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DILEME SAVREMENE DEZINFEKCIJE: HLOR ILI STABILIZIRANI
TECNI HLOR DIOKSID

CONCERNS OF CONTEMPORARY DISINFECTION: CHLORINE OR
STABILIZED LIQUID SOLUTION OF CHLORINE DIOXIDE

Gagi¢ A., Selimovi¢ Selma, Juki¢ S., AliSah Ajla, Kustura Aida

Abstract — It is common that experts use routine procedures for disinfection.
Every part of the disinfection procedure is routinely done: preparation of the disinfection
media, selection of the type of disinfection, protective measures, effect control and
environmental issues. This article offers a new insight into the use of stabilized liquid
chlorine dioxide as a qualitative alternative disinfectant for wider application by
comparing it to the most frequently used chlorine and its compounds. When used in the
stabilized liquid form, all limiting properties of the gas form are removed. Once again,
the importance of conducting every part of the preparation process prior to disinfection
was emphasized.
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Sazetak — Nije rijetkost da stru¢njaci rutinski pristupaju postupcima izvodenja
dezinfekcije. U ovom smislu rutina je sve, od pripreme medija za dezinfekciju, izbora
dezinfekcionih sredstava i preduzimanja protektivnih mjera do kontrole efekata i zastite
zivotne sredine. U radu su, u vidu komparacije sa najcesée koriStenim dezinficijensom
hlorom, odnosno njegovim jedinjenjima, ponudene nove informacije o stabiliziranom
te¢nom hlor dioksidu kao kvalitetnom alternativnom dezinfekcionom sredstvu za Siroku
primjenu. U stabiliziranoj te¢noj formi otklonjeni su svi nedostaci koji su limitirali vecu
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upotrebu hlor dioksida u gasnoj formi. Naravno, ponovo su potencirani znacaj i
neophodnost provodenja svih pripremnih faza koje kao sastavni dijelovi trebaju prethoditi
svakoj dezinfekciji.

Kljuéne rijeci: dezinfekcija, hlor, hlor dioksid, oksidansi

Uvod

Stvarnost savremenog zivota u svim njegovim segmentima determinirana je,
izmedu ostalog i sve ve¢im rizicima kontakta, odnosno infekcije ili kontaminacije sa
potencijalno opashim mikroorganizmima. Rizici se odnose na sve, kako na ljude i
zivotinje, tako i na proizvode Zivotinjskog porijekla, ali i sve ono $to je bitno za ziva bica
od njihove Zzivotne sredine, smjestaja, pa do ishrane i napajanja. Drzati pod kontrolom
populaciju opasnih mikroorganizama jedan je od osnovnih zadataka kompleksnih mjera
dezinfekcije, a provoditi ove mjere u stru¢noj svakodnevnici obi¢no i na Zzalost
podrazumijeva Cesto samo jedno — aplikaciju odabranog dezinficijensa na ciljane
povrsine, medije ili druge supstrate. U ovom kontekstu je i Cinjenica da se dezinfekceiji
obi¢no pristupa rutinski, pa ¢ak i povrSno, dok se za sam zahvat formalno traze sve
uc¢inkovitija sredstva. Rutinsko izvodenje dezinfekcije najveci je faktor rizika po uspjeh
dezinfekcionog zahvata, te jedna od mocnih poluga pokretanja procesa sveprisutne
rezistencije mikroorganizama. Ignoriranje Cinjenice da za uspjeh dezinfekcije, pa i
antisepse, moramo dezinfekciono sredstvo aplicirati na protektivnim materijama
nezasticene mikroorganizme dovodi u pitanje efikasnost mjera.

Uvrijezeno je odbijanja istine da je dezinfekcija kompleksan zahvat i da se
sastoji od najmanje tri faze. Operativha povezanost sa nekim dezinfekcionim sredstvima
je tolika, da pojedini struénjaci pojam dezinfekcija zamjenjuju s nazivima preparata ili
supstanci s kojima se ta mjera provodi. Tako nije rijetko ¢uti izjavu kako treba izvrsiti
hlorisanje (kloriranje), a ne dezinfekciju vode. Ili kako treba zapliniti, a ne dezinficirati
rasplodna jaja, odnosno farmu, jodirati, a ne dezinficirati operativno podrucje i tako dalje.
Rutinski pristup problemu vodi stru¢njake u konzervatizam, pa su na zalost ¢esto, upravo
oni znacajna kocCnica uvodenju novih, djelotvornijih sredstava, te unapredenju i
povecanju efikasnosti dezinfekcionih i antiseptickih zahvata u Sirokom opusu njihovog
izvodenja.

