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DEKONTAMINAC)A KOMBINEZONU NURKOWEGO
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STRESZCZENIE

Praca w warunkach chemicznego lub biologicznego skazenia $rodowiska jest ekstremalnie niebezpieczna dla stuzb ratowniczych strazy pozarnej, policji
i wojska.Nowoczesne kombinezony robocze strazakéw, suche kombinezony nurkéw typu “Viking”, wykonane z neoprenu lub nylonu pokrytego
poliuretanem, w dostatecznym stopniu zabezpieczajg pracujacych w nich ludzi. Jednak po opuszczeniu skazonego terenu istnieje konieczno$¢ odkazenia
zewnetrznej i wewnetrznej powierzchni kombinezondéw, a w celu utrzymania wysokiego komfortu pracy i dtugiej trwatosci odziezy roboczej réwniez
przeprowadzenie procedury osuszenia wnetrza kombinezonu.
Dodatkowo istnieje ryzyko przeniesienia patogennych drobnoustrojéw pomiedzy osobami uzywajacymi tej samej odziezy roboczej, szczegdinie
w przypadku drogich, specjalistycznych kombinezonéw. Mikroorganizmy, ktére moga potencjalnie rozprzestrzenia¢ sie poprzez odziez obejmujg bakterie
jelitowe, takie jak: Salmonella, Shigella, Campylobacter, E.coli (w tym E.coli 0157), C.difficile, wirusy wywotujgce infekcje gérnych drég oddechowych oraz
uktadu pokarmowego (norowirusy, rotawirusy, adeno- i astrowirusy). Ryzyko kontaminacji obejmuje réwniez wirusy grypy, herpeswirusy oraz patogeny
przenoszone poprzez skore, takie jak S.aureus (w tym MRSA), grzyby drozdzopodobne (Candida albicans), szczepy grzybéw wywotujgcych Tinea pedis
(grzybica stop) i Tinea corporis (grzybica skoéry gtadkiej). Drobnoustroje chorobotwércze bardzo tatwo moga przenosi¢ sie z powierzchni tkaniny na
powierzchnie ciata pracownika uzywajacego kombinezonu ochronnego.
Z wielu dostepnych technik dekontaminacji powierzchni pomieszczen, sprzetu i odziezy roboczej proponujemy wykorzystanie w tym celu gazowego
nadtlenku wodoru (H,0,), bardzo efektywnego $rodka biobodjczego. W warunkach polowych, typowych dla dziatan grup ratowniczych strazy pozarnej, policji
i wojska zaktadamy uzycie mobilnej komory dekontaminacyjnej, w ktérej bedzie mozna przeprowadzi¢ caty proces odkazania.
W trwajacym okoto 3 godzin procesie wystepuja trzy fazy:

. Faza osuszenia;

. Faza dekontaminacji gazowym nadtlenkiem wodoru;

. Faza katalitycznego spalenia pozostato$ci nadtlenku wodoru do poziomu bezpiecznego dla Srodowiska.
Whbudowane w komore czujniki wilgotno$ci i poziomu H,O, bedg automatycznie nadzorowaty caty proces, a unikalny system rozprowadzenia gazowego
H,O, zabezpieczy peing dostepno$¢ czynnika biobodjczego do zewnetrznej powierzchni odziezy roboczej oraz do wszystkich miejsc we wnetrzu
kombinezonu. W kontenerze mozna bedzie réwniez przeprowadzi¢ petng dekontaminacje sprzetu ratowniczego, noktowizoréw, lornetek, komputeréw
polowych, telefonéw, radiostacji, itp. Po zakonczeniu cyklu dekontaminacji uzyskujemy catkowicie osuszony kombinezon, ktéry moze by¢ bezpiecznie uzyty
przez dowolnego cztonka zespotu.
Stowa kluczowe: nurkowanie, kombinezon nurkowy, dekontaminacja.
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WSTEP

Praca w warunkach skazenia chemicznego lub biologicznego sSrodowiska jest ekstremalnie niebezpieczna dla stuzb
ratowniczych strazy pozarnej, policji i wojska. Nowoczesne kombinezony robocze strazakéw, suche kombinezony nurkéw
typu "Viking” wykonane z neoprenu lub nylonu pokrytego poliuretanem w dostatecznym stopniu zabezpieczaja pracujgcych
w nich ludzi. Jednak po opuszczeniu skazonego terenu istnieje konieczno$¢ odkazenia zewnetrznej i wewnetrznej
powierzchni kombinezonéw, a w celu utrzymania wysokiego komfortu pracy i dtugiej trwatosci odziezy roboczej réwniez
przeprowadzenie procedury osuszenia wnetrza kombinezonu.

