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过滤消毒与管路清洁对内镜终末漂洗水微生物的控制研究
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[摘 要] 目的 某三级甲等医院新建纯化水系统,为确保消化内镜中心终末漂洗水达到规范要求,对总纯化水

管路和内镜终末漂洗水进行微生物监测,分析终末漂洗水微生物超标原因并提出解决方案,为处置类似事件提供

参考。方法 采集内镜自动清洗消毒机和清洗工作站水样,分析其微生物污染状况。通过在内镜自动清洗消毒机

和内镜清洗工作站终末漂洗槽前端加装滤膜、安装紫外线灯以及进行管路清洁等措施,评估不同过滤消毒组合对

纯化水中微生物的杀灭效果,验证过滤消毒组合和管路消毒协同干预的可行性。结果 0.2
 

μm滤膜+0.45
 

μm
滤膜+紫外灯、0.2

 

μm滤膜+0.2
 

μm滤膜、0.2
 

μm滤膜+0.2
 

μm滤膜+紫外灯以及0.1
 

μm滤膜均可使进入内

镜自动清洗消毒机和终末漂洗槽的纯化水中菌落总数≤10
 

CFU/100
 

mL。达标纯水进入内镜自动清洗消毒机和

清洗工作站后,终末漂洗水中菌落总数超标。对内镜自动清洗消毒机和清洗工作站进行自身管路消毒后,终末漂

洗水微生物合格率从0提升至100%。结论 过滤消毒组合优化与管路深度清洁的协同策略可有效降低纯化水中

微生物含量,保障软式内镜诊疗用水安全。
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[Abstract] Objective A
 

tertiary
 

first-class
 

hospital
 

installed
 

a
 

new
 

purified
 

water
 

system,
 

in
 

order
 

to
 

ensure
 

that
 

the
 

final
 

rinse
 

water
 

in
 

the
 

digestive
 

endoscopy
 

center
 

met
 

the
 

regulatory
 

requirements,
 

microbial
 

monitoring
 

was
 

conducted
 

on
 

the
 

main
 

purified
 

water
 

pipeline
 

and
 

endoscope
 

final
 

rinse
 

water.
 

The
 

causes
 

of
 

limit-exceeding
 

of
 

microbes
 

were
 

analyzed,
 

and
 

solutions
 

were
 

proposed
 

to
 

provide
 

reference
 

for
 

disposal
 

of
 

similar
 

incidents.
 

Methods

 Water
 

specimens
 

from
 

the
 

automated
 

endoscope
 

reprocessor
 

(AER)
 

and
 

cleaning
 

workstation
 

were
 

collected,
 

and
 

microbial
 

contamination
 

level
 

was
 

analyzed.
 

By
 

implementing
 

measures
 

such
 

as
 

installing
 

filter
 

membranes,
 

insta-

lling
 

ultraviolet
 

lamp
 

(UV)
 

lamps,
 

and
 

conducting
 

pipeline
 

cleaning
 

at
 

AER
 

and
 

the
 

front
 

end
 

of
 

final
 

rinse
 

tank
 

in
 

endoscope
 

cleaning
 

workstations,
 

bactericidal
 

effects
 

of
 

different
 

combinations
 

of
 

filtration-disinfection
 

on
 

microbes
 

in
 

purified
 

water
 

were
 

evaluated
 

to
 

verify
 

the
 

feasibility
 

of
 

synergistic
 

intervention
 

of
 

filtration-disinfection
 

combina-

tion
 

and
 

pipeline
 

disinfection.
 

Results 0.2
 

μm
 

filter
 

membrane+0.45
 

μm
 

filter
 

membrane+UV
 

lamp,
 

0.2
 

μm
 

filter
 

membrane+0.2
 

μm
 

filter
 

membrane,
 

0.2
 

μm
 

filter
 

membrane+0.2
 

μm
 

filter
 

membrane+UV
 

lamp,
 

and
 

0.1
 

μm
 

filter
 

membrane
 

could
 

all
 

ensure
 

the
 

total
 

number
 

of
 

bacteria
 

in
 

purified
 

water
 

entering
 

AER
 

and
 

final
 

rin-

sing
 

tank
 

≤10
 

CFU/100
 

mL.
 

After
 

the
 

qualified
 

purified
 

water
 

reaching
 

AER
 

and
 

endoscope
 

cleaning
 

workstation,
 

the
 

total
 

bacterial
 

count
 

in
 

the
 

final
 

rinse
 

water
 

exceeded
 

the
 

limit.
 

After
 

disinfection
 

AER
 

and
 

the
 

pipelines
 

of
 

endo-

scope
 

cleaning
 

workstation,
 

the
 

microbial
 

qualified
 

rate
 

of
 

the
 

final
 

rinse
 

water
 

increased
 

from
 

0
 

to
 

100%.
 

Conclusion 

The
 

synergistic
 

strategy
 

of
 

optimizing
 

the
 

filtration-disinfection
 

combination
 

and
 

conducting
 

thorough
 

pipeline
 

clea-
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ning
 

can
 

effectively
 

reduce
 

microbial
 

content
 

in
 

purified
 

water,
 

ensuring
 

the
 

safety
 

of
 

water
 

used
 

for
 

flexible
 

endos-

copy
 

diagnosis
 

and
 

treatment.
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final
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  软式内镜是一种直接进入人体腔道或无菌组织

进行诊断和治疗的中高度危险性医疗器械,也是最

易引起医院交叉感染的医疗器械之一。在软式内镜

清洗和消毒过程中,终末漂洗作为最后环节,同时也

是最易引起微生物污染的阶段。研究[1-4]显示,内镜

终末漂洗水标本中超过60%
 

不合格,可分离出铜绿

假单胞菌、军团菌及分枝杆菌等条件致病菌。这些

病原微生物可引发呼吸道感染、手术部位感染乃至

血流感染,给内镜再处理带来较大风险。国内学者

调查[5-7]发现,不同省市医院终末漂洗水普遍存在污

染现象,整体合格率仅为30%~70%。内镜的清洗

消毒已成为医院感染防控的重点,保证合格的清

洗用水水质是保障内镜清洗消毒质量的关键环

节。《软 式 内 镜 清 洗 消 毒 技 术 规 范》(WS
 

507—

2016)[8]规定终末漂洗水应为纯化水或无菌水,且
细菌总数≤10

 

CFU/100
 

mL。然而,有研究[9]指

出,自来水经过纯水制备系统处理后,水中细菌含量

反而可能升高,在新建内镜中心的管路中尤为常见。
北京市某三级甲等医院虽已加装纯化水过滤装置,
但终末漂洗水中微生物含量仍超标。因此,本研究

通过分析该医院新建纯水系统案例,提出升级“过滤

消毒-清洁”双干预策略,为控制终末漂洗水微生物

含量提供借鉴依据。

1 资料与方法

1.1 门诊楼纯化 水 制 备 系 统 门诊楼新建总纯

化水机 房,纯 化 水 中 微 生 物 限 值 为 菌 落 总 数≤
100

 

CFU/mL,作为消化内镜中心医疗用水水源。
纯化水设备制水过程及消化内镜中心加装滤膜后纯

化水流向情况见图1。

1.2 试验设计与方法

1.2.1 试验设计 对总纯水机房的供水管路、回
水管路、内镜自动清洗消毒机和清洗工作站终末

漂洗水进行微生物检测。选取5种过滤消毒组合

(0.2
 

μm 滤膜 +0.45
 

μm 滤膜、0.2
 

μm 滤膜 +
0.45

 