Cilj rada je podsjetiti stru¢nu javnost na ¢injenicu da je dezinfekcija kompleksna
i u provedbenom smislu vi§efazna mjera, te upozoriti na opasne posljedice rutinskog
pristupa u njenoj realizaciji. Takoder, Zelimo ponuditi informacije o alternativnom
dezinficijensu Cija je ucinkovitost ista ili veca nego li je to slucaj sa hlorom i njegovim
jedinjenjima, uz daleko manje ogranicavajuce faktore primjene.
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Dezinfekcija i na¢ini izvodenja

Dezinfekcija je slozen stru¢ni zahvat kojim se pod efektivnom kontrolom nastoji
odrzati populacija mikroorganizama na ili u odredenom mediju, povr§ini ili supstratu. (1,
2, 3, 9). Bez obzira na krajnji ishod koji moze rezultirati i potpunom redukcijom
mikroorganizama, dezinfekciju je u odredenom smislu moguce povezati sa antisepsom,
ali se nikako ne smije poistovjetiti sa sterilizacijom c¢ije provodenje radikalnim
sredstvima ima za cilj ubijanje svih prisutnih mikroorganizama na ili u odredenom
mediju, povrsini ili supstratu. Prilikom izvodenju dezinfekcije koriste se razlicita sredstva
¢ija primjena rezultira dezinfekcionim uéinkom. Imajuci u vidu razloge koristenja, ova se
sredstva nazivaju dezinficijensi, a uobicajeno je da se dijele na dvije grupe — fizikalni i
hemijski. Pojedina sredstva, zavisno od koncentracije, nacina aplikacije, duzine
ekspozicije, karakteristika dezinfekcionih podruc¢ja i stepena njihove kontaminacije,
mogu posti¢i i dezinfekcijski 1 antisepticki i sterilizacijski u€inak. Kako je ve¢ ranije
navedeno dezinfekcija je sloZen struéni zahvat i nikako se ne smije poistovijetiti samo sa
aplikacijom dezinficijensa. Bez obzira na vrstu, a stru¢no i zakonski gledano postoje tri —
profilakticka, tekuca i zavr$na, svakoj dezinfekciji kao njeni sastavni dijelovi u procesu
realizacije trebaju da prethode mehanicko ¢iséenje i mehanicko pranje, te sanitarno pranje
medija povrsina ili supstrata koji ¢e biti dezinficirani. Ove predradnje, kao preduvjeti i
funkcionalne sastavnice, ne smiju biti preskofene u postupku izvodenja dezinfekcije.
Mogu i to samo zavisno od stepena mikrobioloSke i organske kontaminacije
dezinfekcionog podrudja, biti izvrSene u manjem ili ve¢em obimu.

