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Abstrakt. W pracy scharakteryzowano problemy likwidacji skazen powierzchni skazonych substan-
cjami biologicznymi. Przeanalizowano mozliwos¢ skazen roznych powierzchni wirusem SARS-CoV-2.
Analizowano procesy dezynfekeji z uwzglednieniem metody z wykorzystaniem gazowego nadtlenku
wodoru. Przedstawiono wyniki badan skutecznosci dezynfekgji oraz kompatybilnoéci materialowej
wytypowanych wyrobdw, gléwnie wykonanych z papieru, za pomocg gazowego nadtlenku wodoru.
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1. Wprowadzenie

Likwidacja skazen jest bardzo trudnym procesem pod wzgledem technicznym
i technologicznym, gdyz dotyczy skazen (zakazen) powierzchni, gtéwnie wnetrz,
aparatury, dokumentacji oraz specjalistycznego wyposazenia, ktére po przeprowa-
dzonym procesie powinny by¢ bezpieczne dla ludzi i Srodowiska. Obecnie mozliwo$¢
skazenia lub zakazenia zespoléw ratowniczych lub kontyngentéw wojskowych jest
bardzo prawdopodobna. System reagowania kryzysowego kraju (w tym SZ RP)
dysponuje srodkami oraz technologiami do prowadzenia procesow likwidacji ska-
zen tzw. metodami mokrymi (substancja czynna najczesciej wystepuje w postaci
roztworu wodnego lub s3 to ciekle mieszaniny organiczne), ktore sg nieprzydatne
do likwidacji skazen np. elektroniki czy dokumentacji papierowej. Niezaleznie od
zrodla skazen chemicznych i biologicznych wazne jest szybkie dotarcie do przy-
czyny zagrozenia i skuteczna jej likwidacja. Poza pomoca poszkodowanym nalezy
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dokonac likwidacji skazen materiatow, urzadzen, sprzetu i odziezy, aby z jednej strony
zapobiega¢ skazeniom wtérnym badz rozprzestrzenianiu si¢ skazen biologicznych,
z drugiej przywroéci¢ skazonym materiatom i przedmiotom cechy uzytkowe. Jedng
z mozliwosci rozwigzania praktycznego tego problemu jest zastosowanie gazowego
(waporyzowanego) nadtlenku wodoru oraz przewoznego urzadzenia do prowadzenia
likwidacji skazenn w miejscu jego wystepowania.

2. Likwidacja skazen - dezynfekcja

Likwidacja skazen to proces, ktorego celem jest zapewnienie bezpieczenstwa
osobom, obiektom i rejonom poprzez usuniecie z nich substancji promieniotwor-
czych, absorpcje, niszczenie, neutralizacje lub usuwanie srodkéw biologicznych
lub chemicznych skazajacych powierzchnie lub znajdujacych si¢ w ich poblizu [1].
Proces likwidacji skazen jest najtrudniejszym w systemie obrony przed bronig
masowego razenia. Wymaga zaangazowania znacznych sit i srodkéw oraz czasu.
Z uwagi na ciagle wprowadzanie nowych materiatéw konstrukcyjnych, nowych
rozwigzan bazujacych na mikroelektronice i optoelektronice system ten nie nadgza
za wymaganiami [2].

Dezynfekcja to proces majacy na celu niszczenie drobnoustrojéw i ich przetrwal-
nikéw. Wykorzystuje si¢ do niej metody fizyczne, chemiczne i termiczno-chemiczne.
Czynniki chemiczne: czwartorzedowe sole amoniowe, alkohole (np. alkohol etylowy,
izopropylowy), aldehydy (np. formaldehyd, aldehyd glutarowy), zwiazki fenolowe
(np. krezol, rezorcynol), biguanidy (np. chlorheksydyna), utleniacze — ozon (O3),
nadtlenki (np. H,0,, kwas nadoctowy), tenzydy (np. mydla) i inne [3, 4, 5, 6]. Czyn-
niki fizyczne: promieniowanie — do dezynfekeji stosowane jest promieniowanie UV
o diugosci fali 256 nm lub para wodna, najczesciej przegrzana [7, 8].

Rok 2020 mozna uzna¢ za rok koronawirusa SARS-CoV-2. Wirus przenosi
sie najczesciej droga kropelkowa. Zakazne aerozole moga by¢ emitowane podczas
kaszlu, kichania, wraz ze $lina, ale rowniez podczas rozmowy, $§piewania, wysitku
fizycznego, nawet wydechu. Moga powodowa¢ zakazenia aerozolowe, czyli posrednio
i poprzez osiadanie na czgsteczkach kurzu, pytu itp. Wloscy naukowcy stwierdzili, ze
koronawirus moze si¢ przenosic na czasteczkach pytu zawieszonego [9]. Nie mozna
zapomnie¢ o niedawnych epidemiach, np. goraczka krwotoczna w Afryce (choroba
wywolana przez wirus ebola [10]), wybuch epidemii legionellozy w Nadrenii Pét-
nocnej- Westfalii (legionelloza, tzw. choroba legionistow, to cigzka zakazna choroba
drég oddechowych wywotana zakazeniem bakterig Legionelli) [11] czy zakazone
enterokrwotocznym szczepem pateczki okreznicy Escherichia coli (EHEC) [12]
ogorki w Hiszpanii, Niemczech i Norwegii, powodujacej grozne dla zycia infekcje
uktadu trawiennego. Sugeruja one koniecznos¢ przygotowania srodkéw zaradczych
w przypadku tego rodzaju epidemii.
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W dzisiejszych czasach procesy dezynfekcji majg szczegélne znaczenie ze wzgledu
na zagrozenie zakazeniem koronawirusem SARS-CoV-2. Istnieje potrzeba likwidacji
skazen biologicznych w duzych przestrzeniach zamknietych oraz na powierzchni
i wewnatrz specjalistycznej aparatury, a takze dokumentacji i przesytek papierowych
lub wyrobéw wykonanych z tworzyw sztucznych.

Naukowcy z The School of Public Health of the University of Hong Kong prze-
prowadzili badania dotyczace mozliwosci przetrwania koronawirusa na réznych
powierzchniach. Okazuje si¢, Ze na papierze wirus moze utrzymac si¢ dluzej, niz
sadzono. Swoje badania naukowcy opublikowali w prestizowym portalu The Lancet.
Naukowcy z Hongkongu przebadali Zywotno$¢ koronawirusa w warunkach, ktdre
zazwyczaj wystepuja w przestrzeni biurowej i w domu. Przyjeli temperature 21°Ci65%
wilgotnosci powietrza. Lekarze przebadali m.in. papierowe elementy wystepujace
w takich przestrzeniach — zadrukowane arkusze papieru, chusteczki higieniczne,
a takze banknoty. Okazalo si¢, ze najkrocej wirus zyl na arkuszach papieru i chustecz-
kach higienicznych. Po trzech godzinach nie bylo juz widocznych sladéw. Najdltuzej
natomiast utrzymywat si¢ na banknotach — nawet do czterech dni [13].

Szczegdlnie perspektywiczne jest zastosowanie gazowych mieszanin odkazaja-
cych zamiast stosowanych do tej pory mieszanin ciektych, pian (emulsji) czy odka-
zalnikéw proszkowych. Gazowe (waporyzowane) mieszaniny do likwidacji skazen
moga by¢ szczegdlnie przydatne do likwidacji skazen konteneréw, serwerowni,
wnetrz samolotdéw, wnetrz pojazdow mechanicznych, pomieszczen szpitalnych
(w tym sal operacyjnych) oraz innych pomieszczen, w ktérych nie jest mozliwe (lub
uzasadnione) zastosowanie agresywnych mediéw ciektych oraz metod termicznych.

3. Gazowy nadtlenek wodoru jako perspektywiczny
srodek do dezynfekgcji

Z dotychczasowych doniesien literaturowych (gtéwnie z U.S. Army Edgewood
Chemical Biological Center) wynika, ze gazowy nadtlenek wodoru (oraz jego
mieszaniny z amoniakiem) moze mie¢ znacznie wigksza zdolnos¢ i selektywnos¢
likwidacji skazen [14, 15, 16] w poréwnaniu do nadtlenku wodoru w postaci roz-
tworéw wodnych [17].

