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W artykule doko-
nano opisu che-
micznofizycznych 
aspektów  
bezpiecznego wy-
twarzania gazowej 
postaci nadtlenku 
wodoru oraz 
utrzymywania jego 
stałej koncentracji 
w przestrzeni  
zamkniętej.  
Dokonano również 
przeglądu obliczeń 
oraz procedur wy-
korzystywanych 
w celu osiągnięcia 
maksymalnej  
koncentracji ga-
zowej postaci  
nadtlenku wodoru 
bez  
doprowadzania do 
kondensacji.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rysunek 1. Proces  
odparowywania  
nadtlenku wodoru.  

 
Wprowadzenie 

ekontaminacja powierzchni pomiesz-
czeń zamkniętych, skażonych mikro-
organizmami stanowi bardzo ważne 
zagadnienie dotyczące obiektów far-

maceutycznych, badawczych i innych. Bez-
pieczną i wiarygodną metodą dekontaminacji 
powierzchni twardych (w tym w izolatorach, 
instalacjach z przepływem laminarnym  
i w czystych pokojach) jest oddziaływanie na 
te powierzchnie gazowej postaci nadtlenku 
wodoru. 1,2,3  Gazowa postać nadtlenku wodo-
ru, o znanych właściwościach szybkiego i sze-
rokiego zakresu antybakteryjnego, może jako 
element procesu sterowanego, zapewnić po-
wtarzalność procesu dekontaminacji obszarów 
zamkniętych.  

Dodatkowo nadtlenek wodoru w porównaniu 
z innymi tradycyjnymi metodami fumigacji 
wykorzystującymi gazową postać formalde-
hydu, tlenku etylenu lub tlenku propylenu, 
charakteryzuje się stosunkowo bezpiecznym 
profilem, zarówno dla użytkownika jak i śro-
dowiska. Zapoznanie się z aspektami che-
micznofizycznymi procesu dekontaminacji 
przed rozpoczęciem wykonywania i sterowa-
nia procesem dekontaminacji z wykorzysta-
niem nadtlenku wodoru stanowi ważny ele-
ment optymalizacji bezpieczeństwa, skutecz-
ności oraz powtarzalności danego procesu 
dekontaminacyjnego. W niniejszym artykule 
omówiono chemicznofizyczne aspekty typo-
wego procesu dekontaminacyjnego oraz pro-
cedury niezbędne do przeprowadzenia opty-
malnej dekontaminacji z wykorzystaniem 
gazowej postaci nadtlenku wodoru. 
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Ciekła i gazowa postać nadtlenku wodoru 
Nadtlenek wodoru (H2O2) znajduje szerokie zastosowanie 
jako środek antyseptyczny, dezynfekujący oraz sterylizują-
cy. 4  Z uwagi na szeroki zakres aktywności antybakteryjnej, 
niską toksyczność oraz jego samoistny rozkład w środowisku 
na wodę oraz tlen, nadtlenek wodoru jest pożądanym biocy-
dem. Na przykład, ciekły nadtlenek wodoru o stężeniu 6% 
w/v i wyższym stosowany jest  bezpośrednio jako środek 
dezynfekujący naskórka. Czysty nadtlenek wodoru występu-
je w postaci ciekłej w warunkach temperatury pokojowej 
(25 °C) i normalnego ciśnienia atmosferycznego 
(101,35 kPa).  Większa skuteczność nadtlenku wodoru w za-
stosowaniach antybakteryjnych obserwowana jest dla jego 
wyższego stężenia, co jest szczególnie ważne przy osiąganiu 
poziomu aktywności przetrwalnikobójczej. Jednakże nadtle-
nek wodoru przy wyższych stężeniach jest związkiem nie-
stabilnym/reaktywnym i może być przyjąć, w zależności od 
sposobu jego przemieszczania, właściwości wybuchowe lub 
samozapłonowe. 5,6 Dlatego też w ciekłych preparatach nad-
tlenku wodoru stosowane jest niższe stężenie, uzyskiwane 
poprzez jego rozpuszczenie w wodzie (zasadniczo od 3% do 
59% masy) oraz często w preparatach synergicznych z wyko-
rzystaniem innych biocydów (w tym z wykorzystaniem kwa-
su nadoctowego).  Właściwości antybakteryjne nadtlenku 
wodoru ulegają znacznemu wzrostowi przy oddziaływaniu 
jego gazowej postaci. Na  przykład identyczna skuteczność 
oddziaływania nadtlenku wodoru na kultury bakterii zacho-
dzi dla stężenia 1 mg/l dla postaci gazowej oraz ~400 mg/l 
dla postaci ciekłej. 5  W celu uzyskania postaci gazowej 
należy podgrzewać postać ciekłą nadtlenku wodoru, co jest 
zwykle osiągane podczas szybkiego odparowania, szczegó-
łowo opisanego w dalszej części artykułu. Po uzyskaniu 
postaci gazowej, nawet dla stosunkowo niskiego stężenia  
(~0,l mg/l), właściwości antybakteryjne nadtlenku wodoru 
ulegają znacznemu wzrostowi i uzyskiwany jest poziom  
aktywności przetrwalnikobójczej.  

Dodatkowo należy brać pod uwagę kompatybilność ga-
zowej oraz ciekłej postaci nadtlenku wodoru Podczas analizy 
styczności nadtlenku wodoru z powierzchniami należy brać 
pod uwagę kompatybilność z materiałami jego gazowej oraz 
ciekłej postaci, ze szczególnym uwzględnieniem dwóch 
czynników:  
 
1.  Wpływ rodzaju materiału z którego wykonana jest po-

wierzchnia na współczynnik rozkładu nadtlenku wodoru 
(współczynnik zmniejszenia aktywności nadtlenku wodo-
ru); 

 
2. Oddziaływanie nadtlenku wodoru na materiał, z którego 

wykonana jest powierzchnia. 
 
Dla nadtlenku wodoru w postaci ciekłej (stężenie masowe 
około 45% lub większej) istnieje pewne prawdopodobień-
stwo utworzenia się mieszanin wybuchowych w wyniku 
reakcji nadtlenku wodoru z substancjami organicznymi. 
Powszechnie wykorzystywane materiały, na podstawie ich 
podatności na oddziaływanie ciekłej postaci nadtlenku wodo-
ru o stężeniu masowym co najmniej 90%, zostały podzielone 
na cztery grupy. 7   Materiały grupy 4: mogą powodować 

rozkład nadtlenku wodoru, w szczególności jego stężonej 
postaci ciekłej, mogą występować uszkodzenia powierzchni 
materiału oraz tworzyć się mieszaniny wybuchowe. Niektóre 
z materiałów zaliczonych do grupy 4 zawierają produkty 
drewniane i polimerowe, takie jak neopren, kauczuk butadie-
nowy, kauczuk silikonowy oraz tygon. Powyższe materiały 
mogą ulegać degradacji i/lub powodować występowanie 
spontanicznego samozapłonu. Inne metale grupy 4, w tym 
miedź, ołów, stopy magnezowe oraz stellit nr 6, działają jako 
katalizator zwiększający tempo degradacji nadtlenku wodoru 
oraz mogą przyczyniać się, przy styczności z innymi mate-
riałami, do występowania samozapłonu. Do grupy 4 również 
są zaliczane środki smarujące takie jak: silikony, parafiny i 
aroklory. Ciekła postać nadtlenku wodoru o wysokim stęże-
niu może powodować uszkodzenie niektórych komponentów 
elektrycznych/elektronicznych lub innych materiałów, czego 
przykładem jest plastyfikacja przedmiotów wykonanych z 
PCW, których powierzchnia po długotrwałym oddziaływaniu 
staje się łamliwa. Dodatkowo, niektóre gatunki stali nie-
rdzewnej, na przykład 304, po poddaniu oddziaływania cie-
kłej postaci nadtlenku wodoru o stężeniu masowym od 10% 
do 100% mogą wykazywać nieznaczną korozję lub odbar-
wienia.  