Mehanicko ¢is¢enje i mehanicko pranje

Mehanicko ¢iséenje prethodi dezinfekciji i preduvjet je za njenu realizaciju. (1,
2, 3,9, 10). Ovo se posebno odnosi na dezinfekciju svih povrsina i nekih medija kao $to
je na primjer tlo. Provodi se razli¢itim mehanickim sredstvima i vodom radi uklanjanja
vidljivih naslaga anorganskih i organskih necisto¢a. Za realizaciju nije potrebno stru¢no
znanje, ali je neophodan stru¢ni nadzor. Moze se smatrati da je mehani¢ko ciS¢enje
uspjesno obavljeno samo kada su uklonjene sve vidljive necistoce i kada je izvrSeno
ispiranje ocis¢enih povrSina. U postupku ispiranja moze biti koriStena nezagrijana
tehnoloska voda. Osobe koje izvode mehanicko c¢iS¢enje 1 mehanicko pranje moraju biti
zaSti¢ene od eventualnog povredivanja ili unosa patogena i drugih Stetnih materija,
odnosno moraju koristiti zastitnu opremu koja ¢e sprijeciti moguce povrede ili infekcije
koze i ostalih dijelova tijela, a posebno respiratornog i digestivnog trakta. Prikupljene
necistoée i otpadna voda kao zdravstveno i ekoloski rizi¢an organski otpadni materijal
moraju biti zbrinute na odgovarajudi, higijenski prihvatljiv nacin. U protivnom mogu
postati veoma ozbiljan izvor infekcija ljudi i Zivotinja, te izvor kontaminacije drugih
medija, povrsina ili supstrata. Korektnim izvodenjem mehanic¢kog ¢is¢enja i mehani¢kog
pranja znacajno se reducira, za vise od 90%, prisustvo organskih kontaminanata, a samim
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tim 1 mikroorganizama na ciljnim podru¢jima dezinfekcije. Osim toga, nedostatak
organske materije kao njihovog najveceg protektora u vanjskoj sredini, rezultira
¢injenicom da je vec¢ina preostalih mikroorganizama nezasti¢ena ili su sa mnogo slabijom
zaStitom, te da su znacajno povecani izgledi za uspjes$nu realizaciju sanitarnog pranja kao
narednog koraka u procesu izvodenja dezinfekcije.

Sanitarno pranje

Za razliku od mehanic¢kog, sanitarno pranje kao naredni korak u provodenju
dezinfekcije izvodi se vruéom vodom (50 do 80 °C) pod pritiskom (2 do 3 bara) u koju
treba dodati deterdzentna sredstva radi razbijanja masnih nakupina. (1, 2, 3, 9, 10).
Otprilike sat vremena nakon prvog pranja treba izvrSiti ispiranje dezinfekcionog
podrucja. Ovaj put to se vrsi samo vruéom vodom pod pritiskom kako bi se sa preostalim
kontaminantima isprala i deterdzentna sredstva. U suprotnom, njihove rezidue mogu
uzrokovati slabije djelovanje dezinficijensa. U situacijama kada je to mogucée dobro je
izvrsiti mikrobiolosku kontrolu sanitarno tretiranih povrSina, a same povr$ine treba uvesti
u fazu bioloskog “odmora”. Odmor je potreban, posebno u stocarskim objektima kako bi
se osigurala dodatna redukcija preostalih mikroorganizama. Ovaj se efekat prije svega
postize djelovanjem fizikalnih faktora vanjske sredine kao S§to su suncevo zracenje,
temperatura i vlaznost zraka, atmosferski pritisak i drugi. Prilikom izvodenja sanitarnog
pranja treba osigurati struéni nadzor i sve mjere aktivne i pasivne zaStite operatora, a
otpadne vode moraju biti zbrinute na odgovarajuci, higijenski prihvatljiv nacin. Uspjesno
izvedenim sanitarnim pranjem otklanjaju se prvenstveno masnoce koje unutar struktura
organske materije pokazuju najveéu protektivnu mo¢ prema mikroorganizmima.
Redukcija preostalih mikroorganizama iznosi preko 95%, a podrucje dezinfekcije je tek
tada u potpunosti pripremljeno za naredni korak — aplikaciju dezinficijensa. Sanitarno
pranje prije aplikacije dezinficijensa je ultimativan zahvat na kriti¢nim povr§inama
primarne i finalne stoCarske proizvodnje, ali i svim drugim povrSinama, predmetima,
priboru i opremi sa kojima na bilo koji nafin u kontakt dolaze ljudi ili Zivotinje.
Modificiran postupak ovog pranja obavezan je u antisepsi. Iz iskustva znamo da su
komercijalni preparati po principu 2 u 1 ili 3 u 1 potencijalno velika opasnost za
kvalitetno provodenje sanitarnog pranja, ali i efekte same dezinfekcije. Njihovo
koriStenje precutno podrazumijeva preskakanje faze sanitarnog pranja koja se tako
neopravdano integrira u fazu aplikacije dezinficijensa. Nije rijetkost da takav stav kod
izvodaca u efektivnom smislu rezultira svojevrsnom, higijenski slabo djelotvornom
bastardizacijom citavog procesa izvodenja dezinfekcije, bez obzira kakav bio pojedinacni
kvalitet svake aktivne komponente unutar komercijalnog preparata. Stoga su odabir,
priprema i aplikacija dezinficijensa, kao i sve odluke vezane za njih stru¢ni poslovi, a
provesti ih mogu samo operatori koji su educirani na odgovaraju¢i na¢in.
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Hlor i njegova jedinjenja u dezinfekciji