Znany jest fakt, Ze waporyzowany nadtlenek wodoru (ang. vaporized hydrogen
peroxide) wykazuje szerokie spektrum aktywnosci wirusobojczej, bakteriobojczej,
grzybobdjczej i sporobdjczej [18, 19, 20]. Prowadzone badania wykazaly rowniez
skuteczno$¢ waporyzowanego nadtlenku wodoru w zwalczaniu parwowiruséw
[21], jaj nicieni [22], Legioneli spp. oraz patogenéw zawartych w zywnosci [23].
Cho¢ nieznany jest doktadny mechanizm dzialania biobdjczego nadtlenku wodoru,
to najprawdopodobniej moga dominowa¢ dwie reakgcje: z tlenem atomowym lub
z rodnikami hydroksylowymi [24]. Podobnie jak w przypadku innych substancji
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biobdjczych najwyzsza odpornos¢ na dzialanie gazowego nadtlenku wodoru wykazuja
spory bakteryjne (szczegolnie spory Bacillus stearothermophilus). W przeciwienstwie
do ciektej formy roztworéw nadtlenku wodoru gazowy nadtlenek jest sporobdjczy
juz przy znacznie nizszych stezeniach.

Likwidacja skazen (dezynfekcja) za pomoca waporyzowanego nadtlenku wodoru to
proces ,suchy’, w ktérym wykorzystuje si¢ znacznie nizsze stezenia substancji czynnej
niz w przypadku metod bazujacych na wodnych roztworach substancji czynnych (tj.
zwigzki chlorowe, czwartorzedowe zwiazki amoniowe, nadtlenki organiczne i nie-
organiczne). Podczas procesu nie nastepuje kondensacja pary wodnej z nadtlenkiem
wodoru, ktéry w roztworach wodnych wykazuje silne dziatanie korozyjne.

Niskie stezenie biobdjcze i gazowa forma nadtlenku wodoru decyduja o wyjat-
kowej kompatybilnosci materialowej metody suchej dekontaminacji. Metoda ta
jest bezpieczna dla wigkszos$ci materialéw konstrukcyjnych i umozliwia odkazanie
wyposazenia znajdujacego si¢ w pomieszczeniu, w tym: sprzetu elektronicznego,
pomiarowego, optoelektronicznego, medycznego itp. Jest tez bezpieczna dla $ro-
dowiska, co stanowi wazne novum w technologii odkazania ,wrazliwego” sprzetu
elektronicznego, gdyz dotychczas nie byto takiej metody.

Technologia ,,suchej” dezynfekcji nadtlenkiem wodoru stosowana jest juz od
ponad 10 lat w réznych gateziach przemystu, gtéwnie w procesach dezynfekcji
w stuzbie zdrowia. Systemy umozliwiajace prowadzenie ,,suchej” dezynfekgji pro-
dukowane sg przez firmy amerykanskie Steris i Bioquell [25, 26, 27].

W patencie amerykanskim [28] opisana jest metoda dezynfekcji duzych
powierzchni (duzych objetosci, np. wnetrz samolotéw) za pomoca gazowego (wapo-
ryzowanego) nadtlenku wodoru.

Z analizy dostepnych danych literaturowych wynika, ze waporyzowany nadtlenek
wodoru, ze wzgledu na swoje wlasciwosci utleniajace, moze by¢ réwniez wykorzystany
do unieszkodliwiania patogenéw chorobotworczych, grzybéw, bojowych srodkéw
trujacych i innych substancji toksycznych [28].

Jak dtugo koronawirus moze przetrwac na papierze, listach, ksigzkach,
dokumentach?

Naukowcy wcigz badaja zachowanie koronawirusa SARS-CoV-2 na réznych
powierzchniach. Cho¢ niektére kwestie pozostaja sporne, to najnowsze eksperymenty
pokazuja, ze w warunkach laboratoryjnych koronawirus moze przetrwa¢ nawet 28
dni. Ze wzgledu na rodzaj faktury ten okres jest wartoscig zmienng:

1. plastik (torby, butelki, zabawki, karty kredytowe, wlaczniki/wytaczniki

$wiatla, klawiatura i myszka komputerowa) — od 3 do 7 dni;

2. metal (klamki, bizuteria, klucze) — od 3 do 7 dni, jednak nalezy tu zaznaczy¢,

ze na miedzianych przedmiotach, do ktérych mozemy zaliczy¢ monety czy
bizuterig¢, koronawirus utrzymywat si¢ o wiele krocej (ok. 4 godzin);
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3. papier (banknoty, reczniki, gazety, papier toaletowy) — od 3 godzin do 4 dni;

4. szklo (lustra, telewizory, szyby) — do 4 dni;

5. drewno (meble) — do 2 dni [29].

O tym, jak wazne s zasady bezpieczenstwa, przekonuja informacje naptywajace
z Ministerstwa Finansow, ktore potwierdzilo, ze dokumenty trafiajace do urzedow
skarbowych i ZUS przechodzg kwarantanne. W specjalnych skrzynkach oczekuja
kilkadziesigt godzin. W przypadku urzedéw skarbowych korespondencja czeka
48 godzin, natomiast w ZUS 72 godziny [30].

Dlatego naukowcy zalecaja, by ograniczy¢ stosowanie gotowki w sklepach.
Zdaniem badaczy przecietny banknot przechodzi przez zbyt wiele rak, by byl bez-
pieczny. To samo dotyczy listow i dokumentéw. Cho¢ wirus powinien znikna¢ po
trzech godzinach, to nie mamy pewnosci, ze nie zaistniaty dodatkowe okolicznosci
(list przebywal w nizszej temperaturze, w innej wilgotnosci). Dlatego listy lepiej
otwiera¢ w rekawiczkach, a koperte od razu wyrzucac [30].

4. Badanie skutecznosci dezynfekcji
za pomoca gazowego nadtlenku wodoru

Badania skutecznosci dezynfekeji przeprowadzono w ramach projektu badawczo-
-rozwojowego Nr OR00001812 Opracowanie technologii dekontaminacji duzych prze-
strzeni zamknigtych za pomocg gazowego nadtlenku wodoru oraz jego mieszanin z nad-
tlenkami organicznymi i nieorganicznymi, amoniakiem oraz aminami, finansowanego
przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego [31]. Projekt realizowato konsorcjum:
Wojskowa Akademia Techniczna (lider), Wojskowy Instytut Chemii i Radiometrii
i Przedsigbiorstwo Innowacyjno-Wdrozeniowe ,,IMPULS” (konsorcjan przemystowy).
Metodyki i wyniki badan skutecznosci dezynfekcji dla sporéw bakteryjnych (np. Bacil-
lus subtilis), grzybow plesniowych (np. Aspergillus niger), grzybéw drozdzopodobnych
(np. Candida albicans), bakterii Gram-dodatnich (np. Staphylococcus aureus), bakterii
Gram-ujemnych (np. Pseudomonas aeruginosa) opisano w publikacji [32]. Z przedsta-
wionych wynikéw badan mozna wyciagna¢ wniosek, ze najwazniejszym parametrem
procesu dezynfekcji gazowym nadtlenkiem wodoru (GNW) okazat si¢ iloczyn czasu
ekspozycji i stezenia substancji biobojczej. Najbardziej oporne z badanych mikroor-
ganizmow ulegaly procesowi dezynfekeji w nastepujacych warunkach:

— 150 ppm GNW — 240 minut,

— 250 ppm GNW — 90 minut,

— 400 ppm GNW — 30 minut;

— 2000 ppm GNW — 15 minut.

W badaniach sprawdzono kompatybilno$¢ materiatowa: folii aluminiowe;j,
powierzchni pokrytej powlokami malarskimi, wyrobow tkaninowych, tkanin
podgumowanych, z kamuflazem, urzadzen elektronicznych i optoelektronicznych.
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Probki podlegaty ekspozycji na GNW o stezeniu 2000 ppm H,0, w 50°C przez
5 godzin. Nie stwierdzono zadnych zmian wlasciwos$ci, w tym korozji, z wyjatkiem
nieznacznego obnizenia intensywnosci barw dla tkanin. Wszystkie badane urza-
dzenia zachowaly swoje funkcje [33, 34, 35].
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Rys. 1. Skany koperty: bl — po procesie likwidacji skazen (800 dpi); k1 — prébka kontrolna (300 dpi)
[Zrédto: ze zbioréw whasnych]

Badania kompatybilnosci materialowej wyrobéw wykonanych z papieru:
— stezenie gazowego H,0, na poziomie 1000 ppm;
— temperatura: 50°C;
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— wilgotnos¢ na poziomie 20-30% RH;

— czas prowadzenia procesu — 60 minut. Czas oddziatywania czynnika aktyw-
nego wynosit 30 minut. Kolejne 30 minut to etap wygrzewania w temperatu-
rze 50°C, wykonany w celu usunigcia zaabsorbowanego nadtlenku wodoru.

Probki papieru przed procesem likwidacji skazen i po nim oceniano za pomoca

skanera Epson Perfection V370 Photo na podstawie zmian barwy. Cate dokumenty skano-
wano z rozdzielczo$cig 800 dpi — z rozréznianiem koloréw 48-bitowym, a fragmenty tek-
stu (obrazu) skanowano z rozdzielczo$cig 2400 dpi — z rozrdznianiem kolordw 24-bito-
wym, a dla probek z ksigzki z rozdzielczoscig 4800 dpi. Przed procesem i po procesie
probki papieru wazono, a elementy elektroniczne sprawdzano na poprawno$¢ dzialania.

Materialy papierowe:

— kartki z ksigzki A.A. Jlypbe, Copbermot u xpomamozpaguueckue Hocumen,
(CrpaBounuk), Mocksa, VzgarenbctBo ,Xumus” 1972;

— mapa (uklad wspolrzednych z 1954 r.);

— papier bialy HP ,Home & Office” o gramaturze 80 g/m? do drukarek kolo-
rowych;

— papier bialy ,,speed” 80 g/m? do ksero i drukarek laserowych;

— papier z brulionu A4 — lata 80. XX w. z zapisem atramentem, dlugopisem
i ofowkiem.

W analizie wizualnej i wykonanych skanach nie stwierdzono zmian koloru

zdje¢, warstwic na mapach, czcionki, zapiséw i papieru [36].
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Rys. 2. Skany pieczatki i nadruku na kopercie: bl — po procesie likwidacji skazen (800 dpi);
k1 — prébka kontrolna (300 dpi)

[Zrédto: ze zbioréw whasnych]

Nie stwierdzono zmian koloru nadruku, pieczatek, zapisow i tta.
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Rys. 3. Skany pieczatek firmowych: bl — po procesie likwidacji skazen (800 dpi); kI — probka

kontrolna (300 dpi)
[Zrédlo: ze zbioréw whasnych]

Nie stwierdzono zmian koloru pieczatek i podpisu.

Rys. 4. Skany banknotu (300 dpi)
[Zrédlo: ze zbioréw whasnych]
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W dalszych badaniach sprawdzono kompatybilno$¢ materiatowa wyrobow
wykonanych z papieru, a mianowicie:

kopert pocztowych z nadrukami i pieczatkami — rys. 1-2;

pieczatek — rys. 3;

pieniedzy papierowych — rys. 4-5;

kartek z ksigzki Maty poradnik mechanika z 1954 roku (papier V kl. 60 g)
— IYS. 6;

papier blyszczacy z ,,Glosu Akademickiego WAT” — rys. 7.

Ze wzgledu na fakt, zZe skanery maja wbudowang opcje uniemozliwiajaca
skanowanie banknotéw bedacych aktualnie w obiegu, do badan wykorzystano
wycofany ukrainski banknot.

Rys. 5. Skany elementéw banknotu: k1 — prébka kontrolna (300 dpi), bl — po procesie likwidacji
skazen (800 dpi), b2 — po procesie likwidacji skazen (2400 dpi)

[Zrédlo: ze zbioréw whasnych]
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Rys. 6. Skany kartki z ksigzki: k1 — prébka kontrolna (300 dpi), bl — po procesie likwidacji skazen
(800 dpi), k2 — kontrolna: element kartki; b2 — po procesie likwidacji skazen (2400 dpi); k3 — kon-
trolna: element kartki; b3 — po procesie likwidacji skazen (2400 dpi)

[Zrédto: ze zbioréw whasnych]



Likwidacja skazen - dezynfekcja wyrobéw papierowych 145

Nie stwierdzono zmian koloru tta i warstwic. Z uwagi na brak mozliwosci skano-
wania banknotéw obiegowych banknoty o nominatach 10, 20, 50 i 1000 zt poddano
procesowi dezynfekcji, a ocene ich stanu przeprowadzono wizualnie za pomoca
szkta powiekszajacego — nie stwierdzono jakichkolwiek zmian typu odbarwienie.

Nie stwierdzono zmian koloru druku i tla.

ki
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Rys. 7. Skany stron ,,Glosu Akademickiego”: k1 — kontrolna: element kartki; bl — po procesie likwi-
dacji skazen (2400 dpi); k2 — kontrolna: element kartki; b2 — po procesie likwidacji skazen (2400 dpi)

[Zrédto: ze zbioréw whasnych]

Z analizy wizualnej skanéw stron ,,Glosu Akademickiego” z rozdzielczoscia 800
i 2400 dpi nie stwierdza si¢ zmian koloru czcionki i papieru. Obserwuje si¢ lekkie
rozjasnienie materialu po oddzialywaniu nadtlenku wodoru.
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5. Podsumowanie

W czasie pandemii COVID-19 dostarczanie w sposob bezpieczny réznego
rodzaju przesylek jest problemem. Nie kazdg korespondencje mozna przestaé
poczta elektroniczna, a jezeli koronawirus SARS-CoV-2 nie traci swoich wlasciwosci
zakaznych na wyrobach z papieru lub z tworzyw sztucznych przez cztery dni, to
zakladany 72-godzinny okres kwarantanny moze by¢ za krotki.

W kraju podjeto badania nad procesem dezynfekcji powierzchni i materialow
niepodatnych na tzw. mokre metody likwidacji skazen z wykorzystaniem gazowego
nadtlenku wodoru. Laboratoryjne wyniki badan kompatybilno$ci materiatowej sa
obiecujace. W dalszych badaniach nalezaloby okresli¢ parametry technologiczne
procesu, np. w jakiej formie poddawa¢ dezynfekgji pliki dokumentow: jako poje-
dyncze kartki czy caly plik. To samo dotyczyloby réwniez korespondencji: czy tylko
koperta, czy cala przesylka. Problemem beda banknoty. Co prawda istnieje mozliwos¢
transakcji bezgotéwkowych (karta, telefon), ale niestety nie rozwigzuje to problemu.
Male sklepy, bazary, targowiska nie korzystaja z tego typu rozliczen. Problemem jest
ocena stanu ich powierzchni, w szczego6lnosci ocena stanu zabezpieczen banknotow
po procesie dezynfekcji GNW. Wydaje sie, ze szukaniem rozwigzania powinny zajaé
sie np. laboratoria kryminalistyczne.

Wedlug danych literaturowych, aby osiagna¢ pozadany wynik dezynfekc;ji,
zastosowany $rodek dezynfekcyjny musi spetnia¢ wiele okreslonych kryteriow.
Cechy idealnego $rodka dezynfekcyjnego to m.in.:

— skutecznos$¢ w krétkim czasie kontaktu,

— trwalo$¢, czyli stabilnos¢ chemiczna, a takze niepalnosé¢,

— skutecznos$¢ w obecno$ci obcigzenia organicznego,

— brak toksyczno$ci i negatywnego wptywu na srodowisko oraz zapachu nie

do zaakceptowania przez uzytkownika,

— kompatybilno$¢ materialowa z dezynfekowanymi powierzchniami,

— szeroki zakres aktywnosci obejmujacy bakterie, grzyby, pratki, wirusy [37,

38, 39].

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze metoda z wyko-
rzystaniem gazowego nadtlenku wodoru jako czynnika dezynfekcyjnego spelnia
powyzsze kryteria.

Wydaje sig, ze urzadzenia do ,,suchej” dezynfekcji za pomocg GNW powinny
znalez¢ si¢ w urzedach centralnych, ZUS, bankach i urzedach pocztowych.
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Decontamination - disinfection of paper products

Abstract. In this paper, the problems of elimination of surface contamination with biological substances
were characterised. The possibility of SARS-CoV-2 virus contamination of various surfaces was analysed.
Disinfection processes were characterised, including the method using hydrogen peroxide gas. The
test results of disinfection effectiveness and material compatibility of selected products, mainly these
made of paper, disinfected by means of hydrogen peroxide gas were presented.
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