μm滤膜+紫外灯、0.2
 

μm滤膜+0.2
 

μm滤

膜、0.2
 

μm滤膜+0.2
 

μm滤膜+紫外灯、0.1
 

μm
滤膜)加装于内镜自动清洗消毒机和清洗工作站终末

漂洗槽前端,评价不同消毒模块的消毒效果。试验设

计流程图见图2。

污水下水道

二级泵

纯水回水

二级 RO 膜 纯水水箱

回原水箱 循环泵

内镜自动清洗消毒机

内镜清洗工作站污水下水道

纯水回水

精滤过滤器

纯水供水

纯水回水

一级 RO 膜
一级泵

精滤过滤器UV

UV

0.2 μm 滤膜

排放

pH 加药

微米过滤器
软化器碳滤器砂滤器

增压泵

原水箱

至原水箱

自来水

二级 RO 浓水/
不合格水

总
纯
化
水
机
房

消
化
内
镜
中
心

臭
氧

  注:RO为反渗透,
 

UV为紫外线。

图1 总纯水机房纯化水设备流程图

Figure
 

1 Flow
 

chart
 

of
 

purified
 

water
 

equipment
 

in
 

central
 

equipment
 

room
 

of
 

purified
 

water
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对总纯水机房送水、回水，消化
内镜清洗消毒机末端漂洗水采样检测

≤100 CFU/mL 不达标

达标

不达标 不达标

不达标

达标

达标

达标

正常使用

清洗清洗消毒

机管路

≤10 CFU/
100 mL

对消化内镜清洗消毒机末端漂洗水采样检测

对整体纯水管路

清洗消毒

对清洗消毒机

末端漂洗水采样

检测

清洗消毒

机前端安

装不同过

滤消毒装

置，对进入
清洗消毒

机前纯水

采样检测

舍弃不达标

消毒过滤装

置方案

图2 终末漂洗水过滤消毒试验设计流程图

Figure
 

2 Flowchart
 

of
 

experiment
 

design
 

for
 

filtration
 

disinfection
 

for
 

final
 

rinse
 

water

1.2.2 试验方法 本研究对经过滤消毒装置后进

入内镜自动清洗消毒机和清洗工作站前的纯化水、
经过内镜自动清洗消毒机和清洗工作站后的终末漂

洗水采样。具体采样点位见图3。

污水下水道

纯水回水

纯水回水

污水下水道

内镜自动清洗消毒机

内镜清洗

工作站 ①采集经过滤膜进
入工作站前纯化水

①采集经过滤膜进入自
动清洗消毒机前纯化水

纯水供水

①采集经过滤膜
的纯化水， 评估
不同消毒模块的

除菌效果

②采集终末漂洗槽
中的终末漂洗水

②采集自动清洗消毒
机的终末漂洗水

②采集终末漂洗用
水， 评估设备自身
是否存在污染 ，自
身管路清洁对纯化

水中微生物的杀灭

效果

图3 终末漂洗水过滤消毒试验的采样点位图

Figure
 

3 Sampling
 

sites
 

for
 

the
 

experiment
 

on
 

filtration
 

disinfection
 

for
 

final
 

rinse
 

water

1.3 采样与检测方法

1.3.1 采样方法 参照《中华人民共和国药典
 

2020版》[10]、《医 院 消 毒 卫 生 标 准》(GB
 

15982—

2012)[11]、《医疗机构消毒技术规范》(WS/T
 

367—

2012)[12]、《软 式 内 镜 清 洗 消 毒 技 术 规 范》(WS
 

507—2016)[8]中相关要求对纯化水进行采集。采集

前用75%乙醇的棉球对采样口内外部擦拭消毒,打
开管路放流10

 

min,用无菌采样瓶接取100
 

mL水

标本,2
 

h内送至实验室进行微生物检测。

1.3.2 检测方法 微生物检测采用平板涂布法和薄

膜过滤法,将采集后的水样充分混匀,分别取1.0
 

mL
水样接种至两个营用琼脂培养基上,(36±1)℃培养

48
 

h。将剩余水样用0.45
 

μm孔径的滤膜过滤浓

缩,将滤膜接种在R2A培养基上,于30℃培养5
 

d
后统计细菌数。同时取同批次的营养琼脂培养基和

R2A培养基作为空白对照。

1.4 结果判定 按照《中华人民共和国药典2020
版》[10]和《软 式 内 镜 清 洗 消 毒 技 术 规 范》(WS
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507—2016)[8]进行结果判定。总纯化水菌落总数≤
100

 

CFU/mL,消化内镜终末漂洗水菌落总数≤
10

 