Upotreba hlora i njegovih jedinjenja izuzetno je rasirena u savremenoj praksi
izvodenja dezinfekcionih zahvata. Sa njima se dezinficiraju zrak, tlo, voda u skoro svim
namjenama koristenja — od vode za pice do bazenskih voda, kontaminaciji izloZene
povrsine stambenih, stoCarskih i proizvodnih objekata, tehnoloska oprema, ambalaza za
proizvode, radna obuca i odjeca, a koriste se i kao antisepticka sredstva pri dezinfekciji
ruku na primjer. Hlor pripada grupi halogenih elemenata, a dezinfekcijski uéinak
ostvaruje veoma izrazenom sposobnos¢u pokretanja i aktivnog uce$éa u procesima
oksidacije. U standardnim uvjetima nadmorske visine, temperature zraka i atmosferskog
pritiska (0 metara, 0 °C i 1032 mb) hlor je iritirajuée do smrtonosno zagusljiv gas koji se,
zbog Cinjenice da je vise od 2 puta tezi od atmosferskog zraka, zadrZzava u njegovim
niskim slojevima — pri tlu ili pri podnim povr§inama u objektima. Pri temperaturi zraka
od 0 °C i povisenom pritisku od 3,7 bara prelazi u te€no stanje. Iz jednog litra te¢nog
hlora oslobodi se oko 463 litra gasa (1, 2, 18). Hlor se rastvara u vodi, ali i hemijski
vezuje za nju ili materije koje sadrzava. Pri standardnim uvjetima vanjske sredine u 100
litara vode rastvori se 400 litara gasnog hlora, dok se pri temperaturi zraka od 20 °C u
istoj koli¢ini vode rastvara samo 220 litara gasa. MjeSavina vode i hlora naziva se hlorna
voda. U vodi rastvoreni hlor je veoma potentno dezinfekciono sredstvo, pa ako se danas i
koristi u gasnom stanju onda je to iskljuéivo u svrhu dezinfekcije vode (1, 2). Veliki
nedostatak koristenja molekularnog hlora u gasnom stanju je visok rizik primjene, ¢ak i
po zivot, kojem su izloZeni operatori i u tom kontekstu izuzetno zahtjevne mjere li¢ne i
okolinske zastite. Stoga su danas u upotrebi brojna jedinjenja hlora, obi¢no u formi dobro
topivih prasaka iz kojih se on kao aktivna komponenta koristi u svrhu dezinfekcije (1, 2,
17, 22, 23, 25). Dominiraju dvije grupe ovih jedinjenja — hipohloriti i hloramini.
Hipohloriti nastaju dodavanjem molekularnog hlora u obi¢ni kre¢ pri ¢emu nastaje hlorni
kre¢. Rastvaranjem u vodi hlorni kre¢ se razlaze na neaktivni kalcijum hlorid i aktivnu
hipohlorastu kiselinu. Hlorni kre¢ je prili¢no nestabilno jedinjenje, pa na trzistu dominira
njegova stabilizirana varijanta kaporit. Za razliku od 25 — 30% aktivnog hlora koliko
sadrzava hlorni kre¢, kaporit ima do 70% aktivne supstance i uz to je znatno stabilniji u
vodenim rastvorima. Hloramini mogu biti jednostavna anorganska ili sloZzena organska
jedinjenja. Jednostavni hloramini nastaju hemijskom reakcijom hlora i amonijaka pri
kojoj se, zavisno od pH i koli¢ine azota javljaju razli¢iti derivati. Sadrzavaju izmedu 15%
1 30% aktivnog hlora, a na trziStu se pojavljuju pod razlic¢itim komercijalnim imenima
koja u osnovi obi¢no sadrzavaju naziv Chloramin. Nasuprot njima su slozeni, organski
hloramini. To su jedinjenja koja po sadrzaju karakteriziraju visoki procenti aktivnog
hlora. U ovom smislu treba izdvojiti organske kiseline kao Sto je trihlorizocijanurna
kiselina sa 90% aktivnog hlora, odnosno njihove soli kao §to je natrijev
dihloroizocijanurat, koji predstavljaju aktivne supstance savremenih i §iroko koristenih
dezinfekcionih sredstava ( 2, 17, 25, 26 ).