Dodatkowo, istnieje ryzyko przeniesienia patogennych drobnoustrojéw pomiedzy osobami uzywajacymi tej samej
odziezy roboczej, szczegdlnie w przypadkach drogich, specjalistycznych kombinezonéw. Mikroorganizmy, ktére moga
potencjalnie rozprzestrzeniac sie poprzez odziez obejmujg bakterie jelitowe, takie jak: Salmonella, Shigella, Campylobacter,
E.coli (w tym E.coli 0157), C.difficile, wirusy wywotujace infekcje gérnych drég oddechowych oraz uktadu pokarmowego
(norawirusy, rotawirusy, adeno i astrowirusy). Ryzyko infekcji obejmuje réwniez wirusy grypy, herpeswirusy, oraz patogeny
przenoszone poprzez skore, takie jak S.aureus (w tym MRSA), grzyby drozdzopodobne (Candida albicans), szczepy grzybow
wywotujgcych Tinea pedis (grzybica stép) i Tinea corporis (grzybica skéry gtadkiej) [1].

Ocenia sie, ze cztowiek moze dziennie emitowa¢ do srodowiska okoto milion komérek martwego naskérka, ktére
moga zawiera¢ grzyby i bakterie, w tym S.aureus [2].

Przezywalno$¢ drobnoustrojéw na réznych powierzchniach zalezy od rodzaju tkaniny, wilgotnosci i temperatury
oraz poczatkowego stezenia patogenu. Neeley i Maley badali przezywalno$¢ 22 gatunkéw bakterii Gram-dodatnich na takich
materiatach jak: 100% bawelna, 60% bawelna+40% poliester, 100% poliester. Wszystkie mikroorganizmy przezyty, co
najmniej 1 dzien, a niektdére z nich nawet 90 dni na wybranych materiatach. Generalnie przezywalno$¢ bakterii, wiruséw
i grzybéw na powierzchniach hydrofobowych, gtadkich jest, co najmniej 2-4 razy wyzsza od przezywalnos$ci na materiatach
typu czysta bawetna (gtadka, frotte) lub mieszanek baweina/poliester [3,4,5].

Drobnoustroje chorobotwoércze bardzo tatwo mogg przenosi¢ sie z powierzchni tkaniny na powierzchnie ciata
pracownika uzywajgcego odziez ochronng. W pracy Sattar i wsp. wykazano, ze jednym z najistotniejszych czynnikéw
determinujacych szybko$¢ transferu patogenu z powierzchni tkaniny na rece pracownika jest wilgotno$¢ materiatu.
Osuszenie powierzchni moze zmniejszy¢ transfer drobnoustroju az 10 razy w stosunku transferu z wilgotnej powierzchni do
wilgotnej skéry [6].

Z wielu dostepnych technik dekontaminacji powierzchni pomieszczen, sprzetu i odziezy roboczej wykorzystujemy
w tym celu gazowy nadtlenek wodoru (H202), bardzo efektywny $rodek biobdjczy, ktéry sprawdzil sie w eradykacji tak
groznych patogenéw jak Mycobacterium tuberculosis czy Clostridium difficile [7,8].

MODEL DOSWIADCZALNY

a) Warunki pracy systemu dezynfekcji powietrza i powierzchni
- Pokoj: powierzchnia 9 m?, wysoko$¢ 3,55 m, kubatura 32 m3.
- Odlegto$¢ miedzy urzadzeniem NOCOSPRAY a punktami kontrolnymi: od 80 cm do 350 cm.
- Urzadzenie emitujace aerosol H202/woda/powietrze:
- Nocospray firmy Oxypharm.
- Szybkos$¢ emisji aerosolu: 80 m/s.
- Wielko$¢ kropel: 5 mikronéw.
- Zuzycie ptynu dekontaminujgcego: 1000 ml/godzine; 16,6 ml/min.
- Srodek dekontaminujacy:
e Nocolyse, stabilizowany roztwoér 6 % H202, zapach neutralny;
e Nocolyse, stabilizowany roztwér 6 % H202, zapach miety;
e Nocolyse One Shot, stabilizowany roztwér 12 % H202, zapach neutralny.

b) Uktad do$wiadczalny
W pokoju dekontaminacyjnym umieszczono na stelazu kombinezon nurka (rys. 1) oraz elementy kombinezonu
(probki tkaniny, cze$ci metalowe i gumowe), ktére badane sg na kompatybilno$¢ materiatowa - odporno$¢ na wysokie
i dtugotrwate stezenie H202 w powietrzu (rys. 2).
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Rys. 1. Stelaz z kombinezonem nurka.

Rys. 2. Poszczegolne elementy kombinezonu nurka poddane dekontaminacji.

Przestrzenne stezenie gazowego H202 monitorowano przy pomocy paskéw Nocotest.
Zmiana barwy w zakresie od zielonej do bragzowej pozwala ustali¢ stezenie gazowego nadtlenku wodoru w pokoju
dekontaminacyjnym (barwa zielona: 0,5-1,00 ppm H202, barwa ciemno- bragzowa powyzej 50 ppm).
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Rys. 3. Rozmieszczenie paskéw kontrolnych poziomu H,O,.
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a) Testy mikroorganizméw.

Aby okresli¢ skuteczno$c¢ biobdjcza gazowego H202 w stosunku do bakterii, grzybéw i drozdzy do badan uzywano
drobnoustrojéw wymienionych w tabeli 1. Na zewnetrznej powierzchni kombinezonu nurka wytypowano 10 punktéw
(strzaltki na rys. 1) oraz dodatkowo 8 punktéw zlokalizowanych wewnatrz kombinezonu, przeznaczonych do nanoszenia po
100 pl roztworu hodowli nocnej drobnoustrojéw w celu kontaminacji doswiadczalnej. Po 30 minutach od inokulacji prébek
na prawej czes$ci kombinezonu (oznaczonej na rys. 1 literg K) badano poziom kontaminacji wykorzystujgc testy odciskowe
firmy Orion. Dodatkowo oznaczano stopien inaktywacji przetrwalnikéw bakterii z gatunku Geobacillus stearothermophilus,
uzywajac fiolkowy wskaznik biologiczny do kontroli sterylizacji nadtlenkiem wodoru, Bionova H202 (BT91 ) firmy Terragene.

Tab. 1.
Testowane mikroorganizmy.

Bakterie

Acinetobacter baumannii ATCC 17978

Escherichia coli ATCC 8739

Legionella pneumophila ATCC 33152

Legionella longbeachae ATCC 33462

Pseudomonas aeruginosa ATCC 9027

Staphylococcus aureus, ATCC 6538

Bakterie przetrwalnikujace
Geobacillus stearothermophilus ATCC 7953

Bacillus subtilis, ATCC 6333
Grzyby,drozdze

Aspergillus brasiliensis ATCC 16404
Candida albicans ATCC 10231

Testy odciskowe Hygicult sg przeznaczone do szybkiego monitorowania higieny mikrobiologicznej i/lub wstepnej
identyfikacji drobnoustrojow (catkowitej liczby bakterii, drozdzy, plesni i pateczek jelitowych) na réznego rodzaju
powierzchniach. Test mozna przeprowadzi¢ na miejscu lub uzy¢ podtoza, jako dogodnego sposobu transportu préobek.

Podtoze Hygicult TPC jest pokryte z obu stron agarem Total Plate Count, ktéry ulatwia szybki wzrost wiekszoS$ci
rozpowszechnionych mikroorganizméw. Test jest przeznaczony do wykrywania podwyzszonej liczby catkowitej
drobnoustrojéw. Podtoze Hygicult Y&F jest pokryte z obu stron agarem Malt, ktéry utatwia szybki wzrost drozdzy i plesni.
Wzrost bakterii jest zahamowany. Test jest przeznaczony do wykrywania podwyzszonej liczby grzybéw na badanej
powierzchni.

Przy uzyciu testow Hygicult uzyskujemy wstepng informacje nie tylko o stanie czysto$ci mikrobiologicznej, ale
réwniez o rodzaju drobnoustroju powodujgcego kontaminacje (w zalezno$ci od wybranego testu Hygicult). Pobrane préobki
inkubowano przez 24 godziny w cieplarce, w temperaturze 35-379C. Korzystajac z zatagczonego wzorca, okreslano stopien
zanieczyszczenia w jtk/cmz2.

Biologiczne wskazniki Bionova H202 (BT91) pozwalaja na monitorowanie proceséw dekontaminacji nadtlenkiem
wodoru. Kazdy wskaznik sktada sie z plastikowej fiolki, wewnatrz ktérej znajduje sie szklana amputka z pozywka. Na dno
plastikowej fiolki naniesione zostaty spory bakterii Geobacillus stearothermophilus, w ilosci 2,3 x 105 przetrwalnikow
w jednym te$cie. Dodatkowo, test posiada wskaznik procesu dekontaminacji na etykiecie kazdej fiolki, ktéry zmienia barwe
podczas sterylizacji z fioletowej na zielona.

Przed inkubacjg amputke nalezy zgnie$¢ i upewnic sie, ze pozywka obmyta dno fiolki. Wzrost mikroorganizmoéw jest
obserwowalny poprzez zmiane koloru pozywki z fioletowej na z6ttg. Ostateczny wynik otrzymujemy po 24 godz. inkubacji
w temperaturze 60°C.

d) Procedura dekontaminacyjna

Instrukcja dotgczona do urzadzenia Nocospray przewiduje uzycie okoto 1 ml 6% roztworu nadtlenku wodoru
(Nocolyse, stabilizowany roztwoér 6 % H202, zapach neutralny) na 1 m3 pomieszczenia poddawanego dekontaminacji. Przy
kubaturze 31 m3 po okoto 2 min emisji zakladano 30 minutowy okres oddziatywania nadtlenku wodoru na wszystkie
powierzchnie w pomieszczeniu, ze szczegdlnym uwzglednieniem kombinezonu nurkowego. Penetracje nadtlenku wodoru do
wewnetrznych powierzchni kombinezonu zabezpieczat system cyrkulacji powietrza wymuszony dziatajgcym wentylatorem.
Po tym czasie nastepowat okres 30 minutowej wentylacji catego pomieszczenia, poprzez system dziatajgcego dygestorium.
Wejscie do pomieszczenia byto dopuszczalne po obnizeniu stezenia H202 w powietrzu do poziomu ponizej 1 ppm.

Przy stosowaniu do dekontaminacji 12% roztworu nadtlenku wodoru (Nocolyse One Shot, stabilizowany roztwor
12 % H202, zapach neutralny) okres obnizenia poziomu H202 do 1ppm wynosit 60 minut.

Maksymalny czas emisji nadtlenku wodoru w wykonanych do$wiadczeniach wynosit 12 minut, co odpowiadato
zuzyciu 200 ml roztworu odpowiednio 6% lub 12% H20x.

WYNIKI

Dekontaminacja pomieszczenia roboczego roztworem Nocolyse, zawierajgcym 6 % H202, przy 2 minutowym czasie
emisji i 30 minutowym catkowitym czasie dekontaminacji gwarantowata dostepno$¢ nadtlenku wodoru do wszystkich
punktéw pomiarowych pomieszczenia. Niestety rozklad stezen nadtlenku wodoru byt niejednorodny. Réwniez poziom
redukcji obecnosci mikroorganizméw na badanych powierzchniach wykazat czeSciowa nieskuteczno$¢ procesu
dekontaminacji, szczegdlnie wzgledem bakterii przetrwalnikujgcych. Stosowanie roztworu Nocolyse, 6% H202, bylo
skuteczne dopiero przy 12 minutowej emisji i catkowitym czasie dekontaminacji wynoszacym 6 godzin.
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Podwyzszenie stezenia emitowanego nadtlenku wodoru z 6% do 12%, czyli zastosowanie preparatu Nocolyse One
Shot spowodowato radykalne skrécenie efektywnego czasu dekontaminacji przy uzyskaniu 100% skuteczno$ci biobdjczej.

tLacznie przeprowadzono 5 dekontaminacji z wykorzystaniem Nocolyse 6% przy réznych czasach emisji
i efektywnym czasie dekontaminacji wynoszacym od 30 minut do 24 godzin. llo§¢ dekontaminacji z uzyciem Nocolyse One
Shot wyniosta 6 ekspozycji przy czasie emisji od 2 do 20 minut i efektywnym czasie dekontaminacji wynoszacym od 120 do
360 minut. Po zakonczeniu dekontaminacji, kazdorazowo wykonywano wentylacje pomieszczenia w celu usuniecia
$ladowych ilo$ci nadtlenku wodoru (do bezpiecznego poziomu ponizej 1 ppm).

