aanwezig om de geladen deeltjes af te vangen en stromen de 
deeltjes door naar de ruimte, dit wordt open ionisatie genoemd.  
 
Een bijproduct wat geproduceerd wordt bij het toepassen van ionisatie is ozon. 
Over het algemeen geldt dat hoe hoger de elektrische spanning is hoe hoger de 
ozonproductie. 

3.3.1 Applicaties 
Elektrostatische filtratie kan weer verder opgedeeld worden in twee subcategorieën.  
Een specifieke applicatie van elektrostatische technologie is een elektrostatisch 
filter (electrostatic precipitators – ESP). Deze technologie wordt veel gebruikt in de 
industrie om deeltjes (o.a. stof, rook en schimmelsporen) te voorzien van een 
lading. Deze deeltjes worden vervolgens op tegenovergesteld geladen platen 
afgevangen en vastgehouden waarna de platen vervangen dient te worden om de 
deeltjes te verwijderen. ESP werkt het best met deeltjes boven een bepaalde 
grootte en wordt daarom regelmatig gebruikt in situaties  waar fijnstof verwijderd 
dient te worden. Deeltjes kleiner dan 0,03 µm worden niet geladen en bij deeltjes 
kleiner dan 0,05 µm wordt de filter efficiëntie ook lager. Micro-organismen worden 
afgevangen en gefilterd door deze technologie, echter niet op actieve wijze 
geïnactiveerd.10,14 
 
De andere applicatie is op basis van het genereren van zuurstof  ionen. Deze 
hechten zich aan verontreinigde deeltjes welke op een oppervlak neerslaan.15 
Beide applicaties worden ook omschreven als gesloten ionisatie (ionen worden in 
het apparaat gevangen en worden niet aan een ruimte toegevoerd). Bij open 
ionisatie komen de geproduceerde ionen ook buiten het toestel (deeltjes worden 
niet in luchtreiniger zelf opgevangen). 
 
Zowel negatieve, positieve als bipolaire ionisatie komt voor. Unipolaire generatoren 
kunnen zowel positieve als negatieve ionen uitstoten, bipolaire generatoren stoten 
beiden uit (pulserende ionisatie). Het principe is gelijk, geladen ionen hechten zich 
aan verontreinigingen en transporteren en hechten zich vast aan oppervlakken 
waardoor er een verminderde concentratie verontreinigingen in de lucht is. 
Pulserende ionisatie heeft het voordeel dat er minder ozon wordt geproduceerd, 
een lager energieverbruik en een hogere efficiency aan toe wordt geschreven.10 

3.4 Overige technieken 

Niet-thermische plasma (cold plasma) is in een recente studie onderzocht als 
techniek om lucht te steriliseren. Het principe achter koud plasma bestaat uit lucht 
welke passeert over een ionisatiebuis die hoogspanningsontladingen afgeeft. Dit 
resulteert in positief en negatief geladen ionen, clusters van zuurstofionen, 
zuurstofhoudende radicalen, UVC straling en een reeks gecombineerde effecten. 
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 Deze reactieve chemische soorten trekken geladen micro-organismen in de lucht 
aan en beschadigen membranen, DNA of eiwitten. Onder hoogspanning resulteren 
elektrische ontladingen in de vorming van ozon. Een niet-thermisch plasmasysteem 
in een luchtkanaal kan grote hoeveelheden lucht reinigen.16 
 
Elektroporatie is een technologie die gebruik maakt van een continue elektrisch 
veld. Dit veld is gecreëerd door elektroden gemaakt van zeer poreus elektrisch 
geleidend schuimmetaalplaten. De elektroden zijn aangesloten op een 
hoogspanningsbron en realiseert zo een afwisselende elektrische polariteit. In twee 
laadkamers worden de oppervlakken van micro-organismen keer op keer geladen 
wat leidt tot inactivatie, dit proces is te vergelijken met onomkeerbare 
elektroporatie.17 Deze technologie wordt nog niet veel toegepast als luchtreiniging 
voor het inactiveren van micro-organismen. De effectiviteit van deze technologie is 
niet in de gevonden wetenschappelijke literatuur beschreven.  
 
Ozongeneratoren reinigen de lucht door middel van ozonproductie. Een 
voorwaarde om deze technologie toe te passen is dat er geen personen of dieren 
aanwezig zijn in de ruimte. Na de behandeling is het reduceren van ozon in de 
ruimte belangrijk, dit wordt gedaan door ventileren. Er is in deze studie geen 
literatuur gevonden die het onderwerp ozongeneratoren en reduceren van micro-
organismen en virussen behandeld.  

3.5 Effectiviteit van luchtfilters 

Bij de analyse van de literatuur in de komende paragrafen wordt de focus op 
fysieke filters, zoals het HEPA filter, en UVGI en ionisatietechnologieën gericht. 

3.5.1 Effect van UVGI op inactivatie micro-organismen 
Tabel 4 geeft een overzicht waarin de effectiviteit van UVGI op inactivatie van 
micro-organismen wordt weergegeven.  

Tabel 4. Overzicht van studies waarbij de effectiviteit van UVGI wordt onderzocht. 

Studie Bemonstering   Effectiviteit (%)   

Bedell, 
Buchaklian and 
Perlman, 201718 

Oppervlak* UVC 99,999 effectief tegen 
Murine hepatitis virus-A59 
in 10 minuten 

Virus 

Green and 
Scarpino, 20019 

Lucht UVC (1, 2, 4, 
8 lampen) 

Escherichia coli 99,973 (1) 
- 99,9999 (2); 
Staphylococcus aureus 
99,220 (4) - 99,998 (2); 
Micrococcus luteus 
99,260 (1) - 99,935 (2); 
Pseudomonas fluorescens 
99,936 (4) - 99,972 (2); 
Bacillus subtilis 75,934 (4) 
- schimmelspoor 

Bacterie/ 
Sporen 

Jelden et al., 
201719 

Oppervlak UVC Methicillin-resistant 
Staphylococcus aureus 
99,9 (plastic reling); 
99,999 (RVS); 99,999 
(chroom)/ VRE 99,999 
(plastic reling); 99,999 
(RVS); 99,99 (chroom) 

Bacterie 
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 Ko et al., 200220 Lucht UVC Serratia marcescens 62 (2 
ACH), 86 (6 ACH); 
Mycobacterium bovis 64 
(6 ACH) 

Bacterie 

Lin et al., 20173 Lucht Pulsed UVC Pseudomonas virus phi6 
99 (10-30s) 

Virus 

Welch et al., 
201821 

Lucht Far UVC 
222nm 

Influenza A H1N1 >95 Virus 

Virussen en bijna alle bacteriesoorten zijn kwetsbaar voor blootstelling aan UVGI. 
De omvang van het effect is sterk afhankelijk van het soort micro-organisme (zie 
Tabel 11 in Appendix B).7,18,22 Tabel 4 laat zien dat voor schimmelsporen de 
inactivatie effectiviteit laag is (>75%) in vergelijk met de effectiviteit voor bacteriën 
en virussen (>95%).9 Het toepassen van pulserende UVGI op de inactivatie van 
micro-organismen kan een log2 reductie realiseren, echter het is ook opgemerkt dat 
het lastig lijkt om volledige (100%) reiniging te bewerkstelligen.22,23 Far-UVC straling 
lijkt voor mensen niet schadelijk te zijn en kan microbiologische verontreinigingen 
inactiveren met een lagere dosis.21 
 
De applicatie waarin UVGI wordt toegepast heeft effect op de inactivatie van micro-
organismen. Upper room UVGI is voor infectieuze agentia, waarbij de overdracht 
via druppels is, minder effectief. Het realiseren van voldoende luchtmenging waarbij 
deeltjes de UV-zone bereiken voordat deze worden ingeademd is onrealistisch.24 

3.5.1.1 Effectiviteit in lucht en op oppervlakken 
Inactivatie van micro-organismen wordt vaak onderzocht door het blootstellen van 
micro-organismen op kweek aan UVGI.18,25 Deze experimenten zeggen iets over de 
gevoeligheid van specifieke micro-organismen voor UVGI onder bepaalde 
blootstellingsdoses en blootstellingsduur. Onderzocht wordt dan ook hoe effectief 
UVGI voor het inactiveren van micro-organismen op oppervlakken is. Om de 
blootstellingsdosis te verhogen worden soms toepassingen als UV reflecterende 
verf geïntroduceerd.19 Een andere variant voor het bepalen van de effectiviteit van 
UVGI is door het vernevelen van micro-organismen en deze in een testvolume in te 
brengen. Het afnamepercentage met en zonder UVGI wordt gemeten door 
luchtmonsters te nemen.7,26 
Tabel 11 in Appendix B toont een overzicht van vele vastgestelde 
blootstellingsdoses voor verscheidene micro-organismen. Veel van deze waarden 
zijn bepaald voor organismen op een oppervlak. De resultaten overschatten de 
dosis die nodig is voor inactivatie van vernevelde micro-organismen.7 

3.5.1.2 Golflengte 
Hoewel UVGI een spectrum aan golflengtes bestrijkt, zijn enkele specifieke 
golflengtes effectiever voor het inactiveren van micro-organismen dan anderen. 
Gerichte inactivatie is voor een brede range aan micro-organismen mogelijk bij een 
golflengte van 222 nm en 254 nm. Voor schimmelsporen is het kiemdodende effect 
beperkt, maar voor bacteriën is het een effectieve golflengte.25,27 

3.5.1.3 Omgevingsfactoren die effect hebben op de effectiviteit 
Omgevingsfactoren kunnen invloed hebben op de effectiviteit van UVGI. Een 
afhankelijkheid van effectiviteit van een luchtreiniger bij verscheidene 
luchtvochtigheidsniveaus en temperatuurniveaus is onder gecontroleerde 
omstandigheden aangetoond waarbij een reductie in effectiviteit bij een hogere 
luchtvochtigheid is vastgesteld.26,28 Deze relatie verschilt echter per micro-
organisme.  Luchtvochtigheidswaarden boven 75% kunnen de effectiviteit van 
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 UVGI inactivatie sterk verminderen tot een niveau van slechts 40%, dit omdat 
UVGI, met name de korte golflengtes, minder goed door water penetreert en door 
de watermoleculen wordt geabsorbeerd.10,11 
Het effect van luchtvochtigheid op de inactiverende werking van UVGI, voldoende 
luchtmenging en ventilatievouden voor upper room UVGI, en microbiële 
gevoeligheid dient nader onderzocht te worden. Luchtsnelheid is van invloed als het 
gaat om de blootstellingstijd aan UVGI in een luchtkanaal. Hoe sneller de 
luchtstroom, hoe korter de blootstellingstijd en hoe kleiner de UVGI dosis is.24,29,30 

3.5.1.4 Restproducten 
Ozon is een product dat wordt geproduceerd bij het gebruik van UV-licht. Ozon 
ontstaat bij golflengtes <200nm, met een piek bij 180nm. Bij systemen die ozon 
genereren kan dit een negatief effect op de gezondheid hebben.31,32 Zo is het 
mogelijk dat te hoge ozonniveaus leiden tot hoofdpijn, droge keel en zelfs 
levensbedreigend kunnen zijn. Ook kan ozon met terpenen tot het schadelijke 
formaldehyde reageren. Om dit te voorkomen hebben UV lampen meerdere 
ontwikkelingen doorgemaakt. Zo worden de meeste lampen gemaakt van doped 
quartz glas welke ozon producerende golflengtes blokkeert.9,33 
 
Photocatalytic Oxidation (PCO) technologie reduceert gasvormige 
verontreinigingen. Bij gebruik van PCO dient voldoende aandacht te zijn voor de 
bijproducten. Dit geldt ook voor ionisatie via koud plasma (niet thermische plasma). 
Hiervoor wordt aangegeven dat het energieverbruik hoger is dan andere 
technologieën met dezelfde functie. Met name de vorming van schadelijke 
bijproducten (O3, NOx, formaldehyde, etc.), verminderde performance bij 
‘vergiftigde’ katalysator (gas moleculen adsorberen onomkeerbaar aan de actieve 
zijde van de katalysator), en hoog energieverbruik zijn nog obstakels waar meer 
onderzoek naar nodig is als het gaat om het gebruik van UVGI, PCO en koud 
plasma voor de verbetering van de luchtkwaliteit.30 

3.5.1.5 Effecten op de gezondheid 
Bekend is dat bij langdurige blootstelling aan UVA en UVB straling er 
gezondheidsklachten kunnen ontstaan. Voor UVC zijn er twee bijwerkingen bij 
langdurige blootstelling vastgesteld. Het rood worden van de huid (erytherma), en 
een uitwendige oogontsteking (photokeratitis).6 
Zorgvuldig ontworpen UVGI systemen dragen volgens Menzies et al. niet bij aan 
werk-gerelateerde symptomen bij medewerkers in een kantoorruimte. 99% van de 
microbiële en endotoxineconcentratie werd gereinigd van de oppervlakken van het 
ventilatiesysteem. Airborne micro-organismen werden bijna niet gefilterd wat duidde 
op lokale bronnen in het kantoor. Toch werden de werk gerelateerde 
gezondheidsklachten (slijmvlies-, ademhalings-, en algemene symptomen) minder 
bij werknemers. Dit kan verklaard worden door de reductie in groei van schimmels 
en bacteriën verantwoordelijk voor bepaalde symptomen.34 
 

3.5.1.6 Praktijksituatie 
Er waren slechts enkele gepubliceerde wetenschappelijke studies uit de 
geraadpleegde literatuur waar luchtreinigingstechnieken in de praktijk worden 
onderzocht als het gaat om vermindering en inactivatie van microbiologische 
verontreinigingen (zie Tabel 5). De laatste studie betreft een conferentie bijdrage. 
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 Tabel 5. Overzicht studies waarbij UV in een praktijksituatie wordt toegepast. 

  Locatie Systeemnaam Locatie 
systeem 

Oppervlak/ 
Luchtbemonstering  

Menzies et al., 
200334 

Kantoor Sanuvox 
Technologies/  

HVAC Oppervlak/ 
Petrischaal (HVAC) 

Su et al., 201435 School Lumalier WM-136 Ruimte Lucht 
Hofbauer en 

Baßler, 202236 
Supermarkt Signify GmbH 

 
UVGI Lucht 

 
Lindblad et al., 

202037 
Ziekenhuis Tru-DTM Ruimte Oppervlak 

Hoewel microbiologische verontreinigingen op oppervlakken in 
luchtbehandelingskasten een grote reductie (99%) laten zien na blootstelling aan 
UVGI, kunnen concentraties van microbiologische verontreinigingen in de 
toevoerlucht achterblijven in reductie (25-30%).34 
Absentie is geen goede uitkomstparameter als het gaat om het bepalen van 
effectiviteit van een UVGI systeem. Het bezette klaslokaal met UVGI had een 
gereduceerd aantal kleine deeltjes airborne bacteriën in vergelijk met het klaslokaal 
zonder UVGI systeem.35 
Het gebruik van UVGI in een ziekenhuiskamer (36m2) om oppervlakken te reinigen 
is mogelijk. De hoeveelheid UVGI per oppervlak kan sterk verschillen afhankelijk 
van blokkades en afstand tot de UVGI bron.37 
De studie van Hofbauer en Baßler heeft in een supermarkt upper room UVGI 
toegepast. De supermarkt was in normaal gebruik en reductie in kolonies van 
bacterien en schimmels zijn via luchtmonsters onderzocht. Op de dagen dat het 
UVGI systeem was ingeschakeld was een afname van 50 tot 56% van het aantal 
schimmels vastgesteld en een afname van 59% van het aantal bacteriën. Hierbij 
zijn wel een aantal kanttekeningen te maken. Indien mensen zich op korte afstand 
van elkaar bevinden kan toch overdracht plaatsvinden. Voor de plaatsing van het 
systeem is het van belang dat er geen UV straling in de leefzone kan komen.  
 

3.5.2 Effect van ionisatie op inactivatie micro-organismen 
Tabel 6 geeft een overzicht waarin de effectiviteit van ionisatie en andere vormen 
van elektrische lading (ionen, ESP, niet-thermisch plasma) op inactivatie van micro-
organismen wordt weergegeven.  

Tabel 6. Overzicht van studies waarbij de effectiviteit van ionisatie wordt onderzocht. 

Ionisatie Bemonstering   Effectiviteit (%)   
Hagbom et al., 
201538 

Oppervlak Negatieve 
ionen 

Rotavirus >98,4; 
Capsicum 
Chlorosis Virus 
>97,4 infectivity 
reduction 

virus 

Hyun, Lee and 
Hwang, 201739 

Oppervlak filter met 
unipolair en 
bipolair 
ionisator  

Filter + ionisatie 
63,5 (0,3 m/s 
luchtsnelheid); 
54,1 (0,5 m/s); 36,9 
(1,0 m/s) 

virus 

Xu et al, 201340 Oppervlak ESP E.coli 31; Gist 5 (1 
kV/cm) 
E.coli 79; Gist 71 
(7,5 kV/cm) 

Bacterie/ 
sporen 
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 Daar waar conventionele filters (o.a. HEPA) het nadeel hebben van een hoge 
drukverschillen, onderhoudsfrequentie en de potentiële verontreiniging van micro-
organismen kunnen ESPs de luchtkwaliteit verbeteren zonder deze nadelen. In 
ziekenhuisomgevingen worden ESPs niet aangeraden, dit omdat virussen niet 
worden gefilterd door hun beperkte grootte.10 Een kanttekening kan gemaakt 
worden dat virusdeeltjes veel voorkomen op grotere deeltjes of in druppeltjes. Het 
gebruik van een elektrostatisch filter zou, volgens de studie van Liu et al. een 
efficiëntie van 82%-94% leveren voor deeltjes (o.a. stof en pollen 0,01–100 μm), 
voor bacteriën (0.2–10 μm) is het gebruik van een ESP slechts partieel effectief en 
voor virussen is het toepassen van ESP niet tot nauwelijks effectief (0.01–0.3 μm) 
tenzij het spanningsveld wordt verhoogd met een factor 7,5.3,40  
Koud plasma is met name toegepast voor desinfectie van oppervlakken. Onderzoek 
naar de toepassing van koud plasma als luchtfiltratie is in opkomst. Voor deze 
technologie zijn de investeringskosten en het energieverbruik hoog hetgeen als 
obstakel voor toepassing wordt aangegeven.10 
 
Ionisatie tast de celstructuur van een micro-organisme dusdanig aan dat inactivatie 
van bacteriën kan optreden.41 Voor virusdeeltjes is het gebruik van een bipolaire 
ionisator effectiever dan in vergelijk met unipolaire ionisatoren.42 Het toepassen van 
ionisatie om druppeltransmissie te reduceren lijkt veelbelovend voor het Influenza A 
virus.38 Reductie van bacteriën in een ventilatiekanaal is mogelijk door ionisatie toe 
te passen.43 

3.5.2.1 Restproducten  
Ionisatoren kunnen bijdragen aan een vermindering van de luchtkwaliteit. Door de 
productie van ozon als bijproduct, maar ook door de vorming van gassen (o.a. 
stikstofdioxide) en ultrafijne deeltjes die ontstaan door chemische reactie met ozon. 
De productie van deze bijproducten doet de filtering van verontreinigingen 
teniet,13,44,45 mits er al een reductie in verontreinigingen plaatsvind46. 
 
De continue toevoeging van unipolaire ionen in een gesloten omgeving kan leiden 
tot een opeenhoping van elektrische lading op isolerende oppervlakken. Dit heeft 
tot gevolg dat er statische ontladingsproblemen veroorzaakt kunnen worden, met 
name bij een laag luchtvochtigheidsniveau.12  
Het toepassen van ESP als luchtreiniging heeft als voordeel dat er slechts een 
kleine hoeveelheid ozon wordt geproduceerd. Bij gebruik van wisselspanning kan 
dit nog verder gereduceerd worden.3 
 
Het testen van luchtreinigers blijft belangrijk om een goed beeld te krijgen van de 
geproduceerde restproducten en daarmee de effecten op de gezondheid.45  
 

3.5.2.2 Effecten op de gezondheid 
Het gezondheidseffect van ionisatie op het cardiovasculair systeem, 
luchtwegsysteem en mentale gezondheid geven een mix aan positieve, negatieve 
en geen effecten. Zo wordt er een verscheidenheid aan pulmonale voor- en 
nadelen gerapporteerd na blootstelling aan negatief geladen luchtionen. De 
geraadpleegde literatuur trekt geen eenduidige conclusie aangaande een mogelijk 
gunstige rol van geïoniseerde lucht op pulmonale, respiratoire of metabolische 
aandoeningen.12,13,44,47–50 
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 Verhoogde negatieve ion concentraties zijn geassocieerd met een verhoging van 
een urinaire biomarker voor oxidatieve stress en negatieve verandering van de 
hartslag variabiliteit.51,52 

3.5.2.3 Praktijksituatie 
Voor ioniserende luchtreinigingstechnologieën zijn slechts enkele van de 
geraadpleegde literatuur studies die praktijksituaties voorstellen (zie Tabel 7). 

Tabel 7. Overzicht studies waarbij ionisatie in een praktijksituatie wordt toegepast. 

  Locatie Systeemnaam Locatie 
systeem 

Oppervlak/ 
Luchtbemonstering  

Bergeron et al., 
200753 

Ziekenhuis 
(OK; 
pediatrische 
hematologie 
afdeling) 

Plasmair; 
AirInSpace 

Ruimte Lucht 

Meschke et al., 
200954 

Sanitair Comtech 
Research Model 
IG-133A; MKS Ion 
Systems Model 
6442 

Ruimte Oppervlak/ 
petrischaal 

Xia et al., 201955 Veestal Quantum Signal 
LLC NTP 

Ruimte Lucht 

Fennelly et al., 
202156 

Ziekenhuis 
(beddenzaal) 

Novaerus; NV800 
(1), NV200 (4) 

Ruimte Lucht, Oppervlak/ 
petrischaal  

 
In een ziekenhuis zijn op twee locaties, een operatiekamer en de pediatrische 
hematologie afdeling, mobiele luchtreinigers geplaatst. Het toepassen van een 
HEPA filter in de ruimte resulteerde in het reduceren van verontreinigingen (>0,5 
µm) in de OK (118m3) met 90% in 12 minuten. Het additionele toepassen van niet-
thermische plasma reduceerde deze tijd met 10 minuten, ofwel, een reductie van 
90% van de verontreinigingen (>0,5 µm) is binnen 2 minuten gerealiseerd. Voor de 
pediatrische omgeving (45 m3) werd een reductie van 75% voor opportunistische 
soorten micro-organismen en 82% reductie voor non-pathogene soorten micro-
organismen gerealiseerd bij het toepassen van een mobiele unit gemeten over de 
testperiode van 12 dagen met 14 luchtverversingen per uur.53 Ionisatie kan gebruik 
worden om oppervlaktelading (aantal micro-organismen op een oppervlak) te 
minimaliseren. Dit kan helpen om de kans op overdracht van ziekten die 
gemakkelijk via oppervlakken overdraagbaar zijn door de afzetting van bio-
aerosolen te verminderen.54 Onderzoek naar het effect van een niet-thermische 
plasma luchtreiniger op een lucht gedragen virus in een veestal liet zien dat met 
name de monsterafname zorgde voor resultaten die niet goed te duiden waren. 
Hoeveel reductie aan het gebruik van de luchtreiniger is toe te schrijven is niet 
duidelijk.55 
In een ziekenhuis beddenzaal is bestudeerd wat het effect van mobiele 
luchtreinigers gebaseerd op niet-thermische plasma is. Zowel bemonstering via 
lucht als oppervlak leverde geen significante verandering in het aantal 
kolonievormende eenheden bij het aanzetten van de luchtreiniger.56 
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 3.5.3 Effect van gecombineerde luchtreinigers op inactivatie micro-organismen 
Tijdens dit literatuuronderzoek zijn een aantal studies gevonden waarbij een 
combinatie van filtratie, UV en ionisatie in een luchtreiniger is bestudeerd. Tabel 8 
geeft een overzicht van de geïncludeerde studies en haar resultaten. 

Tabel 8. Overzicht van studies waarbij de effectiviteit van gecombineerde technologieën wordt 
onderzocht. 

Studie Bemonsterin
g 

  Effectiviteit (%)   

Baldelli et al, 
202257 

Lucht Filter, UVC 
en ESP 

Inactivatie ratio ISO 
coarse >90% filter 
(88.69 ± 0.37), UVC 
(97.02 ± 1.06), ESP 
(89.48 ± 0.08), 
gehele systeem 
(98.96 ± 0.6) 

Bacterie, 
schimmel 

Islam et al., 
202158 

Lucht, 
oppervlak 

Filter, PCO Totaal aerobe 
bacteriën (84,86), S. 
aureus (82,22), en E. 
coli (100) 

Bacterie 

Blondeau et al., 
202159 

Lucht Filter, ESP, 
PCO, UVC 

ESP ~100 
(Staphylococcus 
epidermidis, A. 
brasilliensis), PCO 
100 (S. epidermidis)* 

Bacterie, 
schimmel 

Burdack-Freitag 
et al., 202245 

Lucht UVC 
Plasma 

Phi-6 65-70 (incl. 
HEPA >99) 
Phi-6 50 (incl. HEPA 
>95) 

Bacteriofaag 

*Note: special mention of single pass method. 
 
Effectiviteit genoemd in studies naar een luchtreiniger met meerdere technologieën 
is complex te evalueren. Er wordt veelal geen onderscheid gemaakt tussen de 
bijdrage aan deze effectiviteit per technologie. Deze literatuurstudie heeft getracht 
juist de studies te includeren die wel dit inzicht bieden.  
 
Baldelli et al. heeft de effectiviteit van een drietal technologieën op twee bacteriën  
en een schimmel onderzocht. Hierbij is in een laboratorium experiment aangetoond 
dat de combinatie van een fysiek filter met UVC voor bacteriën effectief is in de 
geteste situatie. De dosis UVC is soortafhankelijk waardoor dit in de praktijk voor 
een uitdaging kan zorgen. Deze studie toont aan dat enkel het filter of ESP 
toepassen niet voldoende is voor optimale microbiologische inactivatie niveaus. De 
productie van ozon lijkt een groter effect te hebben op de inactivatie van de 
onderzochte micro-organismen dan door de elektroporatie van de ionen.57 
 
Blondeau et al. test meerdere luchtreinigerstechnologieën en de impact van een 
enkele technologie op de effectiviteit van het totaal te duiden. Deze studie laat zien 
dat voor een PCO systeem met name de UVC component impact heeft op de 
effectiviteit en de radicalen die worden geproduceerd minder van invloed zijn. Ook 
wordt een deel van de effectiviteit toegeschreven aan de mechanische filter.59 
 
Een praktijksituatie wordt beschreven in Islam et al. Een luchtreiniger is 
geïnstalleerd in een veestal. Voor twee bacteriën en deeltjes (2-10 µm) is gekeken 
wat de reductie was na het gebruiken van de luchtreiniger die met filtratie en PCO 
technologie was uitgerust. Deze studie bemonstert de lucht nabij de uitlaat. De 
resultaten zijn daarom representatief voor de lucht die door het 
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 luchtreinigingssysteem gaat. Hoe dit systeem werkt indien er een emitterende bron 
in de ruimte is, en of de capaciteit voldoende is om op ruimteniveau alle lucht te 
behandelen is niet duidelijk beschreven.58 
Burdack-Freitag et al. heeft in een mock-up studie een zestal luchtreinigers getest. 
Drie gebaseerd op UVC technologie, en drie werkzaam met plasma. Bij elk van de 
technieken is een variant met een HEPA filter getest. Daar waar de reductie van 
een enkele technologie op 50% (UVC) en 65% (plasma) in resulteerde, steeg de 
reductie naar >99% en >95% respectievelijk met het plaatsen van een HEPA 
filter.45 

3.5.3.1 SARS-CoV-2 
Gedurende de COVID-19 pandemie zijn er veel reviewstudies uitgevoerd gericht op 
het inactiveren van coronavirussen (in het specifiek SARS-CoV-2) door UVC en 
filters.8,60–62 De bevindingen van studies waarbij effectiviteit van UVC en filtratie op 
het SARS-CoV-2 virus wordt onderzocht worden in deze paragraaf toegelicht 
(Tabel 9). 

Tabel 9. Overzicht van studies waarbij de effectiviteit op SARS-CoV-2 of surrogaat wordt 
onderzocht. 

Studie Bemonstering   Effectiviteit (%)   

(Cadnum et al., 
2020)63 

Oppervlak UVC MRSA, Phi 6, Phi X174 
99,9 (30 s); Bacteriophage 
MS2 99,9 (30 s) 

Bacterie, 
Virus 

(Inagaki et al., 2020)64 Oppervlak UVC-LED 90 (1s); 99,9 (10, 20, 30, 
60 s) 

Virus 

(Kitagawa et al., 
2020)65 

Oppervlak UVC 99.7 (30 s) Virus 

(Ratnesar-Shumate et 
al., 2020)66 

Oppervlak Zonlicht 90% (6,8 min in speeksel) Virus 

(Rodriguez et al., 
2021)67 

Oppervlak en 
lucht 

HEPA Op 1/5 ruimtes na geen 
SARS-CoV-2 in 
luchtmonsters 

Virus 

 
Phi6 is een surrogaat dat voor coronavirussen wordt gebruikt om het SARS-CoV-2 
virus na te bootsen63,68 indien niet met het SARS-CoV-2 virus zelf getest kan 
worden64–66. Om inactivatie van virusdeeltjes te realiseren is gebruik gemaakt van 
UV geproduceerd door de zon68, kunstmatig zonlicht66 of kunstmatig licht (UV-
straling)63–65. 
 
Het effect van daglicht op het SARS-CoV-2 virus is onderzocht tijdens een zonnige 
dag en een nacht. Het virus is gedurende 24 uur op een petrischaal op een 
voetbalveld geplaatst. 90 minuten in zonlicht reduceert de overlevingskans tot 0 
pfu/mL, hierbij is niet duidelijk in welke mate de buitenklimaatcondities nog invloed 
hebben gehad op de reductie.68 Inactivatie van het SARS-CoV-2 virus door UVB 
(280-400nm – gesimuleerd zonlicht) is afhankelijk van de intensiteit van de lichtbron 
en de suspensievorm van het virus (speeksel, groeimedium). UVB kan een snelle 
inactivatie realiseren, echter zal het gesimuleerde zonlicht in een in-vitro studie 
andere eigenschappen hebben dan zonlicht in een (buiten)omgeving.66 
 
Het effect van blootstelling aan UVC, UV-LED (280±5 nm) en UVC (222 nm) op 
inactivatie van het SARS-CoV-2 virus bedraagt een 3Log reductie (de gebruikte 
dosis UVC is niet beschreven). Er wordt aangegeven dat er inactivatie plaatsvindt 
maar er wordt niet aangegeven hoe efficiënt de methode is.64 Ook worden reducties 
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 van 88,75% (10s) en 99,7% (30s) beschreven. Er wordt geen reductie in het aantal 
RNA kopieën SARS-CoV-2 geconstateerd, ook niet na 5 minuten blootstelling, dit 
omdat RNA niet aangetast wordt en vindbaar blijft.63–65 
 
De systematische literatuurstudie van Thornton et al. geeft aan dat de huidige state-
of-the-art in onderzoek positief is als het gaat om UV straling in relatie tot elimineren 
van coronavirussen, echter, de UV gevoeligheid van het SARS-CoV-2 virus is in de 
literatuurstudie nog niet naar voren gekomen.69 Dit wordt ook benoemd in de 
systematische literatuurstudie van Sellera et al., hierin wordt nogmaals benadrukt 
dat ondanks de voordelen van UVC op het reduceren en inactiveren van micro-
organismen en virussen, de eventuele blootstelling aan UVC op de mens niet 
vergeten dient te worden.70 
 
Rodriguez et al. geeft een van de weinige studies omtrent het gebruik van 
luchtreinigers in de praktijk met SARS-CoV-2 patiënten. Tijdens deze studie is 
gekeken naar het effect van een mobiele HEPA filter luchtreiniger op SARS-CoV-2 
RNA in de lucht en op oppervlakken. Deze studie is uitgevoerd in de huishoudens 
waar de patiënten in isolatie zaten. Een luchtmonster (1 m3) is voor en na het 
gebruik van de luchtreiniger genomen en aan een PCR test onderworpen. Van de 5 
locaties met een positieve patiënt is na het gebruik van de luchtreiniger op 4 van 
deze locaties geen SARS-CoV-2 meer in de lucht gedetecteerd.67 De studie geeft 
echter geen informatie over de hoeveelheid infectueuze deeltjes die een patiënt 
emitteert, dit kan effect hebben op de resultaten en het duiden hiervan. Ook in de 
ruimtes waar een positieve patiënt verbleef maar geen luchtreiniger is gebruikt werd 
in de tweede sampling ronde geen SARS-CoV-2 gedetecteerd. Hoeveel van het 
effect toe te schrijven is aan de luchtreiniger is niet goed na te gaan. 
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 4 Discussie 

Er zijn veel studies beschikbaar die filtratie, UV of ionisatie als reinigingstechnologie 
bestuderen. Studies die filtratie beschouwen gaan merendeels over het filteren van 
bepaalde deeltjesgroottes. Het afdoden van micro-organismen door filtratie en met 
name het inactiveren van virussen komt weinig aan bod. Het overgrote deel van 
deze studies gericht op UV en ionisatie sluit af met de mededeling dat er nog meer 
onderzoek nodig is om de werking en effectiviteit van de luchtreinigingstechnologie 
voor een bepaald microbiologische verontreiniging te bepalen. Zo wordt er in een 
selectie overzichtsstudies aangegeven dat wetenschappelijke onderzoeken niet 
eenduidig zijn als het gaat om effectiviteit en dat er waarden worden gebruikt die 
afkomstig zijn van de fabrikanten3. Ook de relatie tussen effectiviteit van UVGI en 
gebrek aan bewijs als het gaat om preventie van gezondheidszorg gerelateerde 
infecties komt naar voren als kennishiaat. Dit wordt aangevuld met gebrek aan 
objectieve, reproduceerbaar bewijs van praktijksituaties zoals effectiviteit van UVGI 
in luchtkanalen en upper room UVGI applicaties die sterk afhankelijk is van 
voldoende blootstelling. Dit is alleen mogelijk als voldoende luchtmenging is in een 
ruimte.24 
 
De meeste laboratoriumstudies worden uitgevoerd door het kweken van micro-
organismen en die vervolgens blootstellen aan UVGI. Daarna wordt gekeken of 
UVGI het micro-organisme inactiveert en daarmee onschadelijk maakt. Dit 
experiment zegt iets over de gevoeligheid van micro-organismen voor UVGI. De 
andere variant aan laboratoriumstudies betreft het vernevelen van micro-
organismen of inbrengen van deeltjes in een testruimte. De emissiebron wordt 
uitgezet en in de testruimte is vervolgens een luchtreinigingsapplicatie die aangezet 
wordt. De reiniging wordt gemeten door het afnamepercentage van micro-
organismen of virussen als functie van de tijd te onderzoeken en geeft informatie 
over de filterende werking van een luchtreiniger. Informatie over de inactivatie-
effectiviteit van micro-organismen door de luchtreiniger wordt niet gegeven. Het is 
niet ongebruikelijk dat laboratorium situaties geen goede weerspiegeling van de 
werkelijkheid zijn.48 Recente is een trend te zien in het ontwikkelen van een 
meetmethodiek toepasbaar in een laboratoriumonderzoek die een praktijksituatie 
benaderd, denk hierbij aan continue dosering van micro-organismen en virussen en 
het meten van inactivering.71,72 
Veel van de laboratoriumstudies testen op hele specifieke micro-organismen (virus, 
bacterie of schimmel). Per micro-organisme gelden andere 
blootstellingsintensiteiten voor UV wat generieke conclusies onmogelijk maakt7. 
Ook zijn onderzochte bacteriën vaak als enkele cellen verneveld in demiwater 
ingezet. Dit maakt ze niet representatief voor een realistische situatie waar 
bijvoorbeeld speeksel als een beschermende laag werkt en de cellen minder 
gevoelig maakt voor UV straling.24 Afgelopen jaren zijn al enkele studies uitgevoerd 
met deze beschermende laag om deze mee te nemen in de uitkomsten.68,73 
 
Onderzoeken naar het effect van bijproducten op de gezondheid van de mens van 
zowel UVGI systemen als ionisatie systemen zijn schaars.13 Dat er bijproducten 
gegenereerd worden is bekend en de mate waarin deze geproduceerd worden 
dient per systeem onderzocht te worden. In het algemeen is het te adviseren om 
luchtreinigers die gebaseerd zijn op UV en ionisatie eerst grondig op bijproducten te 
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 testen. In een aantal Europese landen is dit gebruikelijk of zelfs wettelijk verplicht 
voordat deze in openbare ruimten toegepast mogen worden. 
De effecten van langdurige blootstelling word in enkele studies benoemd.44,47,74 Met 
name ozon productie door luchtreinigers wordt onderzocht en als negatief 
beoordeeld als deze boven een bepaalde grenswaarde komt. Het effect van 
geladen deeltjes in een ruimte op de gezondheid van de mens en bij een 
langdurige blootstelling is beperkt onderzocht.12,44,51  
 
Wetenschappelijke studies in praktijksituaties zijn in aantal beperkt. Vaak wordt in 
deze studies gebruik gemaakt van surface sampling, oftewel, bemonstering van 
oppervlakken. Deze manier van testen kan conclusies genereren voor 
oppervlaktereiniging maar is niet eenduidig over luchtreiniging en inactivatie van 
microbiologische verontreinigingen.34,37,54,56 Studies die in situ zijn uitgevoerd 
leggen niet altijd de link naar daadwerkelijke reductie van microbiologische 
verontreinigingen, zo kan het voorkomen dat er alleen wordt gekeken naar de UVC 
dosis op een oppervlak37 of wordt er alleen gekeken hoeveel depositie van 
verontreinigingen er plaatsvindt indien de spanning toeneemt van een ionisator.54 
Dit maakt dat veel studies de effectiviteit van de onderzochte luchtreiniger niet 
onderzoeken en kunnen hier geen eenduidige conclusies getrokken worden. 
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 5 Conclusies 

(HEPA) Filtratiesystemen hebben een genormeerde effectiviteit als het gaat om het 
afvangen en daarmee in de ruimte reduceren van deeltjes van een bepaalde 
grootte. Een virusdeeltje is veelal omgeven door vloeistof (speeksel) of hangt aan 
een groter deeltje vast waardoor het afvangen waarschijnlijker wordt. Uit de 
beschouwde literatuur is niet gevonden wat de effectiviteit van het inactiveren van 
virusdeeltjes is. 
Er zijn veel laboratoriumstudies die onderzoeken of UVGI effect heeft op 
verscheidene micro-organismen onder verschillende omgevingscondities 
beschikbaar. Deze studies zijn echter niet representatief voor een praktijksituatie. 
Zo wordt er veelal geen emitterende bron gebruikt die onderzocht wordt als het gaat 
om inactivatie van microbiologische verontreinigingen. Studies die wel met 
vernevelde micro-organismen werken, bestuderen vaak de afname in een ruimte 
als functie van de tijd wat iets zegt over filtratie, maar niet over inactivatie van deze 
verontreinigingen. Ionisatie als luchtreiniging wordt veel onderzocht in relatie tot 
niet-pathogene deeltjes. Er is een beperkt aantal studies gevonden over effectiviteit 
van inactivatie van microbiologische verontreinigingen. Voor ionisatoren wordt 
veelal gekeken hoeveel er van een micro-organisme gefilterd wordt door de 
verzamelplaat te onderzoeken, dit zegt echter niks over inactivatie van 
microbiologische verontreinigingen. Met nieuwe onderzoekstechnieken kunnen hier 
momenteel wel uitspraken over worden gedaan, deze zijn in de beschouwde 
studies echter niet toegepast. 
 
De hoeveelheid studies in praktijksituaties is beperkt en de studies die 
geraadpleegd zijn die conclusies trekken over effectiviteit van inactivatie van 
microbiologische verontreinigingen zijn nog beperkter in aantal. Op basis van de 
geraadpleegde literatuur kunnen daarom geen eenduidige conclusies getrokken 
worden voor de effectiviteit en mogelijke risico’s bij praktijk toepassing van 
onderzochte luchtreinigingstechnologieën.  
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A Onderzoeksopzet 

Tabel 10. Overzicht van gevonden (wetenschappelijke) publicaties verdeeld naar onderzoeksopzet. 

    
Literature review   Experimental research   Grey 

literature 

  

Author Systematic 
review 

Not 
systematic Laboratory Experiment 

Double 
blind 
crossover 
study 

Modeling   

REVIEWS (Zhang et al., 2011)30 x             

 (Su and Lau, 2011)29 x*             
 (Alexander et al., 2013)48 x             

 (Bolashikov and Melikov, 2009)11   x           

 (Brincat et al., 2016)10   x           

 (González-Martín et al., 2021)15   x           

 (Liu et al., 2017)3   x           

 (Masotti et al., 2019)16   x           

 (Memarzadeh, Olmsted and Bartley, 2010)24   x           

 (Reed, 2010)2   x           
 (Berry et al., 2022)75  x      
 (Luo and Zhong, 2021)76  x      
 (Thornton et al., 2022)69 x       
 (Bono et al., 2021)77  x      
 (Sellera et al., 2021)70 x       
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Literature review   Experimental research   Grey 

literature 

  

Author Systematic 
review 

Not 
systematic Laboratory Experiment 

Double 
blind 
crossover 
study 

Modeling   

 (Liu et al., 2022)78 x       

                
SARS-CoV-2 (Yang et al., 2020)79 x             

 (Garciá De Abajo et al., 2020)80   x           

 (Cadnum et al., 2020)63     x         

 (Fedorenko, Orevi and Kashtan, 2020)68     x         

 (Heilingloh et al., 2020)81     x         

 (Inagaki et al., 2020)64     x         

 (Kitagawa et al., 2020)65     x         

 (Ratnesar-Shumate et al., 2020)66     x         

 (Kowalski, 2020)8   x           
 (Elsaid and Ahmed, 2021)  x      
 (Dai et al., 2021) x       
 (Rodriguez et al., 2021)    x    

                
LUCHT-
REINIGING (Daniels, 2002)82   x           

 (Meschke et al., 2009)54       x       
 (Bergeron et al., 2007)53       x       
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Literature review   Experimental research   Grey 

literature 

  

Author Systematic 
review 

Not 
systematic Laboratory Experiment 

Double 
blind 
crossover 
study 

Modeling   

 (Zhou et al., 2018)43     x     x   

 (Zuraimi, Nilsson and Magee, 2011)83     x     x   

 (Hagbom et al., 2015)38     x         

 (Hyun, S.-G. Lee and Hwang, 2017)39     x         
 (Kim et al., 2011)41   x     

 (Miller, Linnes and Luongo, 2013)84   x           

 (De Robles and Kramer, 2017)85       x       

 (Lindblad et al., 2020)37       x       

 (Kanaan, Ghaddar and Ghali, 2016)86     x     x   

 (Lau, Bahnfleth and Freihaut, 2009)87     x     x   

 (Brickner et al., 2003)7   x x         

 (Bedell, Buchaklian and Perlman, 2017)18     x         

 (Green and Scarpino, 2001)9     x         

 (Jelden et al., 2017)19Je     x         

 (Kujundzic et al., 2006)1     x         

 (Lin et al., 2017)22     x         

 (McDevitt, Rudnick and Radonovich, 2012)28     x         

 (Mishra and Mohan, 2020)23     x         

 (Narita et al., 2020)25     x         
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Literature review   Experimental research   Grey 

literature 

  

Author Systematic 
review 

Not 
systematic Laboratory Experiment 

Double 
blind 
crossover 
study 

Modeling   

 (Tseng and Li, 2005)26     x         

 (Walker and Ko, 2007)27     x         

 (Welch et al., 2018)21     x         

 (Lee and Bahneth, 2013)88     x 
 

      
 (Baldelli et al., 2022)57   x x    
 (Blondeau et al., 2021)59   x     
 (Fennelly et al., 2021)56    x    
 (Islam et al., 2021)58    x    
 (Su et al., 2014)35    x    
 (Ko et al., 2002)20   x     
 (Xia et al., 2019)55    x    
 (Hofbauer and Bassler., 2022)36    x    
 (Burdack-Freitag et al., 2022)45   x     

                
HEALTH (Menzies et al., 2003)34         x     

 (Liu et al., 2020)49         x     

 (Blackhall, Appleton and Cates, 2012)47 x             

 (Cheek et al., 2020)13 x             

 (Jiang, Ma and Ramachandran, 2018)12 x             
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Literature review   Experimental research   Grey 

literature 

  

Author Systematic 
review 

Not 
systematic Laboratory Experiment 

Double 
blind 
crossover 
study 

Modeling   

 
(Rijksinstituut voor Volksgezondheid en Milieu, 
2010)44 x           x 

  (World Health Organization, 2003)50             x 
 
*methode niet uitgebreid omschreven, claimt om een systematische review te gaan. 
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B Stralingsblootstelling organismen  

Tabel 11. Stralingsblootstelling H bij 253,7 nm, nodig om kolonievorming in 90% (LD90) van 
organismen te remmen (10% overleving). Tabel overgenomen van 7. 

 
Tabel gaat verder op volgende pagina. 
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