Osnova dobrog dezinfekcionog ucinka hlora i njegovih jedinjenja nalazi se u
ekstremno izrazenoj hemijskoj reaktivnosti i u skladu s tim izuzetnom potencijalu
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oksidacije. U sredi$tu su svakako hipohlorasta kiselina koja nastaje hidrolizom hlornih
preparata u vodenim rastvorima, zatim elektronski oksidacioni potencijal elementarnog
hlora, te kompleksnost njegovih jedinjenja kao $to su hloramini koji su sposobni stupati u
direktne reakcije sa organskim strukturama mikroorganizama, prije svega sa proteinima,
odnosno jedinjenjima koja sadrze azot. Reaktivni su i u kontaktu sa anorganskim
strukturama kao Sto su sulfidi, tiosulfati, soli metala i sli¢no. U prisustvu velikih koli¢ina
organske materije i pri djelovanju u ekstremno kiselom ili baznom mediju, ovako
izraZzena reaktivnost moze reducirati ukupni dezinfekcioni ucinak hlora i njegovih
jedinjenja, uz generiranje potencijalno ili stvarno veoma Stetnih nusprodukata. U
kontaktu sa metalima, posebno Zeljezom, hlor i njegova jedinjenja pokazuju izrazeno
korozivno dejstvo, dok kontakt sa prehrambenim namirnicama, pored rezidua, ostavlja
karakteristi¢an neugodan miris i okus na hlor (1, 2, 3, 17).

Oksidansi kao dezinfekciona sredstva

Nije uopsSte sporno da hlor i njegova jedinjenja postizu dobar dezinfekcioni
ucinak zahvaljujuéi i Cinjenici da ispoljavaju jak oksidacioni potencijal, prvenstveno
putem veoma reaktivnog kisika koji se oslobada iz hipohloraste kiseline (1, 2, 18).
Medutim, uvrijezena je praksa da se hlor svrstava u grupu halogenih dezinficijensa, dok
se pod oksidacionim dezinfekcionim sredstvima podrazumijevaju prvenstveno kisik u
nestabilnom molekularnom ili atomskom stanju, kao i sva druga jedinjenja u kojima je u
suviSku prisutan reaktivni atom kisika, ili se ovaj gas relativno jednostavno otpusta iz
njih. Reprezentant oksidacionih dezinficijensa sa potencijalno velikim sterilizacijskim
ucinkom je ozon (Os). Nastaje u gornjim slojevima atmosfere uvodenjem treéeg atoma
kisika u inace stabilnu dvoatomsku molekulu ovoga gasa. Proces se odvija zahvaljujuéi
energetskom potencijalu dalekih i ekstremnih ultravioletnih zraka, koje tom prilikom
bivaju apsorbirane i neutralizirane u “ozonskom §titu” atmosfere. Oslobada se i prilikom
elektricnog praznjenja, posebno struja visokog napona (1, 2, 8, 18). Na sobnoj
temperaturi ozon je svijetlo plavi gas oStrog mirisa slicnog onom kojeg osje¢amo u
atmosferskom zraku nakon jake grmljavine pracene pojavom munja ili prilikom rada
starih elektri¢nih aparata. Ovaj miris neki poistovjec¢uju sa mirisom svjeze opranog vesa.
Kondenzira na -112 °C u tamno plavu tecnost, a tatka smrzavanja je na -193 °C (2, 14,
18, 22, 23, 24, 25). Ima relativno kratko vrijeme poluraspada od oko 20 minuta tokom
kojeg oslobada stabilnu dvoatomsku molekulu i slobodni, reaktivni atom kisika. Ozon
stupa u reakciju sa svim tipovima organskih jedinjenja formirajuéi slobodne radikale,
hidroperokside i polimerne perokside razlicitih struktura. Kod mikroorganizama se
posljedice djelovanja manifestiraju u vidu jakih bioloskih o$te¢enja koja se uglavnom
zavrSavaju kidanjem hromozoma. Ovakav mehanizam djelovanja razlikuje se od onog
kod hlora koji difuzijom prodire u ¢elije mikroorganizama i primarno stupa u reakcije sa
citoplazmatskim enzimima (18, 22, 24). Ozon osigurava §irok spektar aplikacija. Kod
dezinfekcije vode uklanja bakterije, viruse, gljivice i parazite. Primjenjuje se i za
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oksidaciju anorganskih materija u vodi kao S§to su zeljezo, mangan, arsen, nitriti i sulfidi.
Oksidira organske materije i na taj nadin uklanja neugodan miris, okus i boju vode.
Takoder oksidira i cikli¢cne ugljikovodike, trihalometane, hloramine i ostale derivate
hlora. Nakon oksidacije s ozonom, jedinjenja i koloidi otopljeni u vodi postaju netopivi i
mogu se offilitrirati. Buduéi da je ozon visoko reaktivan, proizvodi se na licu mjesta i
odmah, bez skladistenja, dozira u vodu, zrak ili supstrate koji se dezinficiraju, odnosno
steriliziraju. Za razliku od ostalih sredstava za dezinfekciju i oksidaciju, prednost
koris¢enja 0zona je izostanak opasnih, posebno ekoloski opterecujuc¢ih nusprodukta (2,
18, 24, 25).