CFU/100
 

mL,判定为合格。

1.5 统计分析 应用SPSS
 

23.0进行数据分析,
采用卡方检验进行率的比较,P≤0.05为差异有统

计学意义。

2 结果

2.1 总纯化水检测结果 由总纯化水机房制造产

生的纯化水作为门诊楼各科室医疗用水的水源,研

究采集了总供水管路和总回水管路中的水标本,结
果显示菌落总数均≤100

 

CFU/mL。

2.2 不同消毒模块对纯化水中微生物的去除效果

2.2.1 不同消毒模块终末漂洗用水中菌落总数

比较 结果显示除0.2
 

μm滤膜+0.45
 

μm滤膜外,
其余模块组合均可使进入内镜自动清洗消毒机和清

洗工作站之前的纯化水菌落总数≤10
 

CFU/100
 

mL。
但进入内镜自动清洗消毒机和清洗工作站后,终末

漂洗水中微生物含量均>10
 

CFU/100
 

mL,0.2
 

μm
滤膜+0.45

 

μm滤膜模块组合终末漂洗水中微生物

含量不可计数。见表1。

表1 安装不同消毒模块后进机前纯化水和进机后终末漂洗水菌落检出情况
 

(CFU/100
 

mL)

Table
 

1 Detection
 

of
 

bacterial
 

colonies
 

in
 

purified
 

water
 

before
 

entering
 

AER
 

and
 

final
 

rinse
 

water
 

after
 

entering
 

AER
 

after
 

installation
 

of
 

different
 

disinfection
 

modules
 

(CFU/100
 

mL)

滤膜组合
内镜自动清洗消毒机采样点

1 2 3 4 5 6 7

内镜清洗工作站采样点

1 2

0.2
 

μm滤膜+0.45
 

μm滤膜

 进机前纯化水 76 65 77 68 54 66 47 89 85

 进机后终末漂洗水 >100 >100 >100 >100 >100 >100 >100 >100 >100

0.2
 

μm滤膜+0.45
 

μm滤膜+紫外灯

 进机前纯化水 0 0 0 0 0 0 0 0 0

 进机后终末漂洗水 20 24 48 28 30 38 44 50 57

0.2
 

μm滤膜+0.2
 

μm滤膜

 进机前纯化水 1 0 0 0 0 0 0 0 0

 进机后终末漂洗水 16 28 54 32 29 40 44 56 58

0.2
 

μm滤膜+0.2
 

μm滤膜+紫外灯

 进机前纯化水 0 0 0 0 0 0 0 0 0

 进机后终末漂洗水 15 20 35 25 24 30 38 48 49

0.1
 

μm滤膜

 进机前纯化水 0 0 0 0 0 0 0 0 0

 进机后终末漂洗水 22 30 44 31 18 25 36 58 56

  注:所有消毒模块下进机后终末漂洗水检测结果均为不合格;0.2
 

μm滤膜+0.45
 

μm滤膜进机前纯化水检测均不合格。

2.2.2 不同滤膜组合过滤消毒效果的比较 纯水经

0.2
 

μm 滤膜 +0.45
 

μm 滤 膜 后,合 格 率 为 0。经

0.2
 

μm滤膜+0.45
 

μm滤膜+紫外灯、0.2
 

μm滤膜

+0.2
 

μm滤膜、0.2
 

μm滤膜+0.2
 

μm滤膜+紫外

灯、0.1
 

μm滤膜后,合格率为100%。0.2
 

μm滤膜+
0.45

 

μm滤膜组合与其余4种滤膜组合的过滤除菌合

格率比较,差异具有统计学意义(P<0.001)。

2.3 管路清洁后终末漂洗用水菌落计数 0.2
 

μm滤

膜+0.45
 

μm 滤 膜 + 紫 外 灯、0.2
 

μm 滤 膜 +
0.2

 

μm滤膜、0.2
 

μm滤膜+0.2
 

μm滤膜+紫外灯

以及0.1
 

μm滤膜这四种消毒模块组合均可有效去

除纯化水中微生物。达标纯化水进入内镜自动清洗

消毒机和清洗工作站后,取末端终末漂洗水进行检

测发现菌落总数超标。设备厂家对内镜自动清洗消

毒机和清洗工作站内部管路进行消毒后,末端的终

末漂洗水微生物含量符合国家标准限值。

3 讨论

3.1 新建纯化水系统 终末漂洗用水的质量直接影

响软式内镜清洗消毒效果,不合格的终末漂洗用水会

导致内镜二次污染,从而威胁患者诊疗安全[13-14]。因
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此,保障终末漂洗用水质量是控制内镜相关医院感

染的重点环节。某三级甲等医院新建总纯化水系统

作为内镜清洗用水水源,采集内镜自动清洗消毒机

和清洗工作站的终末漂洗水进行检测,结果显示终

末漂洗水中微生物菌落总数严重超标。为查明原

因,本研究采取分段采样方式,监测不同管路微生物

污染状况。总纯水机房供水管路中微生物含量应≤
100

 

CFU/mL,未达到内镜终末漂洗水的微生物限

值要求。这说明需在内镜自动清洗消毒机和清洗工

作站前端加装消毒装置,进一步对纯化水过滤除菌。
因此,本研究设计5种不同消毒模块组合,主要探讨

其在提升终末漂洗水质量方面的应用效果,以及与

设备管路自清洁相协同的实际应用价值,旨在为其

他医疗机构遇到类似问题时提供参考。

3.2 消毒过滤膜组合对纯化水的除菌效果 本研

究显示,除0.2
 

μm滤膜+0.45
 

μm滤膜外,其他消

毒模块均可使进入内镜自动清洗消毒机和终末漂洗

槽 的 纯 化 水 中 菌 落 总 数 ≤10
 

CFU/100
 

mL。

0.45
 

μm滤膜主要用于截留较大的颗粒物和部分细

菌,常作为预过滤或澄清过滤使用,其截留效果低于

0.2
 

μm和0.1
 

μm的滤膜[15-16]。紫外线可在水流动

过程中即时杀菌,无需依赖物理截留,能避免微生物

在储存期间增殖,并可灭活滤膜表面吸附的微生物,
降低滤膜维护不当带来的污染风险[17-18]。0.2

 

μm
滤膜作为除菌级滤膜,可截留绝大多数细菌和支原

体[19]。0.1
 

μm滤膜则可用于去除支原体及更小的

微生物,虽过滤效率高但通量低,成本较高且可能因

孔径过小导致过滤速度下降,无法满足内镜中心的

高用水量需求[20-21]。综合研究结果和成本因素,本
研究选择0.2

 

μm滤膜+0.2
 

μm滤膜组合作为终末

漂洗水制备过程中除菌的措施之一。32%
 

的医疗

机构滤膜更换周期在 3 个月以上,部分机构甚至

6个月更换一次或长期不更换[22]。研究[23]显示,滤
膜更换的频次直接影响终末漂洗水质量,每1~3个

月更换一次滤膜可以有效避免膜孔堵塞,减少微生

物污染。因此,选择合适的过滤膜组合并定期更换

滤膜,是有效降低终末漂洗水中微生物含量,提升水

质和内镜清洗质量的关键措施之一。

3.3 管路清洁对终末漂洗水微生物含量的干预作

用 内镜自动清洗消毒机因其操作便捷、清洗消毒

效果好且可提高内镜使用率,受到临床科室的广泛

认可[24-25]。但因其精密性和复杂性,设备易产生死

腔,成为微生物良好的栖息和繁殖场所。本研究发

现,过滤模块组合虽可有效去除纯化水中微生物,但
当合格的纯化水进入内镜自动清洗消毒机和清洗工

作站后,末端的终末漂洗水微生物菌落总数仍超标,
表明纯化水在流经设备的过程中受到了污染。采用

化学和物理消毒相结合的方法对内部管路进行消毒

后,终末漂洗用水菌落总数为0
 

CFU/100
 

mL。具体

消毒方式为:在动力泵的作用下,1
 

500~2
 

000
 

mg/L
的过氧乙酸或93℃的热水在封闭的管路中循环消

毒,消毒时间分别为15、20
 

min。两次消毒均在空载

情况下进行,不会对内镜造成不良影响。研究发现,
采用3

 

