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U bioloSkim procesima ima vise
razlicitih razloga za sterilizaciju ili
dezinfekciju vazduha, kao $to su:

1) koli¢ina sterilnog komprimo-
vanog vazduha za proces fermen-
tacije;

2) sterilizacija ili dezinfekcija
vazduha zagadenog mikroorgani-
zmima nastalim u laboratorijskom
ili proizvodnom procesu;

3) sterilizacija zona prostorija u
kojima se moraju odrZati asepti¢ni
uslovi za sterilne procese;

4) sterilizacija ventilacionog
vazduha u bioloskim laboratorija-
ma, radi zasStite od unakrsne zaraze
organizama itd.;

5) Sterilizacija ulaznog vazduha
kaji izlazi iz sigurnosnih vitrina.

Sterilizacija  ili  dezinfekcija
vazduha moZe biti postignuta sa
viSe raznih procesa, tj. grejanjem,
ozracivanjem, gasovitim hemij-
skim sredstvima, preciS¢avanjem
ili filtracijom. Koji ¢e se proces
odabrati, zavisice od posebnih
zahteva.

GASNA DEZINFEKCIJA

Jedan od prvih poku$aja u stva-
ranju sterilnih uslova prostora,
ucinio je lord Lister, 1867. godine.
Da bi smanjio zahvatanje hirurSke
rane infekcijom organizama Kkoji
se stvaraju u vazduhu, on je uveo
svoj cuveni aparat za disperziju
aerosola karbolne kiseline u ope-
racionoj sali, kao deo svoje anti-
septicke tehnike u hirurgiji. Ovo je
znatno smanjilo visoki stepen smr-
tnosti bolnickih pacijenata, ali je
ocito da potpuni sterilitet nije
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moguce dosti¢i, poSto bi koncen-
tracija potrebne kolicine aerosola
ucinila prostoriju nemogu¢om za
boravak ljudi.

U poslednje vreme se na ovakav
nacin Kkoriste brojne supstance, a
najceS¢e formaldehid. Najefikas-
niji metod upotrebe opisao je
Darlow [1]. Tehnika podrazumeva
kuvanje meSavine formalina i
tekuce vode u elektricno grejanom
kotlu, u srazmeri oko 0,5 ml for-
malina i 0,33 ml vode prostora
sobe.

Soba bi trebalo da bude zapeca-
¢ena pre izlivanja pare i ostavljena
izvesno vreme — recimo 12 ¢aso-
va. Da bi se uklonila para nakon
potpunog nadimljavanja, poZeljno
je opremiti sobu sredstvima za
provetravanje, da bi se formalin
mogao odstraniti ventilatorskim
sistemom, upravljanim izvan zone.
Ukoliko, medutim, nema takvog
sistema za provetravanje, neopho-
dno je nositi gas-masku sa aktiv-
nim ugljenikom, kada se u prosto-
riju ulazi radi skidanja pecata ili
provetravanja. Preostali formalde-
hid moZe tada biti uklonjen izla-
ganjem amonijum-hidroksida u
Jednoj plitkoj posudi.

Druge supstance, koje se koriste
sa izvesnim uspehom su: sodijum
hipohlorit, glikoli, fenoli i kresoli,
ali njihova toksi¢nost im ograni-
¢ava primenu i, kako kaze Sykes,
»Svi su oni odbaceni u praksi, kao
vazdusni germicidi, zbog mirisa,
nadrazivanja i drugih sekundarnih
uticaja« [2]. Oni se zato koriste
uglavnom za dezinfekciju povrsi-
na i poroznih materijala i u takvoj
primeni su se pokazali kao veoma
dobri.

Pojavili su se zahtevi za upotre-
bom ozona kao dezinfektora vaz-
duha [3], ali, kao Sto je slucaj i sa
svim gasovitim dezinfekcionim
sredstvima,  potrebna

koncetracija ozona bi bila opasna
za one koji borave u prostoriji, te
je i ozon kao sredstvo sterilizacije
vazduha odbacen.

GREJANJE

Sterilizacija vazduha za tehno-
loSke procese grejanjem je najefi-
kasniji metod, ali posto je potreb-
no imati visoku temperaturu, ona
je neprimenljiva u mnogim sluca-
Jevima. Ako se trazi visoki stepen
sterilnosti vazduha, troSkovi ula-
ganja u potrebnu opremu i tekuce
odrzavanje su veliki. Pa ipak,
grejaci vazduha se koriste tamo
gde vrednost finalnog produkta
opravdava visoke izdatke. Ispiti-
vanja obavljena na dva elektricno
grejana sterilizatora vazduha —
Jednom kapaciteta za sterilizaciju
140 1/min vazduha i drugom, ¢iji
je kapacitet 1 700 1/min — opisa-
ni su u lit. [4]. Sa manjim mode-
lom, jedno minimalno izlaganje
od 0,14 sec na 300° C, pruza
penetraciju samo jedne od 470
miliona spora, sa najskepticnijom
procenom. Kasnije ¢e biti opisana
pe¢ za spaljivanje, kao sterilizator
otpadnog vazduha iz fermentacio-
nih sudova, koji daju kontaktno
vreme od 1 do 2 s, na temperaturi
od 300°C [5].

Postoji mala sumnja u to da
visoka temperatura ima preimucs-
tva nad filtracijom, u vezi sa otpa-
dnim vazduhom iz fermentacionih
sudova, osobito tamo gde je penu-
Sanje jako. Glavna smetnja ,je
medutim, Sto u slu¢aju nedostatka
snage ili komponente, moZe nasta-
ti uslov u kome zagadeni otpadni
vazduh odlazi u atmosferu. Isto
tako, ako je projektovani stepen
strujanja vazduha premaSen, efe-
kat sterilizacije bi mogao biti
smanjen.
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Zato je neophodno u sistem
odvodenja  otpadnog vazduha
ukljuciti sredstva osiguranja, kao
Sto je motorni ventil u vazduSnom
vodu, koji se automatski zatvara
ako temperatura opadne. U isto
vreme, strujanje ulaznog vazduha
bi se zaustavilo i ukljucilo neku
vrstu alarmnog sistema.

Tamo gde je vrednost krajnjeg
proizvoda izuzetno velika, elektri-
¢no pepeljenje vazduha radi steri-
lizacije dobavnog vazduha za pro-
cese primenjuje se u Serijama sa
izvanredno mo¢nim filtrom, boji je
prvo bio u vazdudnoj struji ispred
grejaca i hladnjaka vazduha.

U proSlosti su cinjeni pokusaji
sterilizacije otpadnog vazduha iz
kabina za cepljenje, pomocu gas-
nog gorionika, koji je grejao gazu
u kanalu za izbacivanje vazduha
kao i konvektivne vazdusne zavese
prouzrokovane gasnim mlazom.
To su bila sredstva za obezbedenje
strujanja vazduha kroz kabine. Ovi
sistemi nisu zadovoljavali, jer je
stepen strujanja vazduha kroz pre-
dnji deo kabine bio suvise mali, a
sigurno manipulisanje patogenim
organizmima, temperaturom 1 kon-
taktnim vremenom u Sirokom pro-
storu kanala za izbacivanje bilo je
sasvim nedovoljno da bi se posti-
gla zadovoljavajuca sterilizacija.

U najskorije vreme, na trzistu su
se pojavile tzv. »sigurnosne vitri-
ne«, koje su imale elektri¢ni venti-
lator i grejni elemenat na izlazu iz
vitrine. U toku ispitivanja, ¢ak i sa
vegetativnim bakterijama, one su
se pokazale veoma nepogodne,
kao Sto je stepen strujanja vazduha
kroz prednji deo vitrine bio dosta
niZi od predvidenog u Britanskom
standardu 3202 tip C, za dimne
ormare. Temperatura vazduha
nakon prolaza kroz grejni eleme-
nat iznosila je samo 75° C, §to nije
dovoljno za postizanje zadovolja-
vajucih rezultata.

ULTRAVIOLETNO
ZRACENJE

Postoje dva osnovna tipa ultra-
violetnih cevi — topla 1 hladna
katoda. Tip tople katode je isti kao
i fluorescentna cev i ima vek tra-
janja od oko 2 500 ¢asova. U tom
periodu, emitovanje ultravioletnih
zrakova se smanjuje
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za oko 30% kada je koris¢en u
proseku od 3 ¢asa. CeSce paljenje
skracuje Zivot lampe. Hladna
katodna lampa ne gubi jacinu zra-
¢enja za vreme prvih 3 000 casova
upotrebe, ali postepeno slabi u
toku od 6 000 do 10 000 c¢asova.

Zracenje je uglavnom kratkota-
lasno ultravioletno, na 2 537 A
— spektralna linija Zivine pare
najbliza je najefikasnijoj talasnoj
duzini za unistenje mikroorgani-
zama.

Pri upotrebi ovih cevi, treba biti
krajnje oprezan. One se ne mogu
gledati bez zaStitnih naocara.
DuZe izlaganje koZe takode moze
biti opasno i treba ga uopste izbe-
gavatl. Ove mere opreza su iste i
za ljude i za Zivotinje.

Ultravioletno zracenje se naj-
ceS¢e koristi u laboratorijama i
zagadenim prebivalistima Zivoti-
nja, kao i u mnogim drugim pros-
torijama, kao sredstvo za smanje-
nje u vazduhu stvorenih bakterija
ili virusnog zagadenja. Metod
primene je isti kao i kod gornjeg
zracenja, tj. zracenje je u visokoj
zoni, tako da ne smeta onima koji
borave u prostoriji. Prilicna dezin-
fekcija vazduha se dostize kon-
vektivnom vazdu$nom zavesom u
prostoriji, koja izaziva uno$enje
organizama stvorenih u vazduhu u
ozracenu zonu.

Efekat ultravioletne sterilizacije
varira prama tipovima organiza-
ma. Prama Sykesu, »gram—
negativne bakterije su najosetljivi-
je, gram — pozitivne koke
zauzimaju sredisni polozaj, a
bakterijske spore plesni pokazuju
najvecu otpornost« [2]. Virusi su
takode osetljivi na ultravioletno
zracenje, ali  su  misljenja
0 relativnoj otpornosti virusa i
bakterija podeljena.

VlaZznost vazduha takode utice
na mo¢ ultravioletnog zracenja.
Na primer, pretpostavljaju¢i da
pod kontrolisanim uslovima, sa
datom ultravioletnom energijom,
99% unistenja se dostiZe na relati-
vnoj vlaznosti od 60%, a ultravio-
letnu energiju bi trebalo povecava-
ti za 50%, da bi se dobio isti rezul-
tat na 70% relativne vlaznosti.

Ostale nepovoljnosti vezane za
upotrebu ultravioletnog zracenja
kao sredstva dezinfekcije vazduha
su:

— svi organizmi se mogu zasti-
titi od zracenja slojem praSine
ili tanjom podlogom proteina;

— sakupljena prasina na cevima
lampe moze izvanredno mnogo da
smanji ultravioletno emitovanje;

— Kvar na nekom delu elektri-
¢nog voda moZze prouzrokovati
pregorevanje ultravioletne lampe;

— efekat zracenja opada sa
kvadratom udaljenosti od izvora
zracenja.

Ultravioletna energija se moze
meriti pomoc¢u jednog posebno
konstruisanog meraca, koji sada
jos nije u komercijalnoj distribuci-
Ji. U svakom slucaju, prosta bak-
terioloSka ispitivanja mogu i treba
da budu izvedena u regularnim
intervalima u laboratorijama, tako
da se mogu dati izvesne indikacije
kada je potrebno zameniti lampu.

Upotreba ultravioletne lampe u
sistemu vazdu$nih kanala za ven-
tilaciju nije preporucljiva iz sle-
decih razloga:

— zbog ve¢ pomenutih nepovo-
ljnosti;

— zbog visokih ulaganja i tros-
kova odrZzavanja;

— mnogo Visi stepen steriliteta
se moZze posti¢i upotrebom izvan-
redno moc¢nih filtara.

Sl. 1. Tipi¢an filtar od nerdajuceg
celika za fermentacioni sud, pogo-
dan za zapremine vazduha do 450
1/minut; filtar je od staklenih vla-
kana i penetracija sodijum-hlorida
je manja od 0,0001%



Mozda najefikasniji i najsigurni-
ji metod sterilizacije vazduha u
prostoriji, koji koristi ultravioletnu
lampu, je onaj koji primenjuje
ultravioletni »pera¢ vazduhag,
razvijen u mikrobiolo3koj istrazi-
vackoj ustanovi, u Portonu, u
Engleskoj. Ovaj aparat obuhvata
Cetiri »filipsove« cevi za unistava-
nje klica od 30 W (tip TUV), sme-
Stenih u jedan polirani alumini-
jumski kanal precnika 305 mm, 1
220 mm dug, sa filtrom za praSinu
na jednom kraju i ventilatorom od
305 mm, na drugom kraju. On
izvlaci vazduh preko ultravioletnih
lampi, po stopi od oko 1 700
m?®/¢as. Brojke o kapacitetu sterili-
zacije ovog aparata, nisu saopSte-
ne, ali su objavljeni zadovoljava-
juci rezultati.

Pre¢iS¢avanje i pranje

U industriji je uobicajena praksa
preciScavanja ili pranja otpadnog
vazduha, da bi se otklonili nepod-
nosljivi dimovi ili mirisi. To se
¢ini- propustanjem vazduha kroz
narociti rastvor. Upotrebom dezin-
fekcionog rastvora ,na ovaj nacin,
mogu se unistiti vece cestice stvo-
rene u vazduhu, ali monodisperzi-
oni organizmi mogu biti prekriveni
mehurima i provuceni Kkroz ras-
tvor.

Elektrostati¢ko taloZenje

Ovaj proces je zasnovan na
principu da se u vazduhu stvore-
nim ¢esticama mozZe dati pozitivno
elektricno punjenje, tako 1h privuci
i nataloZiti na negativnim elektro-
dama. Princip je dobro ustanovljen
i Siroko primenjivan za opSte ven-
tilacione zahteve u otklanjanju
cestica iz industrijskog otpadnog
vazduha. Elektrostaticki aparati za
taloZenje imaju osnovno preimucs-
tvo Sto su im veli¢ine kompaktne i
$to pruzaju mali otpor vazduSnom
strujanju. Pod normalnim radnim
uslovima, moze se odekivati da
uklone 85—95%  atmosferske
zagadenosti.

Glavni tehnicki nedostaci u upo-
trebi ovih sredstava filtracije, su
Sto se oni oslanjaju na neprekidno
dobavljanje elektricne snage za
stvaranje vrlo velikog potencijala
(6—100 kV prema velicini i
nameni) potrebnog za odrZzavanje

SlI. 2. Filtar pogodan za zapremine
vazduha do 20 1/minut

mo¢i filtracije, i $to vrlo velike
cestice i manji krilati insekti mogu
pro¢i bez zadrZzavanja. Pod izves-
nim okolnostima, cestice mogu

biti otklonjene sa elektroda i
mogu ponovo ué¢i  u  vazdudni
mlaz.

Sa stanovista ovih nedostataka,
nije moguce osloniti se na elektro-
staticki aparat za taloZenje za ste-
rilizaciju vazduha i obi¢na je pra-
ksa da se ugrade mehanicki pred-
filtri. Ako se Zeli veoma cist ili
sterilan vazduh, potrebno je insta-
lisati filtre velike mo¢i ili sekun-
darne filtre ultravelike moci.

Na raspolaganju su aparati koji
imaju ventilator i elektrostaticke
aparate za taloZenje koji se mogu
upotrebljavati na isti nacin kao i
opisani ultravioletni pera¢ vazdu-
ha. Ali iako je vazdu$na bioloSka
pozadina smanjena, »Zivi« organi-
zmi su zadrzani ,u elektrostatic-
kom aparatu za taloZenje.

FILTRACIJA

Upotreba filtracije za ¢iScenje i
sterilizaciju vazduha i drugih
gasova je besumnje najefikasniji,
najekonomicniji i najprilagodljivi-
ji od svih sistema za ciscenje i
sterilizaciju  vazduha.  Postaji
mnogo raznih tipova vazdus$nih
filtara, od grubih filtara za odstra-
njivanje vecih cestica iz vazduha,
do filtara ultra velike moc¢i koji su
u stanju da filtriraju cestice
dimenzija virusa.

Do sada je mnogo pisano o fil-
traciji i primeni filtara [6—10], te
ovo poglavlje nije mesto za raz-
matranje detalja mehanizama

i konstrukcije filtara. Ali je vazno
razmotriti tipove filtara koji se
zahtevaju za uklanjanje cestica
¢ije su dimenzije manje od
mikrona kao i metode njihove
primene.

Selekcija filtara

Ne postoji zvani¢na klasifikaci-
ja filtara, ali ima Britanskih sta-
ndarda (BS 2831 i BS 3928) koji
opisuju britanske metode za ispi-
tivanje filtara sa metilenom kao i
testova sa maglom sodijum hlori-
da. Oba ispitivanja oblaka magle
imaju cestice dimenzija 0,02—2p,
i u oba oblaka 99% cestica su
manje od 0,6 p u precniku.

Da bi se sterilisao vazduh na
veoma Visoki nivo, moraju se
upotrebiti filtri ultra velike moci
tj. filtri sa testom efikasnosti sodi-
jumovog plamena, visom od
99,997%, ili, kako se obi¢no izra-
Zava, koji imaju penetraciju NaCl
manju od 0,003% kada su upotre-
bljeni na maksimalno preporuce-
nom stepenu strujanja.

Filtri ovog dejstva su u komer-
cijalnoj distribuciji i sl. 4. prikazu-
je tipican panelni tip filtara velike
moci u kome je filtarski medijum
100% papir od staklene wvune.
Filtri ovog tipa isporucuju se u
standardnim velicinama. Tabela 1.
pokazuje dimenzije i maksimum
preporucenih stepeni  strujanja,
prema vecini britanskih i americ-
kih proizvodaca.

Slika 3. pokazuje odnos izmedu
penetracije sodijum-hlorida i ste-
pena strujanja vazduha kao i
odnos izmedu stapana strujanja i
pada pritiska filtara GA i GAA
Microflow. 1z ovih karakteristika

SI. 3. Odnos izmedu penetracije
sodijum-hlorida i stepena strujanja
vazduha kao i odnos izmedu stepe-
na strujanja i pada pritiska Grade
GA i GAA »Microflovv« filtra
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Tabela 1. Dimenzije panelnih filtara i preporuéeni maksimalni stepen strujanja vazduha (po odobrenju

firme Microflow)

Velicina Dimenzije A Maksim. Priblizan otpor na
filtra xBxC preporuceno maks. preporucen
umm strujanje stepen strujanja
vazduha vazduha
Fllltzjll(r F|I|t_akr ultra
3 velike velike moci
m®/¢as. moéi
mm VS mm VS

0  8x 8x 331 203 x 203 x 84 51 12,5 25
1 8x 8x 643 203x203x156 85 12.5 25
2 12x12x 5.87 304.5x304,5x149 170 12,5 25
3 15xI5x 8 381x381x203 340 12.5 25
3A  20x20x 6.13 508x508x156 680 12.5 25
4 24x24x 643 609x609x156 850 12.5 25
4A  20x20x11.75 508 x 508 x 298 1360 12.5 25
5 24x24x11,75 609x609x298 1700 12,5 25
proizilaze dve veoma vaZne  Za fermentacione procese, gde ispitivanjem 1 testom sa sodiju-
cinjenice: je_neophodno sterilizovati kom- movim plamenom, filtar koji ima

a) posto je stepen strujanja primovani vazduh, prema svrsi penetraciju sodijumovog plamena
redukovan, ~penetracija  Cestica  konstruisani filtri su na raspolaga- od 0,001% moze imati penetraciju
nestaje; nju sa kapacitetima u opsegu od B. subtilis reda 0,000005% i T3

b) otpor strujanju vazduha se
smanjuje u direktnoj srazmeri sa
stepenom strujanja vazduha.

Iz ovih razloga je korisno upot-
rebiti ovu klasu filtara sa manjim
od preporucenog maksimuma stru-
janja vazduha.

Sl. 4. Tipi¢an panelni tip filtara
velike moéi u kome je filtarski

medijum 100% papir od staklenih
vlakana

Prilikom konstruisanja sistema
provetravanja za sterilnu proizvo-
dnju, zonu pakovanja i td., obi¢no
se upotrebljavaju filtar velike moci
kao predfiltar filtru ultra velike
moci i filtri na recimo 30% prepo-
rucenog maksimalnog stepena
strujanja. 1z dijagrama ce se videti
da bi penetracija NaCl kroz filtre
bila priblizno 0,3% ,kroz GA filtar
i 0,0003% kroz GAA filtar. Zato
bi ukupna penetracija bila pribliz-
no 0,3% od 0,0003% (0,0000009%)
odnosno manja od 1 ¢estice od 100
miliona.

BROJ 4/1976. KGH

20 do 1 500 1/min. SI. 1. i 2.
pokazuju filtre ovog tipa. Na sl. 2.
se vidi filtar pogodan za protoke
vazduha do 20 1/min. Ovaj tip je
pravljen od nerdajuceg celika,
aluminijuma ili modelovane plas-
tike.

MikrobioloSka ispitivanja koja
koriste  monodisperzione  test-
magle organizama su na vreme
iskoriS¢ena u farmaceutskim i
mikrobioloskim institucijama, kao
Sto je MikrobioloSka istraZivacka
ustanova u Portonu. Dva takva
testa su navedena rutinski; u jed-
nom, monodisperzione  spore
Bacilluis subtilis (0,7—1/p) injek-
tirane su u vazduh iznad filtara
koji je ispitivan, i uzorci su prikup-
ljeni za 5 minuta u ili na pogodnim
medijumima na svakoj strani filtra.
Nakon inkubacije, izvestan broj
prikupljenih organizama je izbro-
jan i izracunat procenat penetraci-
Jje. Drugi test je naveden pomocu
test-magle koji simulira cestice
virusnih dimenzija. Ovo je izvede-
no upotrebom test-oblaka monodi-
spergovanog T3 bakteriografa
(0,03 p) uzoraka uzetih na isti
nacin kao i u B. subtilis testu. Ovaj
test je uc¢injen mogucim na osnovu
razvoja elektrostatickog aparata za
taloZzenje uzoraka, koji osigurava
sredstvo kojim se ovi imali organi-
zmi mogu sakupiti uspesno i izbro-
jati tacno.

Uporeduju¢i rezultate
postignutih mikrobioloskim

testova

bakteriografsku penetraciju od
oko 0,00005% [12].
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