Hlor dioksid (CIO,) je gas blago iritiraju¢eg mirisa. Pri temperaturi od 11 °C je
7uta do Zuto-crvena te¢nost, a pri -59 °C prelazi u ¢vrsto stanje. Razgradnja na sastavne
komponente pocinje pri temperaturi od 30 °C, dok je na oko 50 °C veoma eksplozivan.
Koncentracije u zraku izmedu 4% i 20% uzrokuju praskanje, pa se ovaj gas naziva jos i
praskavac. Nestabilan je pod uticajem svjetlosti, posebno u vodenim rastvorima kada
producira hipohlorastu i hlornu kiselinu, te molekularni kisik. Zbog nestabilnosti se
priprema na mjestu upotrebe elektrolizom ili hemijski spajanjem natrijevog hlorida i
sulfaminske kiseline (2, 22, 28). Snazan je dezinficijens, selektivni oksidans i biocid
Sirokog spektra koji u odnosu na hlor ima daleko bolja dezinfekciona svojstva. Teoretski
ima 2,5 puta veci oksido-redukcijski potencijal u odnosu na hlor i moze razgraditi
organska jedinjenja, ali i neutralizirati viruse koje hlor ne moze. Jako je topiv u vodi, ali
za razliku od hlora s njom ne reagira. U vodenoj otopini egzistira kao rastvoreni gas. Pri
jednakim koncentracijama, sposobnost hlor dioksida da razgradi spore i viruse je veéa
nego hlora, pa se u SAD koristio u viSe navrata prilikom tretmana objekata
kontaminiranih sporama antraksa (2, 12, 22, 27, 28). Pored veoma S$irokog spektra
primjene, utvrdeno je da je hlor dioksid jedno od naju¢inkovitijih sredstava za razaranje i
spre¢avanje ponovnog nhastanka biofilma (4, 15, 21). Biofilm je polisaharidna organska
formacija, svojevrstan premaz na organskoj ili anorganskoj podlozi, koji stiti
mikroorganizme od isuSivanja, otplavljivanja ili negativnog djelovanja vode. Visestruko
poveéana otpornost bakterija u biofilmu ¢ini ih sposobnim za prezivljavanje u najtezim
uvjetima, pa tako prezive djelovanje brojnih dezinficijensa, ukljuéujuéi i hlor, odnosno
njegova jedinjenja (4, 15, 16, 21). Osobinu visoko selektivnog oksidansa hlor dioksid ima
zahvaljujuéi jedinstvenom mehanizmu djelovanja — transferu jednog elektrona koji u
organskoj molekuli “napada” centre bogate elektronima. U tom se procesu reducira na
hloritni jon. Prema drugim autorima hlor dioksid prodire kroz ¢elijski zid i slicno hloru
reagira s aminokiselinama citoplazme. Takode se navodi da mikrobiocidni efekat, sliéno
ozonu, ispoljava djelovanjem na proteine ¢elijske membrane Sto je opet rezultat njegovog
oksidativnog potencijala (2, 6, 7, 12, 13, 20, 22, 23). Budu¢i da primarno oksidira, a ne
hlorinira, primjena hlor dioksida ne rezultira produkcijom hloriniranih organskih
nuspordukata halokiselina, trihalometana, furana, dioksina. Takode, ne utiCe na
produkciju znacajnijih koli¢ina aldehida, ketona, keto kiselina, ili drugih problemati¢nih
nus produkata povezanih s oksidacijom organske materije nekim drugim manje
selektivnim sredstvima (2, 12, 22, 23, 25, 28). Na njegovu aktivnost ne utjece porast pH
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vrijednosti, a za razliku od hlora ne reagira s amonijakom zbog ¢ega primjena ne rezultira
nastankom hloramina (2, 12, 25). Hemijsko djelovanje hlor dioksida u vodi rezultira
neutralizacijom cijanida, sulfata, aldehida, fenola i merkaptana. Zbog ovoga njegova
primjena u veoma kontaminiranim vodama rezultira poboljSanjem mirisa, pa i okusa
vode. Relativno dugo zadrZavanje u vodi u vidu rezidua ¢ini da voda u cijevima i
razli¢itim spremnicima duzi vremenski period ostaje zastiCena od naknadne
mikrobioloske, pa i hemijske kontaminacije (4, 11, 25).