 
Parowanie i kondensacja  

nadtlenku wodoru  
Postać gazowa nadtlenku wodoru może być łatwo uzyskana z 
jego ciekłej postaci lub z roztworu z wodą w dwóch różno-
rodnych procesach: parowania i szybkiego odparowania – 
Rysunek 1.  Należy zauważyć, iż w każdym z powyższych 
procesów będą uzyskiwane różne stężenia nadtlenku wodoru 
w danej objętości (w/v). Podczas odparowania ciekłej postaci 
nadtlenku wodoru do suchego i zamkniętego pomieszczenia 
stężenie fazy gazowej jest znacznie mniejsze niż stężenie 
fazy ciekłej – Rysunek 2. Powyższe występuje, ponieważ 
cząsteczki wody ulatniają się z roztworu znacznie szybciej 
niż cząsteczki nadtlenku wodoru.  Na przykład, jeżeli do 
suchego i zamkniętego pomieszczenia w temperaturze 25 0C 
zostanie odparowanych 35% (stężenie masowe) nadtlenku 
wodoru i 65% wody w roztworze, to atmosfera pomieszcze-
nia będzie zawierała 2,15% nadtlenku wodoru (stężenie 
masowe) oraz 97,85% nasyconej pary wodnej. Nasycenie 
oznacza takie warunki atmosfery w pomieszczeniu, przy 
zachowaniu których nie jest ona w stanie wchłonąć więk-
szych ilości nadtlenku wodoru i wody bez występowania 
kondensacji. Stan atmosfery, przy którym będzie występo-
wać kondensacja (punkt rosy) może być wyznaczony na 
podstawie wielkości stężeń oraz temperatury – Rysunek 2. 
Szczegółowy opis zjawiska został przedstawiony w literatu-
rze. 5   

Szybkość odparowywania może być zwiększona poprzez 
doprowadzenie energii z zewnątrz – na przykład poprzez 
doprowadzenie do wrzenia roztworu wody i nadtlenku wodo-
ru. Ponieważ temperatura wrzenia wody jest niższa od tem-
peratury wrzenia nadtlenku wodoru, woda jest odparowywa-
na intensywnej, co spowoduje większe stężenie pary wodnej 
w fazie gazowej i zapewni zwiększenie stężenia nadtlenku 
wodoru w fazie ciekłej (roztworze).  Zwiększanie stężenia 
ciekłej postaci nadtlenku wodoru może okazać się nieko-
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rzystne dla materiałów pozostających w styczności z postacią 
ciekłą i może powodować występowanie stanu zagrożenia 
bezpieczeństwa. 
 

Masa nadtlenku wodoru ( % w/v )    t = 25 0C 
Postać gazowa Postać ciekła 

1,87 32,1 
8,0 55,7 
24,1 73,9 
35,0 77,8 
56,4 88,3 

Tabela A. Zrównoważone stężenie nadtlenku wodoru w postaci 
gazowej nad powierzchnią postaci ciekłej (zobacz  
Rysunek 1, Parowanie). 
 

 
Rysunek 2. Wykres faz wody i nadtlenku wodoru. Górna krzywa 
ciągła stanowi granicę fazy gazowej (zwrócić uwagę na wyższą 
wartość stężenia dla wyższej wartości temperatury). Dolna krzywa 
ciągła stanowi granicę fazy ciekłej. Krzywa A przedstawia przejście 
35% roztworu nadtlenku wodoru w wodzie, przy temperaturze 25 0C, 
w fazę gazową z 2% stężeniem nadtlenku wodoru.  Krzywa B przed-
stawia przemianę 35% mieszaniny nadtlenku wodoru i wody w 78% 
kondensat. 
 

Wartość zrównoważonego stężenia nadtlenku wodoru w 
postaci gazowej, mierzone nad powierzchnią postaci ciekłej 
jest zawsze mniejsze od stężenia w postaci ciekłej – zobacz 
Tabela A, zawierająca wartości stężeń nadtlenku wodoru 
w postaci gazowej dla temperatury 25 0C, wyznaczonych dla 
różnych stężeń roztworu nadtlenku wodoru. Wartość zrów-
noważonego stężenia nadtlenku wodoru w postaci gazowej 
jest zawsze mniejsze, ponieważ szybkość odparowywania 
cząsteczek wody jest większa od szybkości odparowywania 
cząsteczek nadtlenku wodoru. Odwrotne założenie jest rów-
nież prawdziwe podczas kondensacji postaci gazowej nad-
tlenku wodoru i pary wodnej. Zgodnie z wartościami zawar-
tymi w Tabeli A, zrównoważone stężenie jest osiągane dla 
stężenia wagowego około 35% dla fazy gazowej oraz stęże-
nia około 77,8% dla fazy ciekłej. Powyższe zachodzi, po-
nieważ nadtlenek wodoru w fazie gazowej ma większą, 

w porównaniu z parą wodną, skłonność przejścia w stan fazy 
ciekłej. Dlatego też szybkość kondensacji nadtlenku wodoru 
jest większa od szybkości kondensacji pary wodnej, a tym 
samym następuje wzrost stężenia nadtlenku wodoru w kon-
densacie. 