W celu okreslenia kompatybilno$ci materialowej, czyli odpornosci elementéw konstrukcyjnych kombinezonu
nurkowego na wysokie i dtugotrwate stezenie H202 w powietrzu, ekspozycje z wykorzystaniem Nocolyse One Shot
stosowane beda, z czestotliwosciag 1-2 doswiadczenia na tydzien przez okres 6 miesiecy, w 2017 roku.

Tab. 2.
Efekty dekontaminacji nadtlenkiem wodoru - badania obecno$ci drobnoustrojéw na powierzchni kombinezonu nurkowego.
Drobnoustroéj Lokalizacja H20:2 Emisjamin  Czas Wynik Uwagi
odlegtos¢ od % min 0d 1+ do 5+,
Nocospray, cm od 102 do 105 jtk
patogenu w punkcie
poboru préby
0 - brak patogenu
Wszystkie z tabeli Kombinezon, 150 0 0 0 5+ Kontrola
1 cm
Test BT91 stot, 60 cm 0 0 0 5+ Kontrola
Test BT 91 Gorna 0 0 0 5+ Kontrola
powierzchnia
szafki
podwieszanej,
200 cm
Test BT 91 Okno, 300 cm 0 0 0 5+ Kontrola
Wszystkie z tabeli Kombinezon, 150 6 2 30 Bakterie 0 H202
1 cm B.subtilis 3+
G.stearotherm. 5+
grzyby, drozdze, 0
Test BT 91 stoh, 60 cm 6 2 30 5+ H202
Test BT 91 Gorna 6 2 30 5+ H202
powierzchnia
szafki
podwieszanej,
200 cm
Test BT 91 Okno, 300 cm 6 2 30 5+ H202
Test BT 91 Kombinezon, 150 6 2 30 5+
cm, stopy
Wszystkie z tabeli Kombinezon, 150 12 12 120 0 H202
1 cm One shot
BT 91 stot, 60 cm 12 12 120 0 H202
BT 91 Gorna 12 12 120 0 H202
powierzchnia
szafki
podwieszanej,
200 cm
BT 91 Okno, 300 cm 12 12 120 0 H202
BT 91 Kombinezon, 150 12 12 120 0 H202
cm, stopy
DysKusja
Przeprowadzone dos$wiadczenia wykazaly wysoka skuteczno$¢ biobdjcza  mieszaniny nadtlenek

wodoru/woda/powietrze, emitowanej przez urzadzenie Nocospray firmy Oxyphram. Szczegélnie efektywnym Srodkiem
okazat sie preparat Nocolyse One Shot, zawierajacy 12 % stabilizowany roztwoér nadtlenku wodoru. Poziom skazenia
mikrobiologicznego badanych powierzchni, po przeprowadzonej procedurze dekontaminacyjnej, byt znacznie ponizej
poziomu akceptowalnego w S$rodowisku szpitalnym [9]. Reczne odkazanie powierzchni (ogélnodostepne detergenty
polaczone z chlorowym wybielaczem) nie gwarantowaly tak skutecznej biobdjczosci, szczegélnie na wewnetrznej
powierzchni kombinezonu nurkowego. Obserwacje te byty zgodne z praca Coopera i wsp. [10].
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Zastosowanie, jako rutynowego wskaznika biologicznego oceniajacego skuteczno$¢ biobdjcza nadtlenku wodoru

testu BT91, wykorzystujacego spory bakterii Geobacillus stearothermophilus potwierdzito zasade, Ze likwidacja obecnosci na
powierzchni bakterii przetrwalnikujacych jest gwarancja likwidacji réwniez innych bakterii, wiruséw, grzybdéw i plesni [11].

Stosowanie 12 % roztworu nadtlenku wodoru, przy emisji rzedu od 5 do 10 ml Nocolyse One Shot na m3

pomieszczenia roboczego gwarantowato petng penetrowalnos¢ czynnika biobéjczego nawet do bardzo waskich przestrzeni
($rednica 9 mm, gteboko$¢ 45 mm).

Cyrkulacja mieszaniny dekontaminacyjnej wymuszona obiegiem powietrza wewnatrz kombinezonu umozliwita

catkowite odkazenie wnetrza butéw oraz innych trudno dostepnych powierzchni odziezy ochronnej i robocze;j.
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