Stabilizirani te¢ni hlor dioksid

Najveéi problem u dosadasnjoj praksi koristenja hlor dioksida kao sredstva za
Siroku primjenu u postupcima dezinfekcije predstavljala je Cinjenica da se koristi u
gasovitom stanju, te da za njegovu pripremu treba na licu mjesta sjediniti odgovarajuce,
potencijalno opasne komponente. Postupak je povezan sa velikim rizicima po operatore i
po efekte dezinfekcije, obzirom da je oslobodeni hlor dioksid nestabilan, ali i smrtonosno
eksplozivan (2, 22). Sulfaminska kiselina, kao i dobijeni te¢ni hlor dioksid moraju se
skladistiti i transportirati pod posebnim uvjetima. Operatori takode moraju preduzimati
posebne mjere licne i okolinske zastite. Unazad nekoliko godina u Njemackoj je razvijen
postupak proizvodnje stabilizirane, koncentrirane vodene otopine hlor dioksida ¢iji
transport, skladiStenje i upotreba ne podrazumijevaju posebne pripreme, niti posebne
mjere opreza i zastite. Rije¢ je o koncentriranom te¢nom sredstvu na bazi hlor dioksida
koje je moguce koristiti za dezinfekciju u Sirokoj paleti primjene — od zdravstva i
veterinarstva do prehrambene industrije, ugostiteljstva, ali i u domacinstvu. U ovom
obliku hlor dioksid je veoma jednostavan za primjenu u svim vidovima sanitacije vode,
kako vode za pice, tako bazenskih voda i posebno otpadnih voda. Stabilizirani hlor
dioksid je tekuéina zute boje sa mirisom na hlor. Pri temperaturi od 20 °C ima gusto¢u od
1g/cm® i pH 7. Ne sadrzava aldehide i ne pjeni (27 ). Kao i gasoviti hlor dioksid ima
Sirok, cidni spektar djelovanja na sve vrste mikroorganizama, pa se moze re¢i da je
baktericidan, ukljucujuéi i sporogene bakterije, virucidan, fungicidan i algicidan. Dobro
djeluje u malim koncentracijama unutar Sirokog spektra pH vrijednosti od 1,5 do 10 i
unutar §irokog temperaturnog raspona od 10 °C do 40 °C. Nakon primjene na radnim
povrSinama u prehrambenoj i mljekarskoj industiji nije potrebno vrsiti ispiranje obzirom
da, osim zanemarljivih koli¢ina hlorida, ne ostavlja rezidue, niti mjenja miris i okus
namirnica (12, 27, 28). Uz eliminiranje ograni¢avajucih determinanti za koristenje u
gasovitoj formi, stabilizirana otopina hlor dioksida zadrzava sve efektivne karakteristike
gasovite forme ovog dezinficijensa, te uz to, a na osnovