
Ⅰ. 서론

실험동물사육시설에서 주요 빌트인( B u i l t - i n )

장비는 세척기와 멸균기이다. 실험동물의 위생관

리에 있어서, 사육에 필요한 물품의 세척과 멸균

이 필수적이다. 이러한 세척 및 멸균설비는 건

축, 공조, 전기, 급배수의 각 설비공사와 밀접한

관련이 있다. 설계단계에서부터 실험동물의 실험

종류와 사육 규모에 따라 적합한 세척기와 멸균

기의 선정이 매우 중요하다.

이들 세척기와 멸균기는 설계, 개발, 제조, 테스

트와 설치단계에서 몇 가지 중요한 사항을 고려

해야 한다. 미생물학적인 의미에서 세척과 멸균

싸이클이 끝날 때 얼마나 깨끗하고 멸균이 보증

되었는지를 점검해야 한다. 이 사항은 그 자체로

두 가지 의미를 지닌다. 먼저 제거해야 하는 대상

목록(예 : 유기물, 무기물, 폐기물, Fungi, Yeast,

Spore 등)이 있는가와 최종 결과로 어디까지를

세척과 멸균이 되었다고 인정할 수 있는가이다.

이 글에서는 실험동물사육시설의 빌트인 장비

중에서 W a s h e r와 H2O2 Decontamination Lock의

주요 사항을 개략적으로 설명하고자 한다. 이를

위해서 각 장비의 개요와 빌트인 장비로서 고려

되어야 할 사항에 대해 서술하고자 한다.

Ⅱ. 본문

2.1 세척기

실험동물사육시설의 위생관리를 위해서, Cage

및 Rack 등의 세척은 매우 중요한 사항이다. 세

척은 적절한 세제의 사용이 고려되어져야 하며,

사용된 세제의 잔류물을 제거하기 위한 헹굼 공

정이 수행되어야 한다. 그리고 에너지 절약과 물

소비를 줄이기 위한 세제와 온수 등의 재활용이

필요하다.

(1) 세척 공정

세척기의 세척을 위한일반적인 공정은 L o a d i n g ,

바이오 클린룸 빌트인 장비의 이해
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- 실험동물사육시설의 W a s h e r와 H2O2 Decontamination Lock에 대해 -

[표 1] 세척기의 분류
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Pre-washing, Washing, Neutralising, Rinsing, Drying,

Unloading, Final drying의순으로 이루어진다.

① L o a d i n g

L o a d i n g은 세척이 필요한 C a g e나 R a c k이 로

딩트롤리 위에 놓여져 washing chamber로 이동

하는 것을 의미한다. Tunnel washer를 사용할

때는 세척 대상물이 벨트 위에 놓여진다. 최적의

세척과 건조를 위해서 Loading 방법이 다소 다

를 수 있다. .

② P r e - w a s h i n g

세척 대상물이 심하게 더러울 때 P r e - w a s h i n g

을 수행함으로써 보다 깨끗하게 세척을 할 수

있게 한다. Tunnel washer의 경우, Pre-washing

z o n e에서 P r e - w a s h i n g을 수행한다. Cabinet

w a s h e r나 Cage and Rack washer도 마찬가지로

P r e - w a s h i n g을 하게 되면 보다 깨끗한 세척을

할 수 있다.

③ W a s h i n g

Washing 공정에서는 세제(alkaline, pH neutral,

or acid)를 함유한 온수가 제트분사방식을 이용

하여 세척기 내부의 세척 대상물에 분사가 된다.

세제는 과도한 거품을 일으키지 않는 제품을 선

택해서 사용해야 하며, 산성, 중성, 알카리 세제

뿐만 아니라 산과 알카리 세제의 혼합물도 사용

이 가능하다. 특히 물병에는 산성세제가 권장되

며, 세척 대상물에 따라 적합한 세제를 사용해야

한다. Cage and Rack washer에서는 세제, 물소

비, 에너지(온수를 만들기 위한 에너지)를 절약

하기 위해서 일부 세척수가 재활용되기도 한다.

Cabinet washer와 Tunnel washer인 경우에도

Cage and Rack washer와 마찬가지로 일부 세척

수를 재활용하기도 한다. 세척 대상물의 헹구기

를 위한 세척수의 양을 줄이기 위해서 C a b i n e t

w a s h e r와 Cage and Rack washer에서는 세척수

가 세척 대상물에서 잘 흘러내리도록 내부 디자

인을 고려하기도 한다.

④ N e u t r a l i s i n g

세척 대상물에 세제 잔여물을 제거하기 위하

여 Neutralising 공정이 필요하다. 사용된 세제에

따라 알카리 또는 산성세제를 사용한다. Poly-

carbonate Cage의 경우, 세제 잔류물이 잔존해

있을 경우, Cage의 고압증기 멸균과정에서 C a g e

의 재질에 손상을 입힐 수 있으므로 N e u t r a l i s i n g

공정에 각별한 주의가 필요하다.

⑤ R i n s i n g

W a s h i n g과 Neutralising 후 남아있는 세제는

R i n s i n g을 통하여 마지막으로 제거된다. Rinsing

에서는 제트분사방식을 통하여 온수가 분사되고,

필요시에는 린스 전용세제가 사용되기도 한다.

R i n s i n g에 사용되는 물은 유기물과 무기물이 제

거된 정제수를 사용하여, 세척 대상물에 석회성

분 등이 잔류하는 것을 방지해야 한다.

⑥ D r y i n g

Tunnel washer에서는 세척 대상물이 뜨거운

바람으로 건조되며, 건조과정 중에서 발생되는

증기는 건조공정이 시작되는 입구와 출구의 후

드를 통하여 배출되어야 한다. Cage and Rack

w a s h e r에서도 뜨거운 공기는 건조과정에 사용된

바이오클린룸빌트인장비의이해

1 0 8한국설비기술협회

[그림 1] 세척 공정 흐름도
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다. 단, Bottle washer에서는 세척 공정이 끝난

후에 물병에 음용수가 채워지므로 Drying 공정

이 불필요하다.

⑦ U n l o a d i n g

U n l o a d i n g은 세척 대상물이 세척기 내부에서

외부로 이동하여 세척기 내부에는 세척 대상물이

없다는 것을 의미한다. Tunnel washer의 경우에

서는 벨트 위의 세척대상물을 빼낸다는 것이다.

⑧ Final drying outside the machine

세척기 밖으로 꺼내진 세척 대상물은 세척과

건조 공정에서 공급된 열기를 함유하고 있다. 이

러한 열기가 최종적인 건조에 도움을 주고 있으

나, 취급시 화상을 입을 수 있으므로 각별한 주

의가 필요하다.

(2) 세척기의 종류

① Cabinet Cage Washers ( [그림 2] 참조)

일반적인 Cabinet cage washer는 세척기의 정

면에 Sliding 또는 hinged 타입 D o o r가 있다.

Cabinet Cage washer는 One Door 또는 Two Door

로 구성이 되며, Two Door 타입의 경우, Clean

Z o n e과 Dirty Zone에 각각 D o o r가 위치하여 동물

실의 청정도를 유지하도록 구성되어 있다.

② Tunnel Cage Washers ( [그림 3] 참조)

Cabinet washer와는 달리 Tunnel washer는 일

직선으로 세척기가 구성되어 있다. 세척 대상물

은 Loading Zone에서 Unloading Zone으로 컨베

이어 벨트를 통해서 이동하면서 Washing Zone

에서 세척이 이루어진다. 세척 대상물의 상태에

따라 Tunnel Cage Washer의 길이와 컨베이어

벨트의 속도를 조절해야 한다.

③ Cage and Rack Washer ( [그림 4] 참조)

Cage and Rack Washer는 C a g e와 같은 작은 부

피의 세척 대상물부터 R a c k과 같은 부피가 큰 세

척 대상물을 세척할 수 있는 세척기이다. Cage

바이오클린룸빌트인장비의이해
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[그림 2] Cabinet cage washer with hinged or sliding door [그림 4] cage and Rack washer

[그림 3] Tunnel cage washer
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and Rack Washer는 부피가 큰 세척 대상물의 이

동성을 높이기 위하여 세척기의 바닥과 건물의

바닥이 연결되어 있거나 경사진 램프를 설치한다.

④ Bottle Washers ( [그림 5] 참조)

Bottle Washer는 B o t t l e과 Bottle Cap을 전용으

로 세척한다. Bottle Cap의 경우 Cage 등과 세척

을 할 때, Bottle Cap의 노즐이 폐깔집 등의 오염

물질로 막힐 수 있으므로 가급적 Bottle Washer

를 사용하는 것이 바람직하다. (Bottle Cap의 노

즐이 막힐 경우, 실험동물이 물을 마시지 못해서

폐사하는 경우가 발생한다. )

Bottle Washer는 Dirty Zone과 Clean Zone을 구

분하여 설치하거나, 별도로 Z o n e을 구분하지 않

고 설치될 수 있다. 일반적으로 B o t t l e은 세척 후

음용수를 주입하기 때문에 Bottle Washer에는 건

조공정이 필요없다. Bottle Washer는 세척기의

사양에 따라 Bottle Cap을 분리하는 공정과 세척

후 B o t t l e에 음용수를 주입하는 공정이 있다.

(3) 세척기의 주요 사양

① Washing Chamber

Washing Chamber의 내부디자인은 세척의 사

각지대와 틈이 없도록 설계되어야 한다. 세척 후

세척수와 기타 잔류물이 남지 않도록 C h a m b e r

내부의 경사를 고려해야 한다. 세척수의 재사용

을 위해서 필터시스템이 장착되어야 한다. 연결

부위의 가스켓 등의 재질은 세제 등의 화학물질

과 고온에 저항성이 높은 재질이어야 한다. 청소

와 오염을 방지하기 위하여 C h a m b e r의 재질은

SUS 304 이상이어야 한다.

② Wash and Rinse Tank

Wash tank와 Rinse Tank는 세척기의 형태와

디자인 그리고 세척 대상물에 따라 수량과 구성

이 달라질 수 있다. 일반적인 Wash tank와 R i n s e

t a n k의 사양은 Washing Chamber와 같다.

③ Jet System

세척기에서 Jet System은 세척능력을 좌우하

는 매우 중요한 시스템이다. Jet System은 다음

과 같은 사양으로 구성되어 있으며, 구성에 따라

세척되는 정도가 다르다.

- 분사 노즐의 수량과 배열 및 디자인

- 세척수가 분사되는 압력

- 분당 분무되는 세척수의 용량

- 분사노즐이 장착된 분사기의 각도

바이오클린룸빌트인장비의이해
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[그림 5] Bottle washer

[표 2] 세척기별 Washing Chamber 사양

Cabinet cage washer •one or two loading levels

Bottle washer •application of carrier systems(e.g. baskets and crates, etc.)

•belt, carriers and runners made of stainless steel or plastic

Tunnel cage washer •device for circulating spray water back into the respective washing zone to prevent water

carry over from one wash section to the next

•chamber floor designed for flexible use of loading trolleys with different track width

Cage and rack washer •interior light

•emergency stop button with door release in the chamber
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- 분사기의 작동 방법(예 : Oscillating, Rotary,

Linearly moved, Fixed)

- 분사기의 청소방법

④ Loading System

Cabinet cage washer에서는 세척 대상물이

Washing Chamber 안으로 넣기 위해서 C a r r i e r

S y s t e m이 필요하다. Carrier System은 세척 대상

물을 적재하며, 세척수가 세척 대상물에 사각지

대가 없도록 닿을 수 있어야 한다. 세척 후에는

세척수가 세척 대상물에서 잔류하지 않도록 설

계되어야 한다. Cage and Rack Washer는 전용

T r o l l e y가 세척기 내부에 적재된다. Chamber의

바닥이 건물의 입구 바닥과 높이가 같으면,

T r o l l e y의 이동이 편리하다. 세척수가 사각지대가

없도록 분사되도록 T r o l l e y의 세척 대상물이 적

재되어야 하며, Trolley와 적대된 세척 대상물이

움직이지 않도록 고정되어야 한다.

C a r r i e r와 T r o l l e y는 SUS 304 또는 그 이상의

재질로 만들어지거나 적절한 플라스틱 재질이어

야 한다. Carrier와 T r o l l e y의 바퀴는 화학물질과

작업온도에 견딜 수 있어야 하며, 위생상 오염이

잘 되지 않도록 디자인 되어야 한다.

⑤ Machine shell

세척기의 본체는 일반적으로 S U S로 구성이

된다. 세척기의 유지보수를 위해 서비스룸이 있

어야 한다. 서비스룸의 판넬은 세척기 도어와 같

이 디자인되어야 하며, 문을 열거나 분리가 용이

해야 한다.

⑥ Display and Monitoring

세척기는 각종 제어장치가 장착되어야 하고,

세척 공정을 확인할 수 있어야 한다.

- 사용자가 선택한 세척 프로그램

- 각종 파라미터

- 운용중인 세척 싸이클의 단계

- 세척 공정시간

- 세제액과 세척수의 온도

- 세척기 챔버 내부의 온도

- 세척 싸이클에서 프로그램이 끝날 때

- 세제 등의 보충 신호

- 세척기의 작동 문제 발생시 경고 표시

⑦ 안전 관련 사항

세척기의 안전장치에는 세척공정 운용 중간에

Washing Chamber의 도어가 열리는 것을 방지하

는 잠금장치 같은 것이 있으며, 이 장치는 작업

자를 보호하고 작업지역에 세척수와 잔류물 등의

오염물질이 새는 것을 방지한다. 또한 W a s h i n g

C h a m b e r가 열렸을 때 세척 공정을 멈추는 장치

를 비롯하여 Washing Chamber 안에 비상열림장

치는 필수사항이다. 그리고 비상정지버튼은 누르

기 쉬운 곳에 위치해야 한다.

2.2 H2O2 Decontamination Lock

최근에 실험동물사육시설은 점차 증가하는

“Bio-containment 실험”에 따라 장비, 직원, 유입

되는 동물 등을 포함한 모든 절차에 대해 더 높

은 위생기준이 요구되고 있다. 또한 실험실이나

실험동물사육실에서 전기로 작동하는 장비(예 :

IVC 공조기, Laminar flow cabinet등)들을 점점

더 많이 사용하고 있으나, 전기전자 장비는 고압

증기 멸균을 할 수 없는 현실이다. 또한 동물 복

지와 케이지의 사육밀도를 모두 고려해 볼 때,

보다 더 큰 동물사육용 R a c k이 필요하며, 기존

의 고압증기 멸균기에 적용하기에는 크기나 용

도에 적합하지 않는 것이 현실이다.

이러한 열과 습기에 민감한 장비를 멸균할 수

있도록 개발된 빌트인 장비가 H2O2 D e c o n t a m i n a t i o n

L o c k이다. 기존에 포름알데히드와 같은 멸균법

은 발암물질이고 멸균 후 별도의 세정작업이 필

요한 이유로 몇몇 국가에서 점진적으로 금지하

고 있다. 포름알데히드의 멸균법과 달리 H2O2 증
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기 멸균 타입의 경우 친환경적이고 잔류물이 남

지 않아서 최근에 각광을 받고 있는 멸균법이라

고 할 수 있다.

(1) 멸균 대상물의 범위

- 진공포장처리 제품

- 감마방사선이 처리된 사료 또는 깔집 포대

- 컴퓨터, 현미경, 분석기기, 생물안전작업대,

각종 전기전자 제품류

(2) H2O2 Decontamination Lock 사양

H2O2 증기는 포자, 박테리아, 바이러스 그리고

곰팡이와 같은 세균을 사멸시키는데 적합하다.

액체상태나 증기상태에서의 과산화수소는 무색

무취하므로, 취급과 멸균 공정 수행에서 안전사

항을 준수해야 한다.

① H2O2 Decontamination Lock의 종류

H2O2 D e c o n t a m i n a t i o n은 다음과 같은 사양으로

구분될 수 있다.

•Large, walk-in Lock

- 증기가 누출되지 않는 방 또는 SUS Chamber

- 일반적인 크기( D×W×H) : 2000mm×1 0 0 0

m m×2 0 0 0 m m

•Small Pass-through Lock

- 일반적인 크기( D×W×H) : 760mm×5 6 0

m m×5 6 0 m m

•Cage and Rack Washer

② H2O2 Decontamination Lock의 구조

- Chamber 타입은 스테인레스 스틸로 제작되

어야 한다.

- R o o m형은 벽면과 바닥에 H2O2 증기에 대한

내구성이있는표면처리가 되어있어야 한다.

- 적절한 Gasket system으로 증기가 누출되지

않는 문이어야 하며, 안전유리 또는 감시창이

있는 스테인레스 스틸로 만들어져야 한다.

- 증기의 누수 테스트를 위한 gauge port 또는

측정 라인이 설치되어야 한다.

- 공기 공급과 공기 배출을 위한 HEPA Filter

가 있어야 한다.

- 증기 분배를 위한 공기순환 시스템

③ H2O2 Decontamination Lock의 제어 시스템

- H2O2 g e n e r a t o r와 H2O2 Decontamination Lock

을 제어하는 시스템 : PLC를 통한 통제 또

는 마이크로프로세스 컨트롤 시스템

- 공정의 표시화면(운행중, 문이 열림, 경고

신호 등)

- 출입문 통제와 Gassing cycle 모니터 시스템

- Valve의 feedback signal 모니터 시스템

- 양쪽 측면에 긴급정지 버튼이 있어야 하고,

Chamber 안에도 긴급 출입문 개방장치가

필요

(3) 멸균공정상의 안전을 위한 점검사항

① 누수테스트

Gassing cycle을 시작하기 전에 누수테스트를

하는 것이 필요하다.

② 안전 모니터링 / 주변환경 모니터링

H2O2 증기는 공기보다 밀도가 높은 가스이므

로, 모니터링 p r o b e는 바닥에서 0 . 5 m에서 1 . 5 m

정도의 높이에 있어야 한다. Probe는 기계적 손

상으로부터 보호되어야 한다.

(4) H2O2 증기의 멸균 검증

미생물에 대한 과산화수소 증기의 멸균력은

과산화수소 증기에 저항을 가지고 있는 미생물

을 이용하여 측정한다. Geobacillus stearother-

m o p h i l u s가 과산화수소 증기에 대한 강한 저항

력 때문에 일반적으로 사용되는 생물학적 지표

(Biological Indicator, BI)이다. 이 균은 자연적으
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로 발생하는 다른 미생물에 비해 몇배나 더 강

한 저항을 가지고 있으나, 병원균은 아니다. BI

는 주로 균의 포자 용액을 이용하여 만들며, 스

테인레스 재질의 작은 조각에 최소 1 0 0만개의

포자를 접종한다. 멸균의 측정방법은 B I를 멸균

하고자 하는 공간의 적절한 위치에 고정시킨다.

멸균 공정이 끝난 후 이 B I를 증식배지에 넣어

배양시키고, 미생물학적 분석을 하여 멸균력을

측정한다. 100만배 이상의 감소(6-log reduction)

가 발생되어야 일반적으로 멸균의 보증으로 인

정된다.

Ⅲ. 맺음말

지금까지 살펴 보았듯이 실험동물사육시설에서

빌트인 장비인 W a s h e r와 H2O2 D e c o n t a m i n a t i o n

L o c k은 필수적인 장비이다. 이러한 장비를 선정

하고 운영함에 있어서 세심한 검토가 필요하다.

실험동물사육시설의 설계에서 동물실험에 적합한

장비의 사양을 선정하고, 건물과 기타 유틸리티

와의 연계성을 검토해야 한다. 그리고 최근에 대

두되고 있는 에너지 절약과 안전사고 방지 또한

함께 고려되어야 할 사항이다.
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