 
Chemiofizyka 

Ciśnienie oparów mierzonych nad powierzchnią ciekłego 
roztworu różnorodnych składników może być obliczone na 
podstawie układu równań: 5,8,9 
 
Pp(gas) =  Xp(liq) Yp P0

p     (1) 
 
Pw(gas) =  Xw(liq) Yw P0

w    (2) 
 
Yw(liquid) =  exp[{(1 – Xw)2 / RT} {B0 + B1(1 – 4Xw)} 
    + B2(1 – 2Xw) (1 – 6Xw)]   (3) 
 
Yp(liquid) =  exp[{Xw

2 / RT} {B0 + B1(3 – 4Xw) 
    + B2(1 – 2Xw) (5 – 6Xw)]   (4) 
 
gdzie: 

- Pp(gas)  wartość ciśnienia fazy gazowej nadtlenku wodoru 
w atmosferze 

- Pw(gas)  wartość ciśnienia fazy gazowej wody w atmosfe-
rze 

- Xp  oraz Xw  ułamki molowe odpowiednio nadtlenku 
wodoru oraz wody w roztworze 

- Yp  oraz Yw  wartości współczynników aktywności odpo-
wiednio nadtlenku wodoru oraz wody w roztworze 

 

P0
p  oraz  P0

w   są  wartościami ciśnienia równowagi oparów 
w atmosferze odpowiednio nadtlenku wodoru oraz wody w 
danej temperaturze. Współczynniki  B0,  B1 oraz  B2  są 
współczynnikami empirycznymi o  niżej podanych warto-
ściach: 
 
B0 = -752 + 0,97 * t,  temperatury [ 0C ] 
 
B1 = 85 
 
B2 = 13 
 
Wartość ciśnienia fazy gazowej może być przeliczona na 
stężenie [ mg/l ] za pomocą poniższego równania gazu ideal-
nego: 
 
[ mg/l ] = P(Mol Wt) (1000 mg/g)/RT    (5) 
 
Wartość stężenia [ mg / L ] wyliczona na podstawie (5) od-
powiada stężeniu dla danej temperatury, podczas której roz-
poczyna się zjawisko kondensacji, gdzie  P oznacza wartość 
ciśnienia atmosferycznego, Mol Wt masa molekularna po-
staci gazowej  [ g/mol ],  T temperatura wyrażona w [ 0K ]. 
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Uzyskiwanie optymalnej wartości stężenia 
nadtlenku wodoru w fazie gazowej 

Doprowadzanie gazowej postaci mieszaniny nadtlenku wo-
doru oraz wody do komory powoduje wzrost ciśnienia oraz 
stężenia mieszaniny w komorze, które po osiągnięciu warto-
ści maksymalnych dla danej temperatury roboczej końcowo 
spowodują wystąpienie zjawiska niepożądanej kondensacji. 
Wartość maksymalnego dopuszczalnego stężenia nadtlenku 
wodoru, niepowodująca wystąpienia kondensacji może być 
wyznaczona na postawie równań od (1) do (2). Jedną z kom-
plikacji powiązanych z kondensacją jest wysokie stężenie 
nadtlenku wodoru w kondensacie osadzającym się na po-
wierzchniach komory. Dodatkowo kondensat może pokry-
wać powierzchnie w sposób niejednakowy, co będzie powo-
dowało zróżnicowane warunki dezynfekcji/sterylizacji po-
wierzchni. Zastosowanie gazowej postaci nadtlenku wodoru 
jest bardziej właściwe, ponieważ: 
 

 
Rysunek 3. Kropelkowa postać kondensatu na skażonej powierzchni 
metalowej. 
 
1. Postać gazowa w identyczny sposób styka się ze wszyst-

kimi powierzchniami, co zapewnia identyczne warunki 
przebiegu procesu dekontaminacji. 

 
2. Postać gazowa w identyczny sposób styka się z po-

wierzchniami o złożonym kształcie, w tym elementami 
poziomymi i pionowymi, pęknięciami, krzywymi. 

 
3. Postać gazowa może być utrzymywana w komorze w 

sposób bezpieczny. 
 
4. Postać gazowa może być skutecznie i szybko usunięta 

z pomieszczenia, co przyczynia się do skrócenia czasu 
trwania  procesu dekontaminacji. 

Ponieważ skuteczność antybakteryjna zwiększa się wraz ze 
wzrostem stężenia nadtlenku wodoru, pożądanym jest 
utrzymywanie stężenia nadtlenku wodoru na maksymalnie 
wysokim poziomie, który nie powoduje występowania zja-
wiska kondensacji. Na podstawie układu równań od (1) do 
(5), przy znanych poniższych wartościach, możliwe jest 
wyliczenie maksymalnego ciśnienia (i/lub stężenia) nadtlen-
ku wodoru w pomieszczeniu zamkniętym, przy wartości 
którego zainicjowany zostanie proces kondensacji:  
 
1. Stężenie postaci gazowej, doprowadzanej do pomiesz-

czenia zamkniętego; 
 
2. Ciśnienia w pomieszczeniu zamkniętym; 
 
3. Wilgotność nośnika (wilgotność powietrza, będącego 

medium transportowym gazowej postaci nadtlenku wo-
doru do pomieszczenia zamkniętego – Rysunek 4) oraz 
wilgotność wewnątrz pomieszczenia zamkniętego; 

 
4. Temperatura wewnątrz pomieszczenia zamkniętego; 5,8,9 
 
Układ równań rozwiązywany przez mikroprocesorowy ze-
spół sterowania, wyznacza optymalne warunki przeprowa-
dzenia procesu dekontaminacji dla danej kubatury pomiesz-
czenia zamkniętego. 10   W Tabeli B zawarto przykładowe 
wartości maksymalnego dopuszczalnego stężenia gazowej 
postaci nadtlenku wodoru w pomieszczeniu zamkniętym bez 
występowania zjawiska kondensacji dla różnych wartości 
temperatury, dla dwóch wartości wilgotności względnej 
medium transportowego. Wyliczeń dokonano dla 35% stęże-
nia preparatu sterylizacyjnego poddawanego szybkiemu 
odparowaniu. Należy zauważyć, iż wzrost wilgotności 
względnej medium transportowego zmniejsza wartość do-
puszczalnego maksymalnego stężenia nadtlenku wodoru w 
pomieszczeniu zamkniętym. 

 
Dlaczego należy unikać kondensacji 

Zgodnie z powyżej przedstawionym opisem, nadtlenku wo-
doru w postaci ciekłej o wysokim stężeniu (jaki występuje 
podczas kondensacji) ma właściwości antybakteryjne, jed-
nakże stwarza pewne niedogodności. Pierwszą z nich jest 
kompatybilność z materiałami. Zgodnie z Rysunkiem 2 oraz 
Tabelą A, kondensacja gazowej postaci nadtlenku wodoru 
o 35% stężeniu będzie powodowała występowanie kondensa-
tu o stężeniu 78%, wyższym o zalecanego maksymalnego 
45% stężenia, wynikającego z dopuszczalnego oddziaływa-
nia na materiały. Stężenie nadtlenku wodoru wyższe od mak-
symalnego dopuszczalnego stężenia może, tak jak to opisano 
wcześniej, powodować nie tylko występowanie samozapło-
nu, ale także przyspieszać  rozpad nadtlenku wodoru, powo-
dować uszkodzenie niekompatybilnych materiałów (co 
w szczególności może dotyczyć powłok lakierniczych oraz 
komponentów elektrycznych i elektronicznych), a także 
powodować skrócenie czasu użytkowania materiałów, z któ-
rych wykonane są elastyczne ściany izolatorów.  W przypad-
ku wystąpienia kondensacji w pomieszczeniu zamkniętym 
należy zapewnić warunki do odparowania kondensatu po-
przez wydmuch powietrza z pomieszczenia, podobnie jak 
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podczas usuwania postaci gazowej nadtlenku wodoru po 
zakończeniu procesu dekontaminacji. Zbyt wolne odparowa-
nie kondensatu może powodować występowanie stężeń nad-
tlenku wodoru większych od maksymalnych dopuszczalnych 
zapewniających bezpieczeństwo oraz utrzymanie właściwo-
ści materiałów. 

 

Maksymalne stężenie 
nadtlenku wodoru  
bez występowania  

kondensacji [ mg/l ] 

wilgotność względna  
medium transportowego 

Temperatura  
[ 0C ] 

0% 10% 
0 0,35 0,28 
10 0,77 0,63 
20 1,56 1,28 
30 3,01 2,50 
40 5,49 4,60 
50 9,60 8,11 
60 16,13 13,68 

Tabela B. Wartości maksymalnego stężenia gazowej postaci nad-
tlenku wodoru bez występowania zjawiska kondensacji, dla różnych 
wartości temperatur. 

 
Powtarzalność procesu dekontaminacji zostanie omówio-

na w dalszej części artykułu. Po wystąpieniu kondensacji, w 
zależności od jej przebiegu, powierzchnie wewnętrzne po-
mieszczenia zamkniętego będą poddawane dekontaminacji 
w sposób nierównomierny. Kondensacja może występować 
w postaci kropelkowej lub warstwowej, co uwarunkowane 
jest rodzajem powierzchni styczności materiału z nadtlen-
kiem wodoru. Parametrem rozgraniczającym przebieg kon-
densacji jest wartość napięcia powierzchniowego materiału. 
Ogólnie kondensacja warstwowa występuje, jeżeli wartość 
napięcia powierzchniowego materiału jest większa o wartość 
co najmniej 10 dyn/cm* od wartości napięcia powierzchnio-
wego kondensatu. Wartość napięcia powierzchniowego 
wodnego roztworu nadtlenku wodoru zawiera się w prze-
dziale od 73 dyn/cm (czysta woda) do około 80 dyn/cm  
(czysty nadtlenek wodoru). Wartość napięcia powierzchnio-
wego roztworu nadtlenku wodoru o stężeniu masowym 78%  
wynosi około 78 dyn/cm, co oznacza iż kondensacja w po-
staci kropelkowej gazowej postaci nadtlenku wodoru o stę-
żeniu 35% na powierzchni materiału wystąpi dla materiałów 
o wartości napięcia powierzchniowego mniejszej niż 
88 dyn/cm. Należy pamiętać iż 35% stężenie postaci gazowej 
odpowiada 78% stężeniu postaci ciekłej. Typowa wartość 
napięcia powierzchniowego polimerów zawiera się w prze-
dziale od 20 dyn/cm do 45 dyn/cm. Dlatego też kondensacja 
w postaci kropelkowej występuje na większości powierzchni 
wykonanych z polimerów. Wartość napięcia powierzchnio-
wego metali i szkła jest większa od 200 dyn/cm. Skażenie 
mikrobiologiczne powierzchni wykonanych z metalu lub 
szkła może spowodować gwałtowane zmniejszenie wartości 
                                                   
* [przyp. tłum. 1 [dyn/cm] = 1 * 10-7 [N/m] 

napięcia powierzchniowego, co spowoduje wystąpienie wa-
runków do rozpoczęcia kondensacji w postaci kropelkowej. 
Na Rysunku 3 przedstawiono skażoną powierzchnię metalo-
wą, co zapewniło warunki do wystąpienia kondensacji w po-
staci kropelkowej, uniemożliwiającej zapewnienie jednorod-
nej i właściwej ekspozycji powierzchni na oddziaływanie 
nadtlenku wodoru. Podczas kondensacji w postaci warstwo-
wej mogą wystąpić również warunki uniemożliwiające za-
pewnienie jednorodnej i właściwej ekspozycji powierzchni, 
a wynikające z miejscowego ściekania kondensatu, spowo-
dowanego dużym nachyleniem powierzchni. 

Dodatkowym utrudnieniem wynikającym z występowa-
nia kondensatu jest konieczność zapewnienia dodatkowego 
czasu, umożliwiającego pełne usuniecie nadtlenku wodoru 
z pomieszczenia zamkniętego poddawanego procesowi de-
kontaminacji. Nadtlenek wodoru w postaci gazowej może 
być usunięty z pomieszczenia zamkniętego w szybki sposób 
poprzez napełnienie/przedmuchanie pomieszczenia gazem 
obojętnym (np. powietrzem). Dodatkowy czas wymagany do 
usunięcia ciekłej postaci nadtlenku wodoru wynika z ko-
nieczności zapewnienia warunków do pełnego odparowania 
kondensatu ze wszystkich powierzchni pomieszczenia za-
mkniętego. Jeżeli materiał ma właściwości  przepuszczające 
wodę i/lub nadtlenek wodoru, to będzie wymagany  dodat-
kowy czas na umożliwienie odparowania kondensatu z po-
wierzchni wykonanych z materiałów stałych. Przykładami 
takich materiałów są materiały porowate i niektóre z polime-
rów, posiadające właściwości przepuszczalne ciekłych posta-
ci wody  i/lub nadtlenku wodoru. 

Dodatkowo należy mieć na uwadze, iż kondensat nad-
tlenku wodoru o dużym stężeniu może wchodzić w niepożą-
dane, a czasami nawet w gwałtowne reakcje z niektórymi 
materiałami znajdującymi się w pomieszczeniu poddawanym 
dekontaminacji. Należy zachować specjalne środki ostrożno-
ści podczas postępowania z lokalnymi plamami/jeziorkami 
kondensatu, które mogą gwałtownie reagować i spowodować 
wystąpienie poważnych oparzeń chemicznych. 

 
Rozkład nadtlenku wodoru 

Nadtlenek wodoru w postaci gazowej lub roztworu wodnego 
jest związkiem małostabilnym, w szczególności spontanicz-
nie rozkłada się na tlen i wodę, zgodnie z poniższym zapi-
sem: 
 
H2O2  ®  ½O2 + H2O 
 
Dlatego też, wielkość stężenia nadtlenku wodoru w postaci 
gazowej znajdującej się w pomieszczeniu zamkniętym powo-
li zmniejsza się wraz z upływem czasu w stopniu uzależnio-
nym od kubatury pomieszczenia zamkniętego, materiału 
z którego pomieszczenie zamknięte jest wykonane, przed-
miotów/wyrobów znajdujących się w pomieszczeniu itp. 
Najprostszym sposobem utrzymywania stężenia nadtlenku 
wodoru na stałym poziomie jest zapewnienie ciągłego do-
pływu do pomieszczenia zamkniętego powietrza zawierają-
cego gazową postać nadtlenku wodoru, przepływającego 
przez zespół odparowywania, zgodnie ze schematem przed-
stawionym na Rysunku 4. Przedstawiony schemat został 
zaimplementowany w systemach dekontaminacji pomiesz-
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czeń zamkniętych gazową postacią nadtlenku wodoru. Ga-
zowa postać nadtlenku wodoru, wytwarzana w zespole szyb-
kiego odparowania, jest doprowadzana do pomieszczenia 
zamkniętego, co zapewnia utrzymywanie stałego poziomu 
stężenia nadtlenku wodoru. Powietrze odprowadzane z po-
mieszczenia, a zawierające pozostałość nadtlenku wodoru, 
jest doprowadzane do zespołu neutralizatora, zapewniającego 
rozkład nadtlenku wodoru na tlen oraz wodę, absorbowaną 
w zespole osuszacza. Osuszanie strumienia powietrza, będą-
cego nośnikiem gazowej postaci nadtlenku wodoru ma 
szczególne znaczenie z uwagi na wpływ na wartość warun-
ków umożliwiających wystąpienie zjawiska kondensacji 
(Tabela B). Przykładowo, dla temperatury 25 0C wzrost 
wilgotności względnej powietrza wewnątrz pomieszczenia 
zamkniętego z wartości 0% do wartości 10% spowoduje 
zmniejszenie maksymalnych dopuszczalnych stężeń gazowej 
postaci nadtlenku wodoru z 2,184 mg/l do 1,805 mg/l, co 
oznacza iż do pomieszczenia zamkniętego zostanie dopro-
wadzony nadtlenku wodoru w ilości o 17,4% mniejszej 
w porównaniu z maksymalną ilością dopuszczalną. 
 

Pomiar i sterowanie stężeniem  
gazowej postaci nadtlenku wodoru 

Zgodnie z powyższym opisem układ równań od (1) do (5) 
może być wykorzystany do obliczenia maksymalnego po-
ziomu stężenia nadtlenku wodoru, który może być uzyskany 
w przestrzeni zamkniętej bez występowania zjawiska kon-
densacji. Znajomość wartości  maksymalnego poziomu stę-
żenia nadtlenku wodoru umożliwia opracowanie cyklu stery-
lizacji z wykorzystaniem maksymalnego stężenia nadtlenku 
wodoru bez występowania zjawiska kondensacji. Parame-
trami cyklu podlegającymi sterowaniu podczas cyklu steryli-
zacji są: przepływ powietrza (wykorzystywanego jako nośnik 
gazowej postaci nadtlenku wodoru), ilość ciekłej postaci 
nadtlenku wodoru doprowadzanej do zespołu odparowywa-
cza, stężenie odparowywanego roztworu oraz temperatura, 
kubatura oraz  wilgotność względna przestrzeni zamkniętej.  
Wielkość stężeń nadtlenku wodoru oraz wody podczas wy-
konywania cyklu dekontaminacyjnego może być monitoro-
wana poprzez wykorzystanie spektroskopii w zakresie pod-
czerwieni lub metod elektrochemicznych. 10,11  Pożądanym 
jest utrzymywanie wartości stężenia nadtlenku wodoru na 
maksymalnie dopuszczalnym poziomie przy jednoczesnej 
minimalizacji ryzyka wystąpienia zjawiska kondensacji 
(praktycznie utrzymywana jest wilgotność o wartości  około 
90% poziomu nasycenia). Należy zauważyć, iż czujniki 
pomiarowe zespołu sterowania mogą być wykorzystywane 
tylko do monitorowania stężenia postaci gazowej, a wystą-
pienie kondensacji będzie powodowało wystąpienie błęd-
nych odczytów lub też uszkodzenie czujników. Uogólniając: 
wykorzystanie wyższych wartości stężenia gazowej postaci 
nadtlenku wodoru zapewnia uzyskanie większych zdolności 
antybakteryjnych oraz skrócenie czasu trwania cyklu dekon-
taminacyjnego, jednakże wartość stężenia winna być dobrana 
tak, by możliwość wystąpienia zjawiska kondensacji został 
zminimalizowana. Po określeniu parametrów cyklu, właści-
wych dla  danej kubatury i temperatury pomieszczenia za-
mkniętego nie występuje konieczność monitorowania stęże-

nia wody i nadtlenku wodoru przy utrzymywaniu stałych 
wartości przepływu powietrza (medium transportowego 
gazowej postaci nadtlenku wodoru) oraz ilości preparatu 
sterylizacyjnego doprowadzanego do zespołu odparowywa-
cza. 

Wniosek końcowy:  gazowa postać nadtlenku wodoru 
zapewnia efektywne, sterowalne, szybkie oraz bezpieczne 
przeprowadzenie dekontaminacji powierzchni wewnątrz 
pomieszczenia zamkniętego o dowolnie dużej kubaturze. 
Właściwe sterowanie procesem dekontaminacyjnym ma 
zasadnicze znaczenie dla zapewnienia optymalnego i bez-
piecznego przebiegu procesów dekontaminacyjnych podczas 
ich walidacji oraz uzyskania powtarzalności podczas ich 
praktycznych zastosowań. 
 

 
Rysunek 4. Schemat typowego systemu dekontaminacyjnego wyko-
rzystującego gazową postać nadtlenku wodoru (VHP, Vaporized 
Hydrogen Peroxide). Postać gazowa nadtlenku wodoru jest wytwa-
rzana poprzez szybkie odparowanie preparatu sterylizacyjnego 
(wodnego roztworu nadtlenku wodoru), która jest następnie wdmu-
chiwana do przestrzeni zamkniętej poddawanej dekontaminacji. 
Stężenie gazowej postaci nadtlenku wodoru jest utrzymywane na 
stałym poziomie poprzez zapewnienie stałego przepływu powietrza 
przez zespół neutralizatora. 
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