500
 

mg/L过氧乙酸浸泡72
 

h,对不锈钢具有

中度腐蚀性[26]。而1
 

000~2
 

500
 

mg/L的过氧乙酸

浸泡不锈钢72
 

h后,未发现其具有腐蚀性[27-29],这说

明过氧乙酸对不锈钢的腐蚀性与浓度相关。本研究

中使用的过氧乙酸为低浓度,对不锈钢材质的管路

基本无腐蚀性,且消毒频次为每月一次,因此不会对

管道造成损伤。研究[30-31]显示,未消毒的管路会使

内镜自动清洗消毒机内部形成污染循环,使用被污

染的终末漂洗水漂洗内镜,不仅达不到消毒效果,还
可能增加患者感染风险。因此,新启用的内镜自动

清洗消毒机需进行自身消毒并经微生物检测合格后

方可使用。此外,大多数细菌生活在水路的生物膜

中,并随着水流到处播散,易造成膜孔堵塞,且生物

膜一旦形成,则难以根除[32-33]。因此,定期对设备自

身管路消毒不仅可以降低终末漂洗水中微生物含

量,也是预防生物膜形成的重要措施之一。
研究[34]表明,过氧乙酸适合于处理细菌生物

膜并抑制其再生。过氧乙酸的高渗透能力可在短期

内使细菌的内部压力骤降,破坏细胞壁,同时释放的

羟基会攻击生物膜的关键基质成分,从而对其进行

杀灭[35]。0.2%
 

浓度的过氧乙酸相较于0.1%
 

浓度

在短时间内可更好地杀灭规范要求对数值的菌落且

形成时间>8
 

d的铜绿假单胞菌生物膜[36]。过氧乙

酸具有清除生物膜的功能[35,
 

37-41],并以其作用时间

短、低毒性、环保性、杀菌效率高和无蛋白质凝结等

优势,成为主要的内镜消毒剂之一。但消毒剂广泛

使用会促进细菌产生对消毒剂适应性的耐受或耐药

性,导致消毒效果下降。目前研究者通过为消毒剂

添加辅助剂或联合用药来提高消毒效率,减少生物

膜的生成,包括消毒剂与酶[42]、天然植物分子[43]、纳
米材料[44]及与其他消毒剂[45]的联合使用等。该院

内镜中心虽使用单一的过氧乙酸对内镜进行消毒,
但定期会采用管腔器械可视系统对内镜内部管路进

行检查,以防生物膜的形成。

3.4 临床应用的推广价值 我国《软式内镜清洗消

毒技术规范》(WS
 

507—2016)未对终末漂洗水的生

产方式、设备及源头管理方法、管路的消毒方式与频
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次、滤膜更换周期等方面作出具体的要求,致使实际

操作缺乏执行依据,存在较大的盲目性和一定的安

全隐患。美国Alfa等[46]学者建议应对内镜等有关

的清洗供水管道系统每月进行一次消毒处理,从而

确保用水质量。欧洲的再处理指南[47]提出终末漂

洗水的监测频次为每季度或每年。然而国内的研究

与指南对终末漂洗水水质细节方面问题上尚未提供

明确指导。为改善终末漂洗水质量以及制定干预策

略,本研究依据国家标准制定符合该院内镜终末漂

洗水消毒规范。总纯化水系统作为源头水,每月对

储水罐和整体管路进行消毒,每季度监测其微生物

含量。综合考虑除菌效果及成本问题,该院采取

0.2
 

μm滤膜+0.2
 

μm滤膜组合对纯化水进行除菌

并每月对滤膜进行消毒,每季度更换一次。根据厂

家建议和实际用水量,每月对内镜自动清洗消毒机

和清洗工作站的内部管路进行化学和物理消毒,确
保设备不成为污染源。同时,每月监测内镜清洗消

毒效果和终末漂洗水中微生物含量。
综上所述,本研究提出的“过滤-清洁”协同策

略较单一技术(如仅依赖高精度滤芯或紫外线)更具

普适性。软式内镜终末漂洗水的微生物控制需结合

滤膜组合与系统性管路清洁。建议在临床上推广应

用模块化清洁技术,并定期监测滤膜性能与管路卫

生状况,以确保内镜诊疗安全。
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