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Chemicznofizyczne aspekty
procesu dekontaminaciji

z wykorzystaniem gazowej
postaci nadtlenku wodoru

Carl Hultman, Aaron Hill, Gerald McDonnell

W artykule doko- Dodatkowo nadtlenek wodoru w poréwnaniu
nano opisu che- Wprowadzenie z innymi tradycyjnymi metodami fumigacji
micznofizycznych wykorzystujacymi gazowa posta¢ formalde-

aspektow

: czen zamknigtych, skazonych mikro- S :
bezpiecznego wy- charakteryzuje sie stosunkowo bezpiecznym

Dekontaminacja powierzehni pomiesz- hydu, tlenku etylenu lub tlenku propylenu,
organizmami stanowi bardzo wazne profilem, zaréwno dla uzytkownika jak i §ro-

twarza':"a gazowe) zagadnienie dotyczace obiektow far-  oyicia. Zapoznanie sie¢ z aspektami che-
postaci nadtlenku maceutycznych, badawczych i innych. Bez-  iconofizyeznymi procesu  dekontaminacii
wodoru oraz pieczna i wiarygodng metoda dekontaminacji 1704 rozpoczeciem wykonywania i sterowa-
utrzymywania jego  powierzchni twardych (w tym w izolatorach, i3 procesem dekontaminacji z wykorzysta-
stalej koncentracji instalacjach ~ z  przeplywem  laminarnym  piery padtlenku wodoru stanowi wazny ele-

i w czystych pokojach) jest oddzialywanie na
zamknietej. te powiegg:hnie £azowej Postaci nadtlenku
L. . wodoru. Gazowa posta¢ nadtlenku wodo-
Dokonano r°"§’“'ez, ru, o znanych wtasciwosciach szybkiego i sze-
przegladu obliczen rokiego zakresu antybakteryjnego, moze jako
oraz procedur wy- element procesu sterowanego, zapewnié¢ po-
korzystywanych wtarzalnos$¢ procesu dekontaminacji obszaréw
w celu osiggniecia zamknigtych.
maksymalnej
koncentracji ga-

ment optymalizacji bezpieczenstwa, skutecz-
nosci oraz powtarzalnosci danego procesu
dekontaminacyjnego. W niniejszym artykule
omoéwiono chemicznofizyczne aspekty typo-
wego procesu dekontaminacyjnego oraz pro-
cedury niezbedne do przeprowadzenia opty-
malnej dekontaminacji  z wykorzystaniem
gazowej postaci nadtlenku wodoru.
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Metody dekontaminacji

Ciekta i gazowa posta¢ nadtlenku wodoru

Nadtlenek wodoru (H,O,) znajduje szerokie zastosowanie
jako s$rodek antyseptyczny, dezynfekujacy oraz sterylizuja-
cy.* Z uwagi na szeroki zakres aktywnosci antybakteryjnej,
niska toksycznos¢ oraz jego samoistny rozktad w srodowisku
na wodg oraz tlen, nadtlenek wodoru jest pozadanym biocy-
dem. Na przyktad, ciekly nadtlenek wodoru o stezeniu 6%
w/v 1 wyzszym stosowany jest bezposrednio jako srodek
dezynfekujacy naskorka. Czysty nadtlenek wodoru wystgpu-
je w postaci ciektej w warunkach temperatury pokojowej
(25°C) i normalnego  cisnienia  atmosferycznego
(101,35 kPa). Wigksza skuteczno$¢ nadtlenku wodoru w za-
stosowaniach antybakteryjnych obserwowana jest dla jego
Wyzszego stezenia, co jest szczegdlnie wazne przy osigganiu
poziomu aktywnosci przetrwalnikobojczej. Jednakze nadtle-
nek wodoru przy wyzszych stgzeniach jest zwigzkiem nie-
stabilnym/reaktywnym i moze by¢ przyja¢, w zaleznoSci od
sposobu jego przemieszczania, wlasciwosci wybuchowe lub
samozaptonowe. > Dlatego tez w ciektych preparatach nad-
tlenku wodoru stosowane jest nizsze st¢zenie, uzyskiwane
poprzez jego rozpuszczenie w wodzie (zasadniczo od 3% do
59% masy) oraz czgsto w preparatach synergicznych z wyko-
rzystaniem innych biocydow (w tym z wykorzystaniem kwa-
su nadoctowego). Wlasciwosci antybakteryjne nadtlenku
wodoru ulegaja znacznemu wzrostowi przy oddziatywaniu
jego gazowej postaci. Na przyktad identyczna skutecznosé
oddziatywania nadtlenku wodoru na kultury bakterii zacho-
dzi dla stezenia 1 mg/l dla postaci gazowej oraz ~400 mg/1
dla postaci cieklej.> W celu uzyskania postaci gazowej
nalezy podgrzewac posta¢ ciekla nadtlenku wodoru, co jest
zwykle osiagane podczas szybkiego odparowania, szczego-
towo opisanego w dalszej czgSci artykutu. Po uzyskaniu
postaci gazowej, nawet dla stosunkowo niskiego st¢zenia
(~0,1 mg/l), wlasciwosci antybakteryjne nadtlenku wodoru
ulegaja znacznemu wzrostowi i uzyskiwany jest poziom
aktywnosci przetrwalnikobdjczej.

Dodatkowo nalezy bra¢ pod uwage kompatybilnosé ga-
zowej oraz cieklej postaci nadtlenku wodoru Podczas analizy
styczno$ci nadtlenku wodoru z powierzchniami nalezy braé
pod uwagg kompatybilno$¢ z materiatami jego gazowej oraz
cieklej postaci, ze szczegdlnym uwzglednieniem dwoch
czynnikow:

1. Wplyw rodzaju materiatu z ktérego wykonana jest po-
wierzchnia na wspolczynnik rozkladu nadtlenku wodoru
(wspotczynnik zmniejszenia aktywnosci nadtlenku wodo-
ru);

2. Oddziatywanie nadtlenku wodoru na materiat, z ktérego
wykonana jest powierzchnia.

Dla nadtlenku wodoru w postaci ciektej (stezenie masowe
okoto 45% lub wigkszej) istnieje pewne prawdopodobien-
stwo utworzenia si¢ mieszanin wybuchowych w wyniku
reakcji nadtlenku wodoru z substancjami organicznymi.
Powszechnie wykorzystywane materiaty, na podstawie ich
podatnosci na oddziatywanie ciektej postaci nadtlenku wodo-
ru o stezeniu masowym co najmniej 90%, zostaly podzielone
na cztery grupy. ' Materialy grupy 4: moga powodowacé
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rozktad nadtlenku wodoru, w szczegdlnosci jego stezonej
postaci cieklej, moga wystepowac uszkodzenia powierzchni
materiatu oraz tworzy¢ si¢ mieszaniny wybuchowe. Niektore
z materialow zaliczonych do grupy 4 zawieraja produkty
drewniane i polimerowe, takie jak neopren, kauczuk butadie-
nowy, kauczuk silikonowy oraz tygon. Powyzsze materialy
moga ulega¢ degradacji i/lub powodowa¢ wystgpowanie
spontanicznego samozaptonu. Inne metale grupy 4, w tym
miedz, otow, stopy magnezowe oraz stellit nr 6, dzialaja jako
katalizator zwigkszajacy tempo degradacji nadtlenku wodoru
oraz moga przyczyniaé¢ sig, przy stycznosci z innymi mate-
rialami, do wystgpowania samozaptonu. Do grupy 4 rowniez
sa zaliczane srodki smarujace takie jak: silikony, parafiny i
aroklory. Ciekta posta¢ nadtlenku wodoru o wysokim stgze-
niu moze powodowac uszkodzenie niektoérych komponentow
elektrycznych/elektronicznych Iub innych materiatéw, czego
przyktadem jest plastyfikacja przedmiotow wykonanych z
PCW, ktorych powierzchnia po dlugotrwatym oddzialywaniu
staje si¢ tamliwa. Dodatkowo, niektore gatunki stali nie-
rdzewnej, na przyktad 304, po poddaniu oddzialywania cie-
ktej postaci nadtlenku wodoru o st¢zeniu masowym od 10%
do 100% moga wykazywaé nieznaczna korozj¢ lub odbar-
wienia.

Parowanie i kondensacja
nadtlenku wodoru

Posta¢ gazowa nadtlenku wodoru moze by¢ tatwo uzyskana z
jego cieklej postaci lub z roztworu z woda w dwodch rézno-
rodnych procesach: parowania i szybkiego odparowania —
Rysunek 1. Nalezy zauwazyc¢, iz w kazdym z powyzszych
proces6w beda uzyskiwane rézne stgzenia nadtlenku wodoru
w danej objetosci (w/v). Podczas odparowania cieklej postaci
nadtlenku wodoru do suchego i zamknigtego pomieszczenia
stezenie fazy gazowej jest znacznie mniejsze niz st¢zenie
fazy cieklej — Rysunek 2. Powyzsze wystgpuje, poniewaz
czasteczki wody ulatniaja si¢ z roztworu znacznie szybciej
niz czasteczki nadtlenku wodoru. Na przyktad, jezeli do
suchego i zamknigtego pomieszczenia w temperaturze 25 °C
zostanie odparowanych 35% (stgzenie masowe) nadtlenku
wodoru i 65% wody w roztworze, to atmosfera pomieszcze-
nia bedzie zawierata 2,15% nadtlenku wodoru (stgzenie
masowe) oraz 97,85% nasyconej pary wodnej. Nasycenie
oznacza takie warunki atmosfery w pomieszczeniu, przy
zachowaniu ktérych nie jest ona w stanie wchiona¢ wigk-
szych iloéci nadtlenku wodoru i wody bez wystepowania
kondensacji. Stan atmosfery, przy ktorym bedzie wystgpo-
waé kondensacja (punkt rosy) moze by¢ wyznaczony na
podstawie wielko$ci stezen oraz temperatury — Rysunek 2.
Szczsegéiowy opis zjawiska zostal przedstawiony w literatu-
rze.

Szybkos$¢ odparowywania moze by¢ zwigkszona poprzez
doprowadzenie energii z zewnatrz — na przyktad poprzez
doprowadzenie do wrzenia roztworu wody i nadtlenku wodo-
ru. Poniewaz temperatura wrzenia wody jest nizsza od tem-
peratury wrzenia nadtlenku wodoru, woda jest odparowywa-
na intensywnej, co spowoduje wicksze st¢zenie pary wodnej
w fazie gazowej i zapewni zwigkszenie st¢zenia nadtlenku
wodoru w fazie cieklej (roztworze). Zwigkszanie st¢zenia
cieklej postaci nadtlenku wodoru moze okaza¢ si¢ nieko-
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rzystne dla materialdw pozostajacych w stycznosci z postacia
ciekla 1 moze powodowac wystgpowanie stanu zagrozenia
bezpieczenstwa.

Masa nadtlenku wodoru (% wiv) t=25°C
Posta¢ gazowa Postac ciekta
1,87 32,1
8,0 55,7
241 73,9
35,0 77,8
56,4 88,3
Tabela A. Zréwnowazone stezenie nadtlenku wodoru w postaci
gazowej nad powierzchnig postaci ciektej (zobacz

Rysunek 1, Parowanie).

Procent masy nadtlenku wodoru
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Rysunek 2. Wykres faz wody i nadtlenku wodoru. Gérna krzywa
ciggta stanowi granice fazy gazowej (zwréci¢ uwage na wyzsza
wartos$¢ stezenia dla wyzszej wartosci temperatury). Dolna krzywa
ciagta stanowi granice fazy cieklej. Krzywa A przedstawia przejscie
35% roztworu nadtlenku wodoru w wodzie, przy temperaturze 25 °c,
w faze gazowq z 2% stezeniem nadtlenku wodoru. Krzywa B przed-
stawia przemiane 35% mieszaniny nadtlenku wodoru i wody w 78%
kondensat.

Warto$¢ zrownowazonego st¢zenia nadtlenku wodoru w
postaci gazowej, mierzone nad powierzchnia postaci cieklej
jest zawsze mniejsze od stgzenia w postaci ciektej — zobacz
Tabela A, zawierajaca wartosci stgzen nadtlenku wodoru
w postaci gazowej dla temperatury 25 °C, wyznaczonych dla
roznych stezen roztworu nadtlenku wodoru. Warto$¢ zrow-
nowazonego stezenia nadtlenku wodoru w postaci gazowej
jest zawsze mniejsze, poniewaz szybko$¢ odparowywania
czasteczek wody jest wigksza od szybkosci odparowywania
czasteczek nadtlenku wodoru. Odwrotne zatozenie jest row-
niez prawdziwe podczas kondensacji postaci gazowej nad-
tlenku wodoru i pary wodnej. Zgodnie z warto§ciami zawar-
tymi w Tabeli A, zrownowazone st¢zenie jest osiagane dla
stezenia wagowego okolo 35% dla fazy gazowej oraz steze-
nia okoto 77,8% dla fazy cieklej. Powyzsze zachodzi, po-
niewaz nadtlenek wodoru w fazie gazowej ma wigksza,
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w poroéwnaniu z para wodna, sktonnos¢ przejscia w stan fazy
ciektej. Dlatego tez szybkos¢ kondensacji nadtlenku wodoru
jest wicksza od szybkosci kondensacji pary wodnej, a tym
samym nastgpuje wzrost st¢zenia nadtlenku wodoru w kon-
densacie.

Chemiofizyka

Cisnienie oparéw mierzonych nad powierzchnia cieklego
roztworu roznorodnych sktadnikow moze by¢ obliczone na
podstawie uktadu réwnan: >**

Pogas) = Xpgia) Yp Pop (1)
Pw(gas) = Xw(qu) Yw Pow (2)
Ywiiquia)=  exp[{(1 - Xw)2I RT} {B, + B4(1 — 4X,))}
+ By(1 - 2Xy) (1 - 6X4)] (3)
Y p(iiquid) = exp[{XW2 | RT} {By + B4(3 — 4X,,)
+ By(1 — 2Xy) (5 — 6Xu)] 4)
gdzie:

- Ppgas) wartos¢ cisnienia fazy gazowej nadtlenku wodoru
w atmosferze

- Pu(gas)y wartos¢ cisnienia fazy gazowej wody w atmosfe-
rze

- X, oraz X, ulamki molowe odpowiednio nadtlenku
wodoru oraz wody w roztworze

- Yp oraz Yy, warto$ci wspotczynnikéw aktywnosei odpo-
wiednio nadtlenku wodoru oraz wody w roztworze

Pop oraz P%, sa warto$ciami ciSnienia rownowagi oparéw
w atmosferze odpowiednio nadtlenku wodoru oraz wody w
danej temperaturze. Wspotczynniki By, B; oraz B, sa
wspotczynnikami empirycznymi o nizej podanych warto-
$ciach:

By = -752 + 0,97 * t, temperatury [ °C ]

B1 =85

B2 =13

Warto$¢ cisnienia fazy gazowej moze by¢ przeliczona na
stezenie [ mg/1 | za pomoca ponizszego rownania gazu ideal-
nego:

[ mg/l ] = P(Mol Wt) (1000 mg/g)/RT (5)
Wartos¢ stezenia [ mg / L | wyliczona na podstawie (5) od-
powiada st¢zeniu dla danej temperatury, podczas ktorej roz-
poczyna si¢ zjawisko kondensacji, gdzie P oznacza warto$¢

cisnienia atmosferycznego, Mol Wt masa molekularna po-
staci gazowej [ g/mol ], T temperatura wyrazona w [ °K ].
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Metody dekontaminacji

Uzyskiwanie optymalnej wartosci stezenia
nadtlenku wodoru w fazie gazowej

Doprowadzanie gazowej postaci mieszaniny nadtlenku wo-
doru oraz wody do komory powoduje wzrost ci$nienia oraz
stezenia mieszaniny w komorze, ktére po osiagnigciu warto-
sci maksymalnych dla danej temperatury roboczej koncowo
spowoduja wystapienie zjawiska niepozadanej kondensacji.
Warto§¢ maksymalnego dopuszczalnego stezenia nadtlenku
wodoru, niepowodujaca wystapienia kondensacji moze by¢
wyznaczona na postawie rownan od (1) do (2). Jedna z kom-
plikacji powiazanych z kondensacja jest wysokie stgzenie
nadtlenku wodoru w kondensacie osadzajacym si¢ na po-
wierzchniach komory. Dodatkowo kondensat moze pokry-
wa¢ powierzchnie w sposob niejednakowy, co bedzie powo-
dowato zréznicowane warunki dezynfekcji/sterylizacji po-
wierzchni. Zastosowanie gazowej postaci nadtlenku wodoru
jest bardziej whasciwe, poniewaz:

Rysunek 3. Kropelkowa postaé kondensatu na skazonej powierzchni
metalowe;.

1. Posta¢ gazowa w identyczny sposob styka si¢ ze wszyst-
kimi powierzchniami, co zapewnia identyczne warunki
przebiegu procesu dekontaminacji.

2. Posta¢ gazowa w identyczny sposob styka si¢ z po-
wierzchniami o ztozonym ksztatcie, w tym elementami

poziomymi i pionowymi, pgknigciami, krzywymi.

3. Posta¢ gazowa moze by¢ utrzymywana w komorze w
sposob bezpieczny.

4. Posta¢ gazowa moze by¢ skutecznie i szybko usunigta
z pomieszczenia, co przyczynia si¢ do skrocenia czasu
trwania procesu dekontaminacji.
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Poniewaz skuteczno$¢ antybakteryjna zwigksza si¢ wraz ze
wzrostem st¢zenia nadtlenku wodoru, pozadanym jest
utrzymywanie stgzenia nadtlenku wodoru na maksymalnie
wysokim poziomie, ktory nie powoduje wystgpowania zja-
wiska kondensacji. Na podstawie uktadu rownan od (1) do
(5), przy znanych ponizszych wartosciach, mozliwe jest
wyliczenie maksymalnego cisnienia (i/lub stgzenia) nadtlen-
ku wodoru w pomieszczeniu zamknigtym, przy wartosci
ktorego zainicjowany zostanie proces kondensacji:

1. Stezenie postaci gazowej, doprowadzanej do pomiesz-
czenia zamknigtego;

2. Cisnienia w pomieszczeniu zamknigtym;

3. Wilgotnos¢ nosnika (wilgotnos¢ powietrza, bedacego
medium transportowym gazowej postaci nadtlenku wo-
doru do pomieszczenia zamknigtego — Rysunek 4) oraz
wilgotno$¢ wewnatrz pomieszczenia zamknigtego;

4. Temperatura wewnatrz pomieszczenia zamknietego; >

Uktad rownan rozwiazywany przez mikroprocesorowy ze-
spot sterowania, wyznacza optymalne warunki przeprowa-
dzenia procesu dekontaminacji dla danej kubatury pomiesz-
czenia zamknigtego. '© W Tabeli B zawarto przyktadowe
warto$ci maksymalnego dopuszczalnego st¢zenia gazowej
postaci nadtlenku wodoru w pomieszczeniu zamknigtym bez
wystgpowania zjawiska kondensacji dla roznych wartosci
temperatury, dla dwoch wartosci wilgotnosci wzglednej
medium transportowego. Wyliczen dokonano dla 35% stgze-
nia preparatu sterylizacyjnego poddawanego szybkiemu
odparowaniu. Nalezy zauwazy¢, iz wzrost wilgotno$ci
wzglednej medium transportowego zmniejsza warto$¢ do-
puszczalnego maksymalnego stgzenia nadtlenku wodoru w
pomieszczeniu zamknigtym.

Dlaczego nalezy unika¢ kondensacji

Zgodnie z powyzej przedstawionym opisem, nadtlenku wo-
doru w postaci cieklej o wysokim stezeniu (jaki wystepuje
podczas kondensacji) ma wilasciwosci antybakteryjne, jed-
nakze stwarza pewne niedogodnosci. Pierwsza z nich jest
kompatybilno$¢ z materiatami. Zgodnie z Rysunkiem 2 oraz
Tabela A, kondensacja gazowej postaci nadtlenku wodoru
0 35% stgzeniu bedzie powodowata wystgpowanie kondensa-
tu o stezeniu 78%, wyzszym o zalecanego maksymalnego
45% stezenia, wynikajacego z dopuszczalnego oddziatywa-
nia na materialy. Stezenie nadtlenku wodoru wyzsze od mak-
symalnego dopuszczalnego stezenia moze, tak jak to opisano
wczesniej, powodowaé nie tylko wystgpowanie samozapto-
nu, ale takze przyspiesza¢ rozpad nadtlenku wodoru, powo-
dowa¢ uszkodzenie niekompatybilnych materialdow (co
w szczegolnosci moze dotyczy¢ powltok lakierniczych oraz
komponentow elektrycznych i elektronicznych), a takze
powodowac skrocenie czasu uzytkowania materialow, z kto-
rych wykonane sg elastyczne $ciany izolatoréw. W przypad-
ku wystapienia kondensacji w pomieszczeniu zamknigtym
nalezy zapewni¢ warunki do odparowania kondensatu po-
przez wydmuch powietrza z pomieszczenia, podobnie jak
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podczas usuwania postaci gazowej nadtlenku wodoru po
zakonczeniu procesu dekontaminacji. Zbyt wolne odparowa-
nie kondensatu moze powodowa¢ wystgpowanie st¢zen nad-
tlenku wodoru wigkszych od maksymalnych dopuszczalnych
zapewniajacych bezpieczenstwo oraz utrzymanie wlasciwo-
$ci materiatow.

Maksymalne stezenie
nadtlenku wodoru
bez wystepowania

Tem[Po%' e;tura kondensacji [ mg/l ]
wilgotnos¢ wzgledna
medium transportowego
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. Wartosci maksymalnego stezenia gazowej postaci nad-
tlenku wodoru bez wystgpowania zjawiska kondensacji, dla réznych
wartosci temperatur.

Powtarzalnos¢ procesu dekontaminacji zostanie omowio-
na w dalszej czgsci artykutu. Po wystapieniu kondensacji, w
zaleznosci od jej przebiegu, powierzchnie wewngtrzne po-
mieszczenia zamknigtego beda poddawane dekontaminacji
w sposob nierownomierny. Kondensacja moze wystgpowac
w postaci kropelkowej lub warstwowej, co uwarunkowane
jest rodzajem powierzchni stycznosci materialu z nadtlen-
kiem wodoru. Parametrem rozgraniczajacym przebieg kon-
densacji jest warto$¢ napigcia powierzchniowego materiahu.
Ogodlnie kondensacja warstwowa wystepuje, jezeli wartos$¢
napigcia powierzchniowego materiatu jest wigksza o warto$¢
co najmniej 10 dyn/cm” od wartosci napiecia powierzchnio-
wego kondensatu. Warto$¢ napigcia powierzchniowego
wodnego roztworu nadtlenku wodoru zawiera si¢ w prze-
dziale od 73 dyn/cm (czysta woda) do okoto 80 dyn/cm
(czysty nadtlenek wodoru). Warto$¢ napigcia powierzchnio-
wego roztworu nadtlenku wodoru o st¢zeniu masowym 78%
wynosi okoto 78 dyn/cm, co oznacza iz kondensacja w po-
staci kropelkowej gazowej postaci nadtlenku wodoru o stg-
zeniu 35% na powierzchni materiatu wystapi dla materiatow
o wartoSci napigcia powierzchniowego mniejszej niz
88 dyn/cm. Nalezy pamigtac iz 35% stgzenie postaci gazowej
odpowiada 78% stezeniu postaci cieklej. Typowa wartos$¢
napigcia powierzchniowego polimeréw zawiera si¢ w prze-
dziale od 20 dyn/cm do 45 dyn/cm. Dlatego tez kondensacja
w postaci kropelkowej wystepuje na wigkszosci powierzchni
wykonanych z polimeréw. Warto$¢ napigcia powierzchnio-
wego metali i szkta jest wigcksza od 200 dyn/cm. Skazenie
mikrobiologiczne powierzchni wykonanych z metalu lub
szkta moze spowodowaé gwaltowane zmniejszenie wartosci

’ [przyp. ttum. 1 [dyn/cm] =1 * 107 [N/m]
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napigcia powierzchniowego, co spowoduje wystapienie wa-
runkéw do rozpoczecia kondensacji w postaci kropelkowe;.
Na Rysunku 3 przedstawiono skazona powierzchni¢ metalo-
wa, co zapewnito warunki do wystapienia kondensacji w po-
staci kropelkowej, uniemozliwiajacej zapewnienie jednorod-
nej i whasciwej ekspozycji powierzchni na oddziatywanie
nadtlenku wodoru. Podczas kondensacji w postaci warstwo-
wej moga wystapi¢ rowniez warunki uniemozliwiajace za-
pewnienie jednorodnej i wlasciwej ekspozycji powierzchni,
a wynikajace z miejscowego Scickania kondensatu, spowo-
dowanego duzym nachyleniem powierzchni.

Dodatkowym utrudnieniem wynikajacym z wystgpowa-
nia kondensatu jest konieczno$¢ zapewnienia dodatkowego
czasu, umozliwiajacego pelne usuniecie nadtlenku wodoru
z pomieszczenia zamknig¢tego poddawanego procesowi de-
kontaminacji. Nadtlenek wodoru w postaci gazowej moze
by¢ usunigty z pomieszczenia zamknigtego w szybki sposob
poprzez napehienie/przedmuchanie pomieszczenia gazem
obojetnym (np. powietrzem). Dodatkowy czas wymagany do
usunigcia cieklej postaci nadtlenku wodoru wynika z ko-
niecznosci zapewnienia warunkéw do pelnego odparowania
kondensatu ze wszystkich powierzchni pomieszczenia za-
mknigtego. Jezeli material ma wlasciwosci przepuszczajace
wodg i/lub nadtleneck wodoru, to bedzie wymagany dodat-
kowy czas na umozliwienie odparowania kondensatu z po-
wierzchni wykonanych z materialow statych. Przyktadami
takich materialow sa materialy porowate i niektore z polime-
row, posiadajace wlasciwosci przepuszczalne ciektych posta-
ci wody i/lub nadtlenku wodoru.

Dodatkowo nalezy mie¢ na uwadze, iz kondensat nad-
tlenku wodoru o duzym stgzeniu moze wchodzi¢ w niepoza-
dane, a czasami nawet w gwattowne reakcje z niektorymi
materiatami znajdujacymi si¢ w pomieszczeniu poddawanym
dekontaminacji. Nalezy zachowa¢ specjalne srodki ostrozno-
$ci podczas postgpowania z lokalnymi plamami/jeziorkami
kondensatu, ktére moga gwattownie reagowac i spowodowac
wystapienie powaznych oparzen chemicznych.

Rozktad nadtlenku wodoru

Nadtlenek wodoru w postaci gazowej lub roztworu wodnego
jest zwiazkiem matostabilnym, w szczegolnosci spontanicz-
nie rozklada sig¢ na tlen i wodg, zgodnie z ponizszym zapi-
sem:

H,O, ® %20, + H,O

Dlatego tez, wielko$¢ stezenia nadtlenku wodoru w postaci
gazowej znajdujacej si¢ w pomieszczeniu zamknigtym powo-
li zmniejsza si¢ wraz z uptywem czasu w stopniu uzaleznio-
nym od kubatury pomieszczenia zamknigtego, materiatu
z ktérego pomieszczenie zamknigte jest wykonane, przed-
miotow/wyrobow znajdujacych si¢ w pomieszczeniu itp.
Najprostszym sposobem utrzymywania stgzenia nadtlenku
wodoru na staltym poziomie jest zapewnienie ciaglego do-
ptywu do pomieszczenia zamknigtego powietrza zawieraja-
cego gazowa posta¢ nadtlenku wodoru, przeptywajacego
przez zespol odparowywania, zgodnie ze schematem przed-
stawionym na Rysunku 4. Przedstawiony schemat zostal
zaimplementowany w systemach dekontaminacji pomiesz-
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czen zamknigtych gazowa postacia nadtlenku wodoru. Ga-
zowa posta¢ nadtlenku wodoru, wytwarzana w zespole szyb-
kiego odparowania, jest doprowadzana do pomieszczenia
zamknigtego, co zapewnia utrzymywanie statego poziomu
stezenia nadtlenku wodoru. Powietrze odprowadzane z po-
mieszczenia, a zawierajace pozostalo$¢ nadtlenku wodoru,
jest doprowadzane do zespolu neutralizatora, zapewniajacego
rozktad nadtlenku wodoru na tlen oraz wode, absorbowana
w zespole osuszacza. Osuszanie strumienia powietrza, beda-
cego no$nikiem gazowe] postaci nadtlenku wodoru ma
szczegblne znaczenie z uwagi na wptyw na warto§¢ warun-
kow umozliwiajacych wystapienie zjawiska kondensacji
(Tabela B). Przykladowo, dla temperatury 25°C wzrost
wilgotnos$ci wzglednej powietrza wewnatrz pomieszczenia
zamknigtego z wartoSci 0% do wartosci 10% spowoduje
zmnigjszenie maksymalnych dopuszczalnych stgzen gazowej
postaci nadtlenku wodoru z 2,184 mg/l do 1,805 mg/l, co
oznacza iz do pomieszczenia zamknigtego zostanie dopro-
wadzony nadtlenku wodoru w ilosci o 17,4% mniejszej
w poréwnaniu z maksymalng iloscia dopuszczalna.

Pomiar i sterowanie stezeniem
gazowej postaci nadtlenku wodoru

Zgodnie z powyzszym opisem uktad réwnan od (1) do (5)
moze by¢ wykorzystany do obliczenia maksymalnego po-
ziomu stgzenia nadtlenku wodoru, ktory moze by¢ uzyskany
w przestrzeni zamknigtej bez wystgpowania zjawiska kon-
densacji. Znajomos$¢ wartosci maksymalnego poziomu stg-
zenia nadtlenku wodoru umozliwia opracowanie cyklu stery-
lizacji z wykorzystaniem maksymalnego stezenia nadtlenku
wodoru bez wystgpowania zjawiska kondensacji. Parame-
trami cyklu podlegajacymi sterowaniu podczas cyklu steryli-
zacji sa: przeptyw powietrza (wykorzystywanego jako nosnik
gazowej postaci nadtlenku wodoru), ilos¢ ciektej postaci
nadtlenku wodoru doprowadzanej do zespotu odparowywa-
cza, stgzenie odparowywanego roztworu oraz temperatura,
kubatura oraz wilgotno$¢ wzgledna przestrzeni zamknigte;j.
Wielko$¢ stezen nadtlenku wodoru oraz wody podczas wy-
konywania cyklu dekontaminacyjnego moze by¢ monitoro-
wana poprzez wykorzystanie spektroskopii w zakresie pod-
czerwieni lub metod elektrochemicznych. '“'"  Pozadanym
jest utrzymywanie wartoSci stgzenia nadtlenku wodoru na
maksymalnie dopuszczalnym poziomie przy jednoczesnej
minimalizacji ryzyka wystapienia zjawiska kondensacji
(praktycznie utrzymywana jest wilgotno$¢ o wartosci okoto
90% poziomu nasycenia). Nalezy zauwazyC, iz czujniki
pomiarowe zespolu sterowania moga by¢ wykorzystywane
tylko do monitorowania st¢zenia postaci gazowej, a wysta-
pienie kondensacji bedzie powodowalo wystapienie bted-
nych odczytow lub tez uszkodzenie czujnikow. Uogolniajac:
wykorzystanie wyzszych wartosci st¢zenia gazowej postaci
nadtlenku wodoru zapewnia uzyskanie wigkszych zdolnosci
antybakteryjnych oraz skrocenie czasu trwania cyklu dekon-
taminacyjnego, jednakze warto$¢ stgzenia winna by¢ dobrana
tak, by mozliwo$¢ wystapienia zjawiska kondensacji zostat
zminimalizowana. Po okresleniu parametréw cyklu, whasci-
wych dla danej kubatury i temperatury pomieszczenia za-
mknigtego nie wystgpuje konieczno$¢ monitorowania stgze-
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nia wody i nadtlenku wodoru przy utrzymywaniu statych
warto$ci przeplywu powietrza (medium transportowego
gazowe] postaci nadtlenku wodoru) oraz ilosci preparatu
sterylizacyjnego doprowadzanego do zespotu odparowywa-
cza.

Whiosek koncowy: gazowa posta¢ nadtlenku wodoru
zapewnia efektywne, sterowalne, szybkie oraz bezpieczne
przeprowadzenie dekontaminacji powierzchni wewnatrz
pomieszczenia zamknig¢tego o dowolnie duzej kubaturze.
Wrhasciwe sterowanie procesem dekontaminacyjnym ma
zasadnicze znaczenie dla zapewnienia optymalnego i bez-
piecznego przebiegu procesow dekontaminacyjnych podczas
ich walidacji oraz uzyskania powtarzalnosci podczas ich
praktycznych zastosowan.

. ‘INeutraIizator
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Rysunek 4. Schemat typowego systemu dekontaminacyjnego wyko-
rzystujacego gazowg posta¢ nadtlenku wodoru (VHP, Vaporized
Hydrogen Peroxide). Posta¢ gazowa nadtlenku wodoru jest wytwa-
rzana poprzez szybkie odparowanie preparatu sterylizacyjnego
(wodnego roztworu nadtlenku wodoru), kiéra jest nastepnie wdmu-
chiwana do przestrzeni zamknigtej poddawanej dekontaminaciji.
Stezenie gazowej postaci nadtlenku wodoru jest utrzymywane na
statym poziomie poprzez zapewnienie statego przeptywu powietrza
przez zespot neutralizatora.
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