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w dekontaminacji pomieszczen laboratoryjnych
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Use of “dry” and “wet” methods with gas form of hydrogen peroxide
in laboratory rooms decontamination

Summary

One of the latest and most effective disinfectants is the gas form of hydrogen peroxide (H,0,). The disinfection
process runs in closed air circulation minimizing the threat to operating personnel. The advantage of the
system is a broad spectrum of biocidal effects as well as the fact that the gas form of the biocidal substance has
no impact on materials placed in the disinfected area (inter alia metals, plastics, installations, construction
materials) and also guarantees the entire fill up of the gassed room. A comparison was made of “dry” and
“wet” disinfection methods of gas. For comparison purposes generators from Bioquell and Steris companies
were chosen. Both devices are low-temperature mobile disinfection systems using a disinfecting agent in the
form of 35% perhydrol and operating in a cubic capacity of up to 500 m>.

In order to keep identical conditions during both processes, the comparison was made in the same room
under similar physical conditions. Additionally, for the “wet” system process was carried out in a room of
cubic capacity of 250 m*. To confirm the effectiveness of the decontamination processes microbiological tests
using Geobacillus stearothermophilus bacteria (placed on metal discs and put in Tayvek bags) were applied.
It was found that in both cases the decontamination systems demonstrated high biocidal efficiency. During
the comparison of both methods it was noticed that in the case of the generator from Bioquell UK Company
the optimization of the process intended to maintain a micro-condensation layer is possible only during
decontamination of rooms of cubic capacities up to 250 m®. Above that cubic capacity the generator does
not optimize the process. This means that the decontamination process conducted in such a manner is
uncontrolled and may cause condensation of the disinfection agent on surfaces of expensive laboratory

equipment. After the process some paint detachments were found in laboratories.

Keywords: disinfection, decontamination, hydrogen peroxide

Dekontaminacja pomieszczen zamknigtych, zanie-
czyszczonych mikroorganizmami stanowi istotny prob-
lem dotyczacy migdzy innymi obiektow farmaceutycz-
nych i laboratoriow badawczych o wysokiej klasie
bezpieczenstwa biologicznego. Bezpieczng i wiary-
godna metoda dekontaminacji powierzchni zanieczysz-
czonych mikroorganizmami jest oddziatywanie na te
powierzchnie gazowej postaci nadtlenku wodoru.
Gazowa posta¢ nadtlenku wodoru, o znanych wiasci-
wosciach szybkiego 1 szerokiego zakresu antybakte-
ryjnego, moze jako element procesu sterowanego
zapewni¢ powtarzalno$¢ procesu dekontaminacji ob-
szarow zamkniqtych Nalezy podkresli¢, ze nadtlenek
wodoru w poréwnaniu z innymi tradycyjnymi meto-
dami fumigacji, wykorzystujacymi gazowa postac for-

maldehydu, tlenku etylenu lub tlenku propylenu, cha-
rakteryzuje si¢ stosunkowo bezpiecznym profilem, za-
réwno dla uzytkownika, jak i srodowiska (4).
Systemy dekontaminacyjne wykorzystujace nadtle-
nek wodoru moga by¢ klasyfikowane jako systemy
wykorzystujace procesy suche lub mokre. Nadtlenek
wodoru w postaci gazowej moze by¢ wprowadzany
do pomieszczenia zamknigtego poddawanego dekon-
taminacji do czasu osiagnigcia zadanego stezenia
(punkt nasycenia lub punkt rosy), bedacego funkcja
temperatury 1 wilgotnosci wewnatrz pomieszczenia.
Jezeli stezenie nadtlenku wodoru przekracza warto$¢
wiasciwa dla punktu rosy, to wowczas wystepuje zja-
wisko kondensacji (kondensacji lub mikrokondensa-
cji) czynnika sterylizujacego na powierzchniach we-
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whnatrz pomieszczenia zamknigtego. Zjawisko konden-
sacji jest doktadnie znane pod wzgledem fizycznym
i chemicznym od ponad pieédziesigciu lat. Jezeli zja-
wisko mikrokondensacji wystgpuje 1 jest utrzymywa-
ne podczas calego cyklu, to proces dekontaminacji
rozpatrywany jest jako proces mokry. Jezeli st¢zenie
nadtlenku wodoru wewnatrz pomieszczenia zamknig-
tego podczas calego cyklu jest utrzymywane ponizej
warto$ci parametréw punktu rosy, to proces dekonta-
minacji rozpatrywany jest jako proces suchy.

W zwiazku z brakiem literatury opisujacej metody
dekontaminacji H,O, przy uzyciu systeméw mokrych
i suchych, pozwafajqcych jasno stwierdzi¢ wady lub
zalety obu metod, w Panstwowym Instytucie Wetery-
naryjnym — Panstwowym Instytucie Badawczym w Pu-
fawach dokonano badania — pordwnania tych metod.

Materiat i metody

Do celow badawczych wybrano generatory Bioquell
model Z firmy Bioquell (ryc. 1) oraz generator firmy Steris
o nazwie ARD 1000 (ryc. 2). Oba generatory to mobilne
systemy dekontaminacji niskotemperaturowej wykorzystu-
jacej czynnik dezynfekcyjny w postaci 35% perhydrolu,
obstugujace kubatury do 500 m?.

Metoda sucha. Technologia wykorzystujaca faz¢ gazo-
wa nadtlenku wodoru opracowana zostata w latach osiem-
dziesiatych przez firme Steris (dawniej Amsco). W 1985 r.
metoda zostata zarejestrowana przez amerykanska Agen-
cje Ochrony Srodowiska EPA (Environmental Protection
Agency). Ze wzgledoéw technologicznych metoda ta zosta-
fa zakwalifikowana jako sucha. System dekontaminacji
oparty na generatorach ARD 1000 jest system w peltni skom-
puteryzowanym, powtarzalnym i fatwym do walidacji.

Proces prowadzony jest na drodze waporyzacji (odparo-
wania) ciektego nadtlenku wodoru (w temperaturze 120°C),
w wyniku czego powstaje mieszanina nadtlenku wodoru

Ryec. 1. Generator Bioquell Z

Ryec. 2. Generator VHP ARD 1000 firmy Steris

701

i pary wodnej. Zasada metody jest utrzymywanie st¢zenia
nadtlenku wodoru ponizej punktu kondensacji, ktory jest
funkcja temperatury i wilgotnosci (3). Podczas dekontami-
nacji pomieszczen stgzenie H O, utrzymywane jest zazwy-
czaj znacznie ponizej poziomu nasycenia, na poziomie 0,1-
-1,5 mg/l w temperaturze 25°C. Jesli stezenie nadtlenku
wodoru przekroczy punkt nasycenia w danej temperaturze,
dochodzi do kondesacji stezonego nadtlenku wodoru na
powierzchniach, poniewaz substancj¢ t¢ charakteryzuje
nizsza warto$¢ ci$nienia parowania niz ci$nienie parowa-
nia wody (2), by zagwarantowa¢ optymalne parametry pro-
cesu 1 utrzymac stgzenie ponizej punktu kondensacji firma
Steris osusza powietrze do wartosci RH (Relative Humidity)
30-35% i wprowadza pary nadtlenku wodoru do uzyskania
stezenia 250 ppm i utrzymania go przez 90 minut (cykl ten
zostat zatwierdzony do stosowania przez EPA). W czasie
trwania procesu mozliwe jest stale obnizanie wilgotnosci.

Podczas prowadzonych testow urzadzenia w PIWet-PIB
w Putawach generator ARD 1000, w sktad ktorego wcho-
dzit kolumnowy osuszacz powietrza oraz system rozpro-
wadzania H,O, po pomieszczeniu, zostat umieszczony w la-
boratorium sktadajacym si¢ z czterech pomieszczen o tacz-
nej kubaturze 500 m>.

W celu potwierdzenia skutecznos$ci procesu wewnatrz
pomieszczen rozmieszczono testy mikrobiologiczne zawie-
rajace zarodniki Geobacillus stearothermophilus (5).

Przed uruchomieniem generatora system wentylacyjny
laboratorium zostat wytaczony i uszczelniony, a pomiesz-
czenia laboratoryjne odpowiednio przygotowane, tj. usu-
nigto odpady oraz pozostawiono otwarte szuflady, drzwiczki
szafek oraz maksymalnie uniesiono szyby wszystkich bg-
dacych w wyposazeniu laboratorium komoér mikrobiologicz-
nych. Dwa zespolone sensory wilgotnosci i stgzenia H,O,
zostaty umieszczone w trudno dostgpnych miejscach labo-
ratorium.

Monitorowanie procesu obywato si¢ za pomoca prze-
nos$nego komputera, ktory znajdowal si¢ poza strefa de-
kontaminacji. Podczas procesu
nadtlenek wodoru byt wprowa-
dzany do pomieszczenia w ilosci
10 g/min., az do osiagnigcia 250
ppm. W celu utrzymania stgze-
nia na statym poziomie ilo$¢ do-
zowanego H,O, podczas tej fazy
procesu wyniosta 4-6 g/min. Pro-
ces przebiegal bez zaklocen i nie
zaobserwowano zadnych smug
swiadczacych o wykropleniu si¢
nadtlenku wodoru na powierzch-
niach wyposazenia. Catkowita
ilo$¢ zuzytego do procesu perhy-
drolu wyniosta 3000 ml. Czas
trwania procesu dekontaminacji
wyniost 8 godzin.

Po procesie dekontaminacji
zebrano wczesniej rozmieszczo-
ne w pomieszczeniach testy mi-
krobiologiczne w celu ich inku-
bacji oraz doktadnie sprawdzo-
no pomieszczenie pod katem
ewentualnych zniszczen.
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Ryec. 3. Rozmieszczenie generatora ARD 1000 w pomieszczeniu

Metoda mokra. Firma Bioquell w 2007 r. wprowadzita
na rynek polski generatory nadtlenku wodoru przeznaczo-
ne do biodekontaminacji zanieczyszczonego patogenami
sprzetu, pomieszczen lub, jak deklaruje producent, catych
budynkoéw, przy uzyciu formy gazowej H,O,.

Istota metody wykorzystywanej w generatorze Bioquell Z
jest szybkie odparowanie perhydrolu. Wprowadzany do
pomieszczenia nadtlenek wodoru uzyskuje punkt mikro-
kondensacji majacy na celu wytworzenie cienkiego ,,fil-
mu” pokrywajacego powierzchnie dekontaminowanego
obszaru. Ilos¢ wprowadzanego nadtlenku wodoru podczas
dekontaminacji wynosi dla napigcia 230 V 20 g/min. (bez
wzgledu na kubature pomieszczenia). Zakres pracy gene-
ratora wykorzystujacego metode ,,mokra” dekontaminacji
jest ograniczony i mozliwy wylacznie w zakresie wilgot-
nosci RH od 30% do 75% oraz réznicy temperatur dekon-
taminowanych powierzchni do 5°C.

Podczas trwania cyklu gazowania proces jest nieustan-
nie optymalizowany poprzez pomiary wilgotnosci wzgled-
nej, temperatury oraz stgzenia H,O, w pomieszczeniu za
pomoca zespolonego sensora zainstalowanego w urzadze-
niu. Optymalizacja jest niezb¢dna do utrzymania wilgot-
nos$ci nieznacznie ponizej punktu rosy (bezpiecznego po-
ziomu wilgotnos$ci). Wada systemu jest brak optymalizacji
procesu powyzej kubatury 250 m®.

Generator H,0O, posiada dwa dostegpne cykle dekontami-
nacji pomieszczen: parametryczny oraz czasowy. W cyklu
parametrycznym wykorzystywana jest informacja z recz-
nych przyrzadéw pomiarowych oraz algorytm wyznaczajacy
dtugos$¢ fazy gazowania (dekontaminacji). Dla poprawne-
g0 zaprogramowania cyklu potrzebne sa wymiary pomiesz-
czenia: dtugos¢, szeroko$é, wysokosc, a takze informacja
o iloéci wyposazenia znajdujacego si¢ w pomieszczeniu (po-
mieszczeniach). W przypadku, kiedy pomieszczenie nie
posiada prostokatnego ksztattu, lecz jest w formie litery
,L” lub jest to zespdt kilku pomieszcezen, do zaprogramo-

Ryc. 4. Rozmieszczenie generatora Bioquell Z w pomieszczeniu

wania cyklu potrzebne sa dane dotyczace tacznej kubatury
i pola powierzchni tych pomieszczen. Cykl parametryczny
jest stosowany dla kubatury maksymalnie do 250 m® i pola
powierzchni do 500 m?.

Cykl czasowy wykonywany jest z fazami gazowania
1 przetrzymania o zaprogramowanym czasie, a wi¢c za kaz-
dym razem, kiedy cykl jest uruchamiany, nie zmienia si¢
jego dtugos¢. Programowany czas gazowania moze wyno-
si¢ w cyklu tym od 1 do 500 minut, a czas przetrzymania
od 0 do 60 minut. Cykle czasowe stosowane sa dla obszaru
0 tacznej kubaturze 250-500 m®. W cyklu czasowym steze-
nie nadtlenku wodoru podczas czasu przetrzymania nie jest
utrzymywane na stalym poziomie, poniewaz cata zawar-
tos¢ 5-litrowego zbiornika perhydrolu jest odparowywana
w fazie gazowania. W zwiazku z tym nalezy kazdorazowo
walidowac pomieszczenia o kubaturze powyzej 250 m? (1).

Przeprowadzono dwa testy z uzyciem generatora typu
Bioquell Z. W pierwszym z nich wykorzystano cykl para-
metryczny przeznaczony dla pomieszczen o kubaturze do
250 m’. W drugim te$cie wykorzystano cykl czasowy prze-
znaczony do kubatury od 250 m* do 500 m?. Podczas prze-
prowadzonych testow generator Bioquell Z umieszczono
wewnatrz pomieszczenia laboratoryjnego o kubaturze
250 m*. W celu potwierdzenia skutecznos$ci procesu roz-
mieszczono identycznie jak przy metodzie ,,suchej” wskaz-
niki biologiczne Geobacillus stearothermophilus w liczbie
15 szt. Wprowadzono do sytemu wymiary pomieszczenia,
wykorzystujac do tego celu program parametryczny,
uszczelniono pomieszczenie 1 wytaczono systemy wenty-
lacyjne. Monitorowanie procesu odbywato si¢ za pomoca
odtaczanego, umieszczonego na zewnatrz dekontaminowa-
nej strefy panelu sterowania, umozliwiajacego wglad we
wszystkie parametry procesowe. W czasie dekontaminacji
zaobserwowano wykroplenie si¢ nadtlenku wodoru na szy-
bach czy elementach wyposazenia laboratorium, takich jak
np. lodowka czy nieizolowane przewody wodne i gazowe.
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Uzyskane podczas badan st¢zenie nadtlenku wodoru
wyniosto 465 ppm przy wilgotnosci wzglednej 37,9% oraz
temperaturze powietrza 23,5°C. Ilos¢ wprowadzonego do
pomieszczenia perhydrolu wyniosta 3106 g. Catkowity czas
cyklu dekontaminacji wyniost 4 godziny i 44 minuty.

Drugi test przeprowadzono w pomieszczeniu o tacznej
kubaturze 495 m?, wykorzystujac do tego celu ten sam ge-
nerator Bioquell Z. Jak juz wspomniano wczes$niej, do pra-
widltowego przeprowadzenia procesu w pomieszczeniu
o tak duzej kubaturze nalezalo zastosowac cykl czasowy.
W celu prawidtowego zaprogramowania cyklu wprowadzo-
no dane dotyczace czasu odparowania perhydrolu (dla tej
kubatury serwis firmy Bioquell zalecit 250 minut) oraz r¢cz-
nie ustalono fazg przetrzymania (dwell time) warunkujaca
skuteczno$¢ dekontaminacji na 60 minut (dane potrzebne
do zaprogramowania cyklu czasowego uzyskano od serwi-
su firmy Bioquell).

Przed procesem w pomieszczeniu zostaty umieszczone
testy biologiczne Geobacillus stearothermophilus (niekto-
re z testow umieszczono na wysokosci 7 m). Po wylacze-
niu systemu wentylacyjnego i uszczelnieniu pomieszcze-
nia uruchomiono generator H,O,, wykorzystujac do tego
celu panel sterujacy umieszczony na zewnatrz pomiesz-
czenia.

Uzyskane podczas testow stgzenie nadtlenku wodoru wy-
niosto 447 ppm przy wilgotnosci wzglednej 35,7% oraz
temperaturze powietrza 22,4°C. Ilos¢ wprowadzonego do
pomieszczenia perhydrolu wyniosta 4998 g. Catkowity czas
cyklu dekontaminacji wyniost 8 godzin i 20 minut.

Wyniki i omowienie

W metodzie suchej sposréd 15 rozmieszczonych
w pomieszczeniu testow Geobacillus stearothermophi-
lus tylko te znajdujace si¢ nad podwieszanym stropem
wykazaty wzrost drobnoustrojéw (prawdopodobnie ze
wzgledu na brak penetracji gazu przez ptyty kartono-
wo-gipsowe). Pozostale testy, nawet te rozmieszczo-
ne w trudno dostgpnych miejscach, daty wynlk nega-
tywny. Urzadzenia elektroniczne Znaj jdujace si¢ labo-
ratorium nie nosity §ladu zniszczen. Nie stwierdzono
odbarwien 1 nalotéw. W metodzie mokrej podczas de-
kontaminacji przy zastosowaniu cyklu parametrycz-
nego dla wszystkich rozmieszczonych testow po pro-
cesie dezynfekcji H O, uzyskano catkowite wyjatowie-
nie no$nikow, takze tych umieszczonych w trudno
dostQpnych przestrzeniach. Po procesie dekontamina-
cjinie zaobserwowano zadnych osadow na pow1erzch-
niach wyposazenia, nie stwierdzono zniszczen i od-
barwien. Zadne z urzadzen elektronicznych znajduja-
cych si¢ podczas testu w pomieszczeniu, takich jak
komputer, waga elektroniczna czy mikroskop, nie zo-
stato uszkodzone. Podczas dekontaminacji pomiesz-
czenia o kubaturze 495 m* w cyklu czasowym pod-
czas procesu dostrzezono wizualnie wykraplanie si¢
perhydrolu na powierzchniach, takich jak okna czy
przeszklone drzwi. Po procesie dekontaminacji podob-
nie Jak w przypadku testu metody ,,suchej” zebrano
wczesniej rozmieszczone w pomieszczeniach testy
mikrobiologiczne w celu ich inkubacji oraz doktadnie
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sprawdzono pomieszczenie pod katem ewentualnych
zniszczen. Bezposrednio po procesie nie stwierdzono
zniszczen, przebarwien czy osadow w pomieszczeniu,
jednakze po uptywie kilku tygodni w uprzednio de-
kontaminowanym pomieszczeniu pojawity si¢ peknig-
cia 1 odspojenia powtok malarskich (spowodowane
wykropleniem si¢ nadtlenku wodoru i1 utlenieniem
podktadu stanowiacego wiazanie pomigdzy farba a be-
tonem). Ponadto uszkodzeniu ulegta powloka lakier-
nicza drzwi chtodni (farba nanoszona proszkowo) oraz
powloka lakiernicza samego generatora. Wykonano
pomiar temperatury powierzchni, na ktorych zaobser-
wowano skroplenie si¢ nadtlenku, r6znica wynosita od
1,5°C do 1,8°C.

Poréwnanie obu metod dekontaminacji przy uzyciu
dwoch znaczaco rézniacych sig od siebie pod wzgle-
dem technologicznym urzadzen, jest pierwszym tego
rodzaju badaniem w Polsce. Uzyskane informacje
o sposobie prowadzenia proceséw oraz ich skutkach
pozwalaja jednoznacznie stwierdzi¢ skuteczno$¢ per-
hydrolu jako §rodka dezynfekcyjnego.

Podsumowanie

Zaréwno metoda sucha, jak i metoda mokra zapew-
niaja bardzo wysoka efektywnos$¢ dekontaminacji.
Duza zaleta obu metod jest ich doskonaty profil bez-
pieczenstwa oraz przyjazno$¢ srodowisku, produkta-
mi koncowymi sa nietoksyczne substancje, takie jak
tlen 1 woda. Oba systemy dekontaminacji sa systemami
mobilnymi i kompaktowymi, tatwymi w transporcie.

W wyniku przeprowadzonych testow obu metod
stwierdzono w przypadku generatora Bioquell Z firmy
Bioquell UK, Ze optymalizacja procesu majaca za za-
danie utrzymanie warstwy mikrokondensacji Jest moz-
liwa wytacznie przy dekontaminacji pomieszczen o ku-
baturze 250 m*. Powyzej tej kubatury generator nie
optymalizuje procesu, odparowuje perhydrol w ilosci
zaprogramowanej przez uzytkownika. Oznacza to, ze
prowadzony w ten sposob proces musi by¢ walidowa-
ny 1 ustalany kazdorazowo przez serwis Bioquell UK.
Nalezy pamigta¢, ze walidacja powinna by¢ przepro-
wadzona przy réznych temperaturach 1 wilgotnosci.
Zmiana jednego z parametrdw moze spowodowaé
przekroczenie punktu rosy i niebezpieczne wykrople-
nie sig H,0,, ktore moze wptyna¢ negatywnie na wypo-
sazenie laboratoriom. Ponadto producent urzadzenia
podaje, ze réznica temperatur (gwarantujaca zachowa-
nie fazy mikrokondensacji) pomigdzy powierzchnia-
mi w dekontaminowanym obszarze wynosi 5°C. Pod-
czas obecnych testow stwierdzono, ze réznica tempe-
ratur, przy ktorej nastapito skroplenie si¢ nadtlenku
wodoru wyniosta od 1,5°C do 1,8°C.

Wada urzadzenia jest rowniez niedoktadny pomiar
stezenia H,O,. Zainstalowany w korpusie generatora
sensor H O, o zakresie pomiarowym od —10 do 1000
ppm wykonuje doktadny pomiar w promieniu kilku
metrow od urzadzenia. Przy dekontaminacji kubatury
powyzej 200 m* w najbardziej oddalonych od urza-
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dzenia punktach wystepuja znaczne réznice w stgze-
niach. Powazna wada urzadzenia jest rdéwniez sam
system programowania generatora, do ktorego opera-
tor wprowadza zbyt wiele informacji, przez co sam
proces przygotowania urzadzenia do pracy znacznie
si¢ wydtuza. Pomimo istniejacych wad urzadzenie fir-
my Bioquell posiada wiele zalet. Jedna z najistotniej-
szych jest czas dekontaminacji dzigki szybkiemu uzy-
skaniu odpowiedniego stgzenia nadtlenku wodoru
W pomieszczeniu.

Podczas testow wykorzystujacy metode sucha ge-
nerator firmy ARD 1000 firmy Steris nie wykazywat
probleméw z wykraplaniem si¢ nadtlenku wodoru
(goéwnie z powodu zastosowanego przed procesem
osuszania powietrza). Zastosowane dwa zewngtrzne
sensory nadtlenku wodoru o zakresie 10-1000 ppm
polaczone z urzadzeniem za pomoca kabla i umiesz-
czone w pewnej odlegtodci od generatora gwarantuja
wiarygodny i dokladny pomiar st¢zenia przy dekonta-
minacji pomieszczen o duzej kubaturze. Wada meto-
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dy suchej jest powolne odparowanie perhydrolu, co
wydluza proces dekontaminacji.

Trudno jednoznacznie stwierdzi¢, ktory z systemow
— mokry czy suchy — Jest systemem lepszym. Wybor
systemu powinien opieraé SlQ na glebokiej analizie po-
trzeb uzytkownika, znajomos$ci materialow wykorzy-
stanych do budowy laboratoriow oraz czasie, w kto-
rym powinien przebiega¢ proces dekontaminacji.
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