28

BADANIA | ROZWOJ

dr hab. inz. Wtadystaw Harmata, prof. WAT?*, mgr inz. Anna Markowska®?, dr Jacek Pirszel”

“Wojskowa Akademia Techniczna / Military University of Technology
YWojskowy Instytut Chemii i Radiometrii / Military Institute of Chemistry and Radiometry
*Autor korespondencyjny / Corresponding author: wladyslaw.harmata@wat.edu.pl

Dezynfekcja powierzchni ,wrazliwych”
Disinfection of ,Sensitive” Surfaces
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ABSTRAKT

Cel: Celem artykutu jest prezentacja metody dezynfekcji powierzchni materiatéw papierniczych niepodatnych na procesy likwidacji skazen (tzw. po-
wierzchni ,wrazliwych") za pomocg gazowego nadtlenku wodoru.

Wprowadzenie: Likwidacja skazen jest bardzo trudnym procesem pod wzgledem technicznym i technologicznym, gdyz powierzchnie po odkazeniu powinny
by¢ bezpieczne dla ludzi i srodowiska. Dotyczy to gtéwnie wnetrz, aparatury, dokumentacji oraz specjalistycznego wyposazenia. Obecnie mozliwosé
skazenia zespotéw ratowniczych lub kontyngentéw wojskowych jest wielce prawdopodobna. Wspétczes$nie stosowane technologie likwidacji skazen
oparte sg o tzw. metody mokre, ktdre sa nieprzydatne do likwidacji skazer dokumentacji (materiatéw papierniczych), specjalistycznego wyposazenia
i elektroniki. Niezaleznie od pomocy poszkodowanym nalezy dokonac skutecznej likwidacji skazert materiatéw, urzadzen, sprzetu i odziezy. Proces musi
by¢ skuteczny, aby zapobiega¢ skazeniom wtérnym, z drugiej zas strony powinien przywréci¢ skazonym materiatom i przedmiotom cechy uzytkowe.
Jedng z mozliwosci praktycznego rozwigzania tego problemu jest zastosowanie gazowego (waporyzowanego) nadtlenku wodoru oraz konstrukcja
przewoznego urzadzenia do likwidacji skazen.

Metodologia: Metodyke okreslenia dziatania biobdjczego gazowego nadtlenku wodoru opracowano na podstawie norm: PN-EN 13697, PN-EN 14561,
PN-EN 14562. Jako substancje testowe wykorzystano grzyby drozdzopodobne (Candida albicans) i plesniowe (Aspergillus niger). Wptyw procesu likwidacji
skazen na materiaty papiernicze oceniano na podstawie kontroli wizualnej materiatéw, jakosci znajdujacego sie na nich pisma lub druku. Poréwnywano
skany dokumentéw.

Whioski: Rozwdj biotechnologii inspiruje procesy, ktére moga zastagpi¢ technologie tradycyjne, mniej wydajne, a zarazem bardziej szkodliwe dla
$rodowiska naturalnego. Wraz ze wzrostem liczby tzw. ,uzytkownikéw" biotechnologii, inzynierii genetycznej, mikrobiologii, biologii molekularnej itp.
wzrasta takze prawdopodobienstwo wystapienia niekontrolowanego uwolnienia do srodowiska materiatu biologicznego badz wykorzystania go w ak-
cie terrorystycznym lub kryminalnym. Istnieje zatem pilna potrzeba skutecznego i szybkiego sposobu likwidacji skazen biologicznych. Wykorzystanie
nadtlenku wodoru w postaci pary, zdaniem autoréw, jest perspektywiczng metodg likwidacji skazen powierzchni niepodatnych na te procesy metodami
tradycyjnymi. W badaniach uzyskano kompatybilno$¢ materiatowg dla materiatéw papierniczych, powtok lakierniczych, tworzyw sztucznych, elementéw
elektronicznych, optycznych oraz optoelektronicznych.
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ABSTRACT

Objective: The objective of this paper is to present the methods of disinfection of so-called “sensitive” surfaces, non-susceptible to decontamination
processes, using gaseous hydrogen peroxide.

Introduction: Technically and technologically, decontamination is a very difficult process, as decontaminated surfaces should be safe for use by people
and environment after the process is completed. This concerns mainly rooms, devices, documentation and specialised equipment. Nowadays, rescue
teams or military groups face a very high risk of contamination. The system of crisis response in our country has the means and technologies for de-
contamination using so-called wet methods (the active substance exists in the form of an aqueous solution or an organic mixture) which, however, are
unfit for the decontamination of documents (paper materials), specialist equipment and electronics. Irrespective of the aid provided to those injured, the
effective decontamination of materials, devices and clothing should also be carried out. This process has to be effective so that secondary contamination
is prevented, and should also be able to restore the affected equipment and materials to their original state. One of the practical methods for dealing with
this problem involves the application of gaseous (vaporised) hydrogen peroxide and the construction of a mobile decontamination device.
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RESEARCH AND DEVELOPMENT

Methodology: The methodology for the determination of the biocidal effect of gaseous hydrogen peroxide is based on the following standards: PN-EN
13697, PN-EN 14561, PN-EN 14562. Yeast-like fungi (Candida albicans) and mould (Aspergillus niger) were used as test substances. The impact of the
decontamination process on stationery was assessed through the visual inspection of the materials and the quality of their handwriting quality or print.
Document scans were compared.

Conclusions: Advancements in biotechnology stimulate processes which may replace the technologies currently used as less effective and more harm-
ful to the natural environment. Along with the increase in the number of “users” of biotechnology, genetic engineering, microbiology, molecular biology,
etc., there is a greater probability that an uncontrolled release to the environment occurs or biomaterials are used for terrorist or criminal purposes. An
urgent need is therefore apparent for the effective and fast eradication of bio-contaminations. The use of vaporous hydrogen peroxide appears to be
aviable decontamination method for surfaces which are otherwise resistant to such processes if delivered with traditional methods. The studies revealed
inter-material compatibility between stationery, varnish coatings, plastics, and electronic, optical, and optoelectronic components.
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AHHOTALLMA

Llenb: Llenb cTaTby — NpeACTaBUTb METO Ae3MHMEKLMY C MOMOLLbIO ra30BOro nepokcuia BoAopoa 6yMaxKHbIX MaTepuanoB, HeYyBCTBUTENbHbBIX
K npoueccam NMKBUAALMM 3arpasHeHunit (Tak HasblBaeMble ,.4yBCTBUTENbHbIE MOBEPXHOCTH").

BeepeHue: JTIMKBMAALMA 3arpsi3HEH NI ABNAETCA O4EeHb CNOXHbBIM TEXHUYECKUM U TEXHONOMMYECKM MPOLLECCOM, MOCKOSbKY Noce npoLecca o6e-
33apaXknBaHMsA NOBEPXHOCTU AOKHbBI ObITb 6€30MacHbl AN NOAEN 1 OKpY>KatoLLlei cpefbl. 9To KacaeTCcst B OCHOBHOM MHTEPbEPOB, annapaTypbl,
[OKYMeHTaUmMn 1 cneunanMampoBaHHOro o6opyoBaHua. B HacToslee BpemMst BEPOATHOCTb 3apaXkeHust cnacaTeslbHbIX KOMaHA UM BOUHCKMUX
KOHTUHIeHTOB BeCbMa BeposATHa. COBpeMeHHble TeXHONOrMn o6e33apaxnBaHna OCHOBaHbl Ha Tak Ha3blBAEMbIX MOKPbIX MeTOAax, KoTopble He-
NPUroAHbI 415 yAaneHUs 3arpasHeHnin J0KYMEHTOB (ByMaXkHON NPoAyKLUMM), CNeunani3npoBaHHoro 060pyaoBaHNs 1 9NeKTPOHNKIW. He3aBucHMOo
OT NOMOLLYM NOCTPaAaBLLIMM, CriefyeT NpoBecTn ahhekTnBHOe 06e33apaxnBaHne MmaTepuanos, 060pyLoBaHNSA U 0f4exX Abl. ITOT NPOLECcC AOSHKEH
6bITb 9 heKTUBEH ANs NPeA0TBPALLEHNA BTOPUYHOMO 3arpsA3HEHNS, a C APYroi CTOPOHbI — AOIKEH BOCCTAHOBWTbL 9KCMAyaTaUMOHHbIe ByHKLUWUK
3arps3HeHHbIM MaTepuanam v o6bekTam. OAHUM U3 BO3MOXHbIX peLLeHWit 3To Npo6ieMbl ABASETCA UCMONb30BaHWe NepoKcraa Bogoposa (B Buae
napa) 1 NocTpoiika MOBWIBHOr0 YCTPOMCTBA AN yAaNeHns 3arpasHeHnii.

MeToponorus: MeTtoa onpeaeneHns 6GUOLMAHON akTUBHOCTM NepoKcuAa Bogopoaa 6bii padpaboTaH Ha ocHoBe cTaHAapToB: PN-EN 13697, PN-EN
14561, PN-EN 14562. B kauecTBe TeCTUPYEMbIX BELLECTB 6blin UCMONb30BaHbl Apox>kenofo6Hble (Candida albicans) n nnecHesble rpubbl (Aspergillus
niger). Bnuaxune npouecca o6e3sapaxknBaHus Ha ByMakHble MaTepuanbl OLeHUBaNN Ha OCHOBE BMU3YasibHOrO KOHTPOS MaTepuanos, kKa4ecTsa
HanMcaHHON 1 HaneYyaTaHHOM Ha HUX MHdOoPMaLuK. CpaBHUBaNUCH CKaHbl AOKYMEHTOB.

BbiBOAbI: Pa3BuTME 6MOTEXHONOrMN MPUBOAUT K pa3paboTKe NPoLecCcoB, KOTOPble MOrYT 3aMeHUTb TPaANLMOHHbIE TeXHOMOr K, MeHee adeKTuB-
Hble 1 6onee BpeAHble ANs oKpyxatoweln cpedbl. C yBennyeHneM KomyecTBa Tak HadblBaeMblx ,M0ONb3oBaTenein” 6MOTEXHONOM UK, FeHETUYECKON
NHXXEeHepUK, MUKPOBUONOr K, MONEKYNSPHON BUONOTMN U T.4. NOBbLILLAETCA BEPOATHOCTb HEKOHTPONPYEMOrO BbIGpOCa B OKpYXKatoLLyto cpeay
MNM ncnonb3oBaHne 6MONOrMYecKoro MaTeprana B TEpPOPUCTUHECKOM UV NMPECTYNMHOM aKTe, ¥ MO3TOMY CyLIeCTBYeT 60/bliuas HEO6X0ANMOCTb
3O hEKTUBHOM N BbICTPON NUKBMUAALMM BUONIOTMYECKOrO 3arpsa3HeHuns. icnonb3oBaHWe Nepokcra BOJOPOAa B BUAe Napa, No-BUaMMOoMy, sBnseTcs
nepcneKTUBHbIM METOAOM IMKBUAALMM 3arPA3HEHNI MOBEPXHOCTEW, K KOTOPbIM He MOTyT 6bITb NPUMEHEHbBI TPaAVLMOHHbIE MeTOAbI. B uccne-
[loBaHUsX 6blna AOCTUNHYTa COBMECTUMOCTb MaTepuanoB ¢ 6yMaroi, NakoBbIMU MOBEPXHOCTAMM, MNACTMACCOM, 9NEKTPOHHBIMY, ONTUYECKUMU
1 ONTO3IEKTPOHHBIMU KOMMOHEHTaMM.
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Wprowadzenie

,Likwidacja skazen jest procesem majgcym na celu zapew-
nienie bezpieczenstwa osobom, obiektom i rejonom poprzez
usuniecie z nich substancji promieniotwdrczych, absorpcje, nisz-
czenie, neutralizacje lub usuwanie $rodkéw biologicznych lub
chemicznych skazajgcych powierzchnie lub znajdujacych sie
w ich poblizu” [1]. Jest to proces bardzo trudny i wymaga zaan-
gazowania znacznych sit i srodkéw oraz czasu. Z uwagi na cig-
gte wprowadzanie nowych materiatéw konstrukcyjnych oraz roz-
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Introduction

“Decontamination is a process aimed at ensuring the se-
curity of people, facilities and regions through the removal
of radioactive substances, absorption, destruction, neutral-
isation or removal of biological and chemical agents which
contaminate surfaces or are located nearby” [1]. It is a very
difficult process, and one which requires extensive efforts
and resources. Due to new construction materials and micro-
electronics-based solutions being constantly introduced, the
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wigzan opartych o mikroelektronike, system ten nie nadgza za
wymaganiami. Dodatkowo dochodzi konieczno$é korzystania
z papierowych materiatéw archiwalnych, ktére moga by¢ ska-
zone nie tylko réznego rodzajami grzybami, ale i bakteriami [2].
Ma to réwniez szczegélnie istotne znaczenie dla powracajgcych
kontyngentdw, ktérych cate wyposazenie powinno byé poddane
procesowi dezynfekcji. We wspotczesnym swiecie wzrasta zagro-
zenie terroryzmem, w tym z uzyciem patogendw i substancji che-
micznych (w tym bojowych srodkéw trujgcych) [3]. Istnieje wiec
pilna potrzeba likwidacji skazen powierzchni, specjalistycznej
aparatury oraz materiatéw papierniczych w duzych przestrze-
niach zamknietych. Dla tych celéw szczegdlnie perspektywicz-
ne okazato sie zastosowanie gazowych mieszanin odkazajgcych
zamiast stosowanych do tej pory mieszanin ciektych, pian (emul-
sji) czy odkazalnikow proszkowych [4]. Gazowe (waporyzowane)
mieszaniny do likwidacji skazefh moga by¢ szczegélnie przydat-
ne do likwidacji skazen konteneréw, serwerowni, wnetrz samolo-
téw, wnetrz pojazdéw mechanicznych, pomieszczen szpitalnych
(w tym sal operacyjnych) oraz innych pomieszczen, w ktérych
nie jest mozliwe (lub uzasadnione) zastosowanie agresywnych
mediéw ciektych oraz metod termicznych [5].

W Sitach Zbrojnych Rzeczypospolitej Polskiej w przypad-
ku konieczno$ci prowadzenia tzw. masowej dezynfekcji (wy-
posazenie powracajgcego kontyngentu) wykorzystywana jest
podreczna metoda oparta o kwas nadoctowy jako czynnik bio-
béjczy [5]. Skutecznos$é mikrobiologiczna kwasu nadoctowego
zalezna jest od pH. W srodowisku kwasnym jest ona lepsza niz
w zasadowym. Skutecznos$¢ przeciw bakteriom nietworzgcym
przetrwalnikéw (np. wg EN 1276) osiggana jest przy pH 3 juz od
okoto 50 ppm nawet w temperaturze +4°C w ciggu 5 minut. Dla
osiggniecia tej samej skutecznosci bakteriobéjczej przy pH 8
konieczne jest stezenie 300 ppm [5]. Roztwory kwasu nadoc-
towego o stezeniu powyzej 5% uwazane sg za niebezpieczne.
W dezynfekcji zazwyczaj wykorzystywane sg roztwory o ste-
zeniu od 5 do 15%, wiec sg one niebezpieczne dla cztowieka.
Odpornosé urzadzen skonstruowanych z metali lub tworzyw
sztucznych podczas ich odkazania za pomocg kwasu nadocto-
wego, jak i innych systemoéw opierajgcych sie na kwasach/za-
sadach, jest uzalezniona od wartosci pH uzywanego roztworu.

W czasie badan nad opracowaniem nowych technologii de-
kontaminacji zwrécono uwage na wtasciwosci biobdjcze i utle-
niajgce gazowego nadtlenku wodoru — GNW (tzw. waporyzowa-
nego nadtlenku wodoru). Wtasciwosci biobdjcze i utleniajace
wodnych roztworéw nadtlenku wodoru oraz nadtlenkéw nieorga-
nicznychiorganicznych, o réznej zawartosci substancji czynne;j
byty i sg wykorzystywane w procesach odkazaniai dezynfekcji.

Choé¢ nieznany jest doktadny mechanizm dziatania biobéjcze-
go nadtlenku wodoru, to najprawdopodobniej rodniki hydroksy-
lowe wchodza w reakcje z najistotniejszymi elementami sktado-
wymi komorki, prowadzac do jej zniszczenia [6, 7]. Podobnie jak
w przypadku innych substancji biobdjczych najwyzszg odpornosé
na dziatanie gazowego nadtlenku wodoru wykazujg spory bakte-
ryjne (szczegdlnie spory Bacillus stearothermophilus). W przeci-
wienstwie do ciektej formy roztworéw nadtlenku wodoru gazowy
nadtlenek jest sporobdjczy juz przy znacznie nizszych stezeniach.

Dezynfekcja za pomocg waporyzowanego nadtlenku wodo-
ruto proces ,suchy”, w ktérym wykorzystuje sie znacznie nizsze
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system is unable to keep up with the requirements. In addition,
there is a need for using paper archival materials which might
be contaminated not only with various fungi but bacteria as
well [2]. This is especially important also for returning levies
whose entire equipment should be disinfected. Nowadays, we
face an increasing threat of terrorism, including with the use
of pathogens and chemical substances (including chemical
warfare agents) [3]. Therefore, there is a pressing need for the
decontamination of surfaces, specialist equipment and sta-
tionery in large enclosed areas. With these purposes in mind,
a model which seems to be particularly promising is the one
utilising gaseous disinfecting mixtures instead of the mixtures
of liquids, foams (emulsions) and powder disinfectants [4].
Gaseous (vaporised) mixtures for decontamination can be es-
pecially useful for the decontamination of containers, server
rooms, aircraft interiors, mechanical vehicle interiors, hospi-
tal rooms (including operating theatres) and other rooms, in
which it is impossible (or justified) to use aggressive liquid
media and thermal methods [5].

The Armed Forces of the Republic of Poland, whenever it is
needed to conduct so-called mass disinfection (of the equip-
ment of returning levies), use a convenient method based on
peracetic acid acting as a biocide [5]. The effectiveness of
peracetic acid depends on pH and is higher in an acidic envi-
ronment than in an alkaline one. It is effective against non-
spore-forming bacteria (e.g. according to EN 1276) starting
from a pH of 3 at a concentration of around 50 ppm, even at
+4°C in 5 minutes. To achieve the same antibacterial effect
at a pH of 8, concentration must be increased to 300 ppm [5].
Any solution of peracetic acid with a concentration of more
than 5% is considered dangerous. Disinfection usually uses
solutions with concentrations of 5 to 15%, i.e. hazardous to
human health. The resistance of all devices made of metals
or plastics, when disinfected with peracetic acid, similarly
to all systems based on acids/bases, depends on the pH of
the solution.

When investigating new contamination technologies, the
biocidal and oxidising properties of gaseous hydrogen perox-
ide (GHP), also referred to as vaporised hydrogen peroxide, were
noted. The biocidal and oxidising properties of aqueous solu-
tions of hydrogen peroxide and inorganic and organic peroxides,
with various active substance content, were and are still used
in disinfection processes.

Although the exact mechanism of the biocidal activity of
hydrogen peroxide is unknown, most probably hydroxyl rad-
icals react with the crucial cell components, resulting in its
destruction [6, 7]. As is the case with other biocides, bacte-
rial spores (Bacillus stearothermophilus in particular) display
the highest resistance to the activity of gaseous hydrogen
peroxide. Unlike liquid forms of hydrogen peroxide solutions,
gaseous hydrogen peroxide is sporicidal at much lower con-
centrations.

Disinfection utilising vaporised hydrogen peroxide is
a“dry” process which uses much lower concentrations of the
active substance than in the case of methods employing aque-
ous solutions of active substances (i.e. chlorine compounds,
quaternary ammonium compounds, and organic and inorganic
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stezenia substancji czynnej niz w przypadku metod bazujacych
na wodnych roztworach substancji czynnych (tj. zwigzki chloro-
we, czwartorzedowane zwigzki amoniowe, nadtlenki organiczne
i nieorganiczne). Podczas procesu nie nastepuje kondensacja
pary wodnej z nadtlenkiem wodoru, ktéry w roztworach wod-
nych wykazuje silne dziatanie korozyjne. Niskie stezenie bio-
béjcze i gazowa forma nadtlenku wodoru decyduja o wyjatkowej
kompatybilnosci materiatowej metody suchej dekontaminacji.
Metoda ta jest bezpieczna dla wiekszosci materiatéw konstruk-
cyjnych i umozliwia odkazanie wyposazenia znajdujgcego sie
w pomieszczeniu, w tym: sprzetu elektronicznego, pomiarowe-
go, optoelektronicznego, medycznego itp. oraz dla sSrodowiska,
co stanowi istotne novum w technologii odkazania ,wrazliwego”
sprzetu elektronicznego, gdyz dotychczas nie byto takiej metody.

Technologia ,suchej” dezynfekcji nadtlenkiem wodoru sto-
sowana jest juz od ponad 10 lat w réznych gateziach przemystu,
gtéwnie w procesach dezynfekcji w stuzbie zdrowia. Systemy
umozliwiajgce prowadzenie ,suchej” dezynfekcji produkowane
sg przez firmy amerykanskie Steris i Bioquell [7, 8, 9].

Z analizy dostepnych danych literaturowych wynika, ze wa-
poryzowany nadtlenek wodoru, ze wzgledu na swoje wtasciwo-
$ci utleniajgce, moze by¢ réwniez wykorzystany do unieszko-
dliwiania patogenéw chorobotwdérczych, grzybéw, bojowych
$rodkow trujgcych i innych substancji toksycznych [9, 10, 11, 12].

Badanie skutecznosci dezynfekcji za
pomoca gazowego nadtlenku wodoru

Badania przeprowadzono w Laboratorium Badawczo-Roz-
wojowym Przedsiebiorstwa Innowacyjno-Wdrozeniowego ,IM-
PULS". Metodyke okreslenia dziatania biobdjczego gazowe-
go nadtlenku wodoru opracowano na podstawie norm: PN-EN
13697, PN-EN 14561, PN-EN 14562.

Sprawdzenie skutecznosci dezynfekcji

Po przeprowadzeniu procedury dezynfekcji no$niki podda-

wane byty nastepujacym dziataniom:

1) Wysianie mikroorganizméw z no$nikéw w odpowiednim
podtozu (ptynnym lub statym); jednoczesnie przeprowa-
dzane byty préby dodatnia i ujemna: dodatnia z uzyciem
nos$nika niepoddawanego dziataniu czynnikéw biobdj-
czych, ujemna — bez dodawania mikroorganizmoéw do
nosnika;

2) Inkubacja;

3) Liczenie powstatych kolonii mikroorganizméw.

Warunki inkubacji przedstawiono ponizej:

— Candida albicans ATCC 10231:30+1°C, 48 h, pozywka PS,

— Aspergillus niger ATCC 16404: 30+1°C, 72 h, pozywka PS.

Aparatura

W celu okreslenia skutecznos$ci dziatania biobdjczego ga-
zowego nadtlenku wodoru (GNW) zaprojektowano i wykonano
instalacje doswiadczalng (ryc. 1).
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peroxides). There is no vapor concentration with hydrogen per-
oxide which is highly corrosive in aqueous solutions. The low
biocidal concentration and gaseous form of hydrogen perox-
ide translate into the excellent material compatibility of the dry
decontamination method. This method is safe for most con-
struction materials and facilitates the disinfection of equip-
ment located in rooms, including: electronic, measurement,
optoelectronic and medical equipment, etc., as well as for the
environment, which is a notable novelty in the technology of
disinfecting “sensitive” electronic devices, as previously there
was no such method.

The dry “hydrogen peroxide” disinfection technology has
been used for more than 10 years in various industrial fields,
mainly in disinfection in healthcare. Systems which makes it
possible to conduct “dry” disinfection are manufactured by the
American Steris and Bioquell [7, 8, 9].

When analysing the data available in the literature, one can
draw a conclusion that vaporised hydrogen peroxide, due to its
oxidising properties, can also be used to neutralise pathogens,
fungi, chemical warfare agents and other toxic substances [9,
10,11, 12].

Determining the efficiency of disinfection
using gaseous hydrogen peroxide

The tests were conducted at the Research & Development
Laboratory of the “IMPULS” Innovation and Implementation
Enterprise. The methods of determining the biocidal activity of
gaseous hydrogen peroxide were determined based on the fol-
lowing standards: PN-EN 13697, PN-EN 14561, PN-EN 14562.

Evaluating disinfection efficiency

After conducting the disinfection procedure, the carriers

were subjected to the following:

1) Introducing microorganisms from carriers into an appro-
priate (liquid or solid) medium; simultaneously conduc-
ing negative and positive tests: positive using a medium
not subjected to biocides, and negative without the ad-
dition of any microorganism to the carrier;

2) Incubation;

3) Counting the developed microorganism colonies.

The incubation conditions are presented below:

— Candida albicans ATCC 10231: 3041°C, 48 h, PS culture

medium,

— Aspergillus niger ATCC 16404: 3011°C, 72 h, PS culture

medium.

Apparatus
An experimental installation was designed and executed to
determine the efficiency of gaseous hydrogen peroxide (GHP)

(fig. 1).
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Rycina 1. Schemat stanowiska do badan [13]
Figure 1. Diagram of the test set-up [13]
Wyniki badan mikrobiologicznych The results of microbial tests
Wyniki badan skutecznos$ci dezynfekcji przedstawiono w ta- The results of disinfection efficiency tests are presented
belach 1-2 [13]. in tables 1-2[13].
Tabela 1. Wyniki badan dziatania biobéjczego GNW na grzyby drozdzopodobne [13]
Table 1. Biocidal action of vaporised hydrogen peroxide on yeast-like fungi [13]
Szezep/Strain Wilgotno$é wzgledna* [%]/ Temperatura [°C]/ Stezenie GNW [ppm]/ Czas [min]/ Wzrost**/
P Relative humidity* [%] Temperature [°C] GHP concentration [ppm] Time [min] Growth**
30-69 21 150 90 -
31-70 21 250 60 +++
29-71 22 250 90
30-81 22 400 15 ++++
Candida albicans ATCC 10231 30-82 21 400 25 +
30-81 22 400 30
30-86 22 1000 15 +
31-92 22 2000 15
- - 0 0 ++++
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Tabela 2. Wyniki badan dziatania biob6jczego GNW na grzyby plesniowe [13]

Table 2. Biocidal action of vaporised hydrogen peroxide on moulds [13]

NCCNEOOBAHUA N PABBUTUE

Szczep/Strain Wilgotnos¢ wzgledna* [%]/ Temperatura [°°C]/ Stezenie GNW [ppm]/ Czas [min]/ Wzrost**/
Relative humidity* [%] Temperature [°C] GHP concentration [ppm] Time [min] Growth**
30-70 21 150 90 +++
31-70 21 250 60 +++
30-71 22 250 90 ---
30-81 22 400 15 +H++
Aspergillus niger ATCC 16404 30-82 21 400 25 +
30-81 22 400 30 ---
30-87 22 1000 15 +
31-91 22 2000 15 -
- - 0 0 +H++

* Wilgotno$¢ wzgledna ro$nie w trakcie cyklu dezynfekcji ze wzgledu na stosowanie wodnych roztworéw

** Wzrost mikroorganizmow przedstawiony jest w postaci:

brak wzrostu

+ niewielki wzrost

++ $redni wzrost
+++ umiarkowany wzrost
+H++ silny wzrost

* Relative humidity increases over the course of the disinfection cycle due to the use of aqueous solutions

** Microorganism growth is presented as:

- no growth

+ slight growth

++ average growth
+++ moderate growth
++++ strong growth

Badania kompatybilnosci materiatowej

Badania kompatybilnosci materiatowej przeprowadzono
w Laboratorium Rozpoznania i Likwidacji Skazen Wojskowego
Instytutu Chemii i Radiometrii w Warszawie (pracownia sprze-
tu, $rodkoéw i technologii likwidacji skazen).

Badania przeprowadzono w warunkach:

— stezenia gazowego H,0, na poziomie 1000 ppm, kon-
trolowanego wewnagtrz komory badawczej za pomocg
czujnikow;

— temperatury 50°C, kontrolowanej wewnatrz komory ba-
dawczej za pomoca czujnikow;

— wilgotnosci na poziomie 20% RH, kontrolowanej we-
wnatrz komory badawczej za pomocg czujnikow;

— ok. trzydziestoprocentowego roztworu nadtlenku wo-
doru w wodzie (perhydrol) — POCH S.A.

Czas procesu wynosit 60 minut, z czego 30 minut przezna-
czono na oddziatywanie czynnika aktywnego, a kolejne 30 minut
na wygrzewanie prébek w temperaturze 50°C w celu usuniecia
zaabsorbowanego nadtlenku wodoru.

Ocena prébek papieru

Probki papieru przed i po procesie likwidacji skazen ocenia-
no na podstawie zmian barwy za pomocg skanera Epson Perfec-
tion V370 Photo. Cate dokumenty skanowano z rozdzielczo$cig
800 dpi — z 48-bitowym rozréznianiem koloréw. Fragmenty tek-
stu (obrazu) skanowano z rozdzielczo$cig 2400 dpi — z 24-bito-
wym rozréznianiem koloréw. Natomiast prébki z ksigzki skano-
wane byty z rozdzielczos$cig 4800 dpi. Przed procesem i w jego
trakcie probki papieru wazono.

BITP VOL. 47 ISSUE 3, 2017, pp. 28—44, doi: 10.12845/bitp.47.3.2017.2

Material compatibility tests

Material compatibility tests were conducted in the Recon-
naissance and Decontamination Laboratory of the Military In-
stitute of Chemistry and Radiometry (decontamination equip-
ment, measures and technology laboratory).

The tests were conducted in the following environment:

— the concentration of gaseous H,0, of 1000 ppm, con-

trolled inside the test chamber with sensors;

— temperature of 50°C, controlled inside the test cham-

ber with sensors;

— humidity of 20% RH, controlled inside the test chamber

with sensors;

— approx. 30-percent solution of hydrogen peroxide in wa-

ter (perhydrol) — POCH S.A.

The process time was 60 minutes, of which 30 minutes were
reserved for the active agent, and the remaining 30 minutes for
the heating of samples at 50°C in order to remove any hydrogen
peroxide absorbed.

Evaluation of the paper sample

Paper samples before and after the decontamination pro-
cess were evaluated on the basis of colour change, using the
Epson Perfection V370 Photo scanner. Entire documents were
scanned at a resolution of 800 dpi and 48-bit colour depth. Text
(image) fragments were scanned at a resolution of 2400 dpi
and 24-bit colour depth. Book samples were scanned at a res-
olution of 4800 dpi. Before and during the process, the sam-
ples were weighed.

SAFETY & FIRE TECHNIQUE
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Badanie obejmowato nastepujgce materiaty papierowe:

kartki z ksigzki A.A. Lur'e, Sorbenty i khromatogragiche-
skie nositeli (spravochnik), wydawnictwo Khimija, Mo-
skwa 1972;

mape (uktad wspoétrzednych z 1954 r.);

papier biaty HP ,Home&Office” o gramaturze 80 g/m?
do drukarek kolorowych;

papier biaty ,speed” 80 g/m? do ksero i drukarek lase-
rowych;

papier z brulionu A4 z lat 80. XX w. z zapisem atramen-
tem, dtugopisem i otowkiem.

Probki materiatu z ksigzki

The test included the following paper materials:

sheets of paper from the book: A.A. Lur'e, Sorbenty i khro-
matogragicheskie nositeli (spravochnik), Khimija, Mos-
cow 1972;

amap (a coordinate system from 1954);

HP “Homeg&Office” white paper with a grammage of 80
g/m? for colour printers;

white “speed” 80 g/m? paper for photocopiers and la-
ser printers;

A4 notebook paper from the 1980s with inscriptions by
ink, pen and pencil.

Book material samples
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Rycina 2. Skany stron: b1 — po procesie likwidacji skazen; k1 — prébka kontrolna
Figure 2. The scans of pages: b1 — after decontamination; k1 — control sample

Zrédto: Opracowanie wtasne.

Source: Own elaboration.
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bl.1
18. Makponopucrsie (MaKpopeTHKYJsipHble) cMoabl — MIT

CMoabr, CTPYKTYpa KOTOPBIX XapaKTepH3YeTCsl HaNHYHEM HCTHHHBLIX NOP HaaMO-

JeKyaspHoro pasmepa 200—1400 (zo 105) A, yAeabHas MOBEPXHOCTh IO NPHMEPHO
256—T70 m?/e. Ot OOBLIYHBIX CMOJ C HEMPEPbIBHO-TENEBOi CTPYKTYPOIH OT/IHYAIOTCA I10-
BbILICHHOH MeXaHHYECKOH MPOUHOCTBIO M BBHICOKOH YCTOHYHBOCTBIO K «OPraHHUECKOMY
OTpaBJenHio» (MajJieHne eMKOCTH MOIVIOLIEHHSI CMOJI B Pe3yJbTaTe HeOOMEHHOro IOIJIO-
IeHHsi KPYIHbIX OPraHHYeCKMX HOHOB, Hanpumep rymartoB). Ilo cpaBenuio co cmo-
JlaMu HenpepbiBHO-resieBOH CTPyKTypsl MII-cMOsbl cHibHee HAaGyXalOT H HMEIOT Hec-
KOJIBKO Jyulllie KHHETHYECKHE XapaKTepuCTHKH (0COOEHHO B cpelie OpraHHueCcKHX
pacTBopHTeei), a TaKiKe 3HAYATENbHO OOJBLIYIO KaTaJHTHUECKYI0 aKTHBHOCTD.
Emxocts normouwenna ma eaumnuny oGbema y MII-cMOT HECKONIBKO MeHbile, YeM Y
00BIYHbLIX CMOJ TOIO Ke KJacca.

e

k1.1 17. )KuakHe HOHHTHI

B kauecTBe XHIKHX HOHOOGMEHHHKOB NPHMEHSIOT BHICO-
KOMOJIEKY/ISPHBIE  BEUIECTBA — MOJIHJICKTPOIUTH, HEPacTBO-
puMble B BOJE, HO XOpPOIIO PAaCTBOPHMEIE B YIVIEBOAODPOMXHBIX
PacTBOpHTENAX, HamnpuMmep B OeH3oJe HIH rekcaHe. OG6BIUHN
HCToaIb3YI0T 5—40%-Hple pacTBophl B GeHsosie. IIpuMeHsIOT-

Rycina 3. Skany stron: b1.1 — po procesie likwidacji skazen; k1.1 — prébka kontrolna
rozdzielczo$¢ skanowania 4800 dpi

Figure 3. The scans of pages: b1.1 — after decontamination; k1.1 — control sample
Scanned at 4800 dpi

Zrédto: Opracowanie wtasne.

Source: Own elaboration.
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Rycina 4. Zmiana masy papieru po procesie likwidacji skazen i suszeniu
Figure 4. The change of paper mass after decontamination and drying
Zrédto: Opracowanie wtasne.

Source: Own elaboration.

Z analizy wizualnej skanéw stron z ksigzki z rozdzielczo- No changes in font and paper colour are identified after
$cig 800 i 4800 dpi nie stwierdza sie zmian koloru czcionki  a visual analysis of ink printer printout scans with resolutions
i papieru. of 800 and 4800 dpi.
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Probki materiatu z mapy Map material samples
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Rycina 5. Skany mapy: b1 — po procesie likwidacji skazen; k1 — prébka kontrolna
Figure 5. The scans of pages: b1 — after decontamination; k1 — control sample
Zrédto: Opracowanie wtasne.

Source: Own elaboration.

BEZPIECZENSTWO | TECHNIKA POZARNICZA

= —— T

NE
NE

ISSN 1895-8443



BADANIA | ROZWOJ

o

_—

(PGR) =
392.0 R |
!

Rycina 6. Skany mapy: b1.1 — po procesie likwidacji skazen; k1.1 — prébka kontrolna. rozdzielczo$¢ skanowania 4800 dpi

owa’ Wies Wielka

Figure 6. The scans of pages: b1.1 — after decontamination; k1.1 — control sample. Scanned at 4800 dpi
Zrédto: Opracowanie wtasne.

Source: Own elaboration.
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przed badaniem/ po badaniu/ after the po wygrzaniu/ after po wygrzaniu/ after po wygrzaniu/ after po wygrzaniu/ after
before the test test (30min H,0,) heating (10 min) heating (20 min) heating (30 min) heating (60 min)

Rycina 7. Zmiana masy papieru po procesie likwidacji skazen i suszeniu
Figure 7. The change of paper mass after decontamination and drying
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.

Z analizy wizualnej skanéw mapy z rozdzielczos$cig 800 No changes in font colour, paper and contour line colour are
i 4800 dpi nie stwierdza sie zmian koloru czcionki, papieruoraz  identified after a visual analysis of map scans with resolutions
koloru warstwic. of 800 and 4800 dpi.
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Papier biaty HP ,Home&Office” o gramaturze HP “Home&Office” white paper with a grammage of
80 g/m? do drukarek kolorowych 80 g/m? for colour printers

bl.1 k1.1

a8
A

Rycina 8. Skany stron: b1.1 — po procesie likwidacji skazen; k1.1 — prébka kontrolna. Rozdzielczo$¢ skanowania 2400 dpi

Figure 8. The scans of pages: b1.1 — after decontamination; k1.1 — control sample. Scanned at 2400 dpi
Zrédto: Opracowanie wtasne.

Source: Own elaboration.
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przed badaniem/ po badaniu/ after the  po wygrzaniu/ after po wygrzaniu/ after  po wygrzaniu/ after ~ po wygrzaniu/ after
before the test test (30min H,0,) heating (10 min) heating (20 min) heating (30 min) heating (60 min)

Rycina 9. Zmiana masy papieru po procesie likwidacji skazen i suszeniu
Figure 9. The change of paper mass after decontamination and drying
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.

Z analizy wizualnej skanéw wydruku z drukarki atramen- No changes in photo, font and paper colour are identified
towej z rozdzielczo$cig 800 i 2400 dpi nie stwierdza sie zmian  after a visual analysis of ink printer printout scans with resolu-
koloru zdjeé¢, czcionki i papieru. tions of 800 and 2400 dpi.
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Papier biaty ,speed” 80 g/m? do ksero i drukarek White “speed” 80 g/m? paper for photocopiers

laserowych

bl.1

and laser printers;

Rycina 10. Skany stron: b1.1 — po procesie likwidacji skazen; k1.1 — prébka kontrolna. Rozdzielczo$¢ skanowania 2400 dpi

Figure 10. The scans of pages: b1.1 — after decontamination; k1.1 — control sample. Scanned at 2400 dpi

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.
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Rycina 11. Zmiana masy papieru po procesie likwidacji skazen i suszeniu

Figure 11. The change of paper mass after decontamination and drying

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.

Z analizy wizualnej skanéw wydruku z drukarki laserowej No changes in photo, font and paper colour were identified

zrozdzielczo$cig 800 i 2400 dpi nie stwierdza sie zmian koloru in a visual analysis of laser printer printout scans with resolu-

zdje¢, czcionki i papieru.

tions of 800 and 2400 dpi.
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Papier z brulionu A4 - lata 80. XX w. A4 notebook paper from the 1980s
Pismo dtugopisem Pen handwriting
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Rycina 12. Skany stron: b1.1 — po procesie likwidacji skazen; k1.1 — prébka kontrolna. Rozdzielczo$¢ skanowania 2400 dpi
Figure 12. The scans of pages: b1.1 — after decontamination; k1.1 — control sample. Scanned at 2400 dpi
Zrédto: Opracowanie wiasne.
Source: Own elaboration.
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Pismo otéwkiem Pencil handwriting
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Rycina 13. Skany stron: b1.1 — po procesie likwidacji skazen; k1.1 — prébka kontrolna. Rozdzielczo$¢ skanowania 2400 dpi
Figure 13. The scans of pages: b1.1 — after decontamination; k1.1 — control sample. Scanned at 2400 dpi
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.
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Rycina 14. Skany stron: b1.1 — po procesie likwidacji skazen; k1.1 — prébka kontrolna. Rozdzielczo$¢ skanowania 2400 dpi
Figure 14. The scans of pages: b1.1 — after decontamination; k1.1 — control sample. Scanned at 2400 dpi

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.
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Rycina 15. Zmiana masy papieru po procesie i suszeniu
Figure 15. The change of paper mass after the process and drying
Zrédto: Opracowanie wtasne.

Source: Own elaboration.

Z analizy wizualnej skanéw materiatu papierniczego z bru-
lionu, z pismem wykonanym dtugopisem, piérem i otéwkiem
zrozdzielczo$cig 800 i 2400 dpi nie stwierdza sie zmian koloru
pisma i papieru.

Podsumowanie

Opisana metoda dezynfekcji jest perspektywiczna i mozliwa
do wykorzystania z dobrg skutecznoscig do likwidacji skazen
duzych pomieszczen, aparatury, wyposazenia oraz dokumen-
tacji, w tym materiatow archiwalnych.

Wtasciwy dobor temperatury i stezenia GNW byt niezbed-
ny, aby unikng¢ kondensacji jego par oraz pary wodnej. Ten
warunek, wraz z obnizeniem temperatury, ograniczat najwyz-
sze stezenie GNW, jakie mogto by¢ zastosowane w danej tem-
peraturze. Im wyzsza temperatura, tym wyzsze stezenie GNW
mogto by¢ zastosowane, by proces dezynfekcji przebiegat
szybciej.

Whnioski

1. Wystarczajgca skuteczno$¢ procesu dezynfekcji uzy-
skano dla stezenia GNW 1000 ppm przy czasie trwania
procesu na poziomie 30 minut oraz w temperaturze 50°C
— niezaleznie od czynnika skazajgcego.

2. W powyzszych warunkach proces nie wptywa destruk-
cyjnie na materiaty papiernicze.

3. Wdalszych badaniach nalezy sprawdzi¢ kompatybilno$¢
materiatowg GNW z uktadami elektronicznymi, materia-
tami optycznymi, tworzywami sztucznymi i wyrobami
wiékienniczymi.

GNW - gazowy nadtlenek wodoru

BITP VOL. 47 ISSUE 3, 2017, pp. 28—44, doi: 10.12845/bitp.47.3.2017.2

No changes in handwriting and paper colour are identified
after avisual analysis of scans of a paper material from a hand-
book with pen, fountain pen and pencil handwriting, with reso-
lutions of 800 and 2400 dpi.

Summary

The described disinfection method is promising and can
be used with high efficiency to decontaminate large rooms,
apparatus, equipment and documents, including archival ma-
terials.

The correct selection of temperature and GHP concentra-
tion was necessary to avoid the condensation of its vapour and
steam. This condition, along with the restriction of temperature,
limited the maximum concentration of the GHP which could have
been used at a given temperature. The higher the temperature,
the higher the concentration of GHP which can be used to ac-
celerate the disinfection process.

Conclusions

1. Sufficient effectiveness of the disinfection process was
obtained for a GHP concentration of 1000 ppm, for pro-
cess time of 30 minutes and temperature of 50°C — irre-
spective of the contaminant.

2. The aforementioned conditions ensure that the process
has no destructive impact on stationery.

3. Subsequent research should evaluate the material com-
patibility of GHP with electronic systems, optical mate-
rials, plastics and textile products.

GHP - gaseous hydrogen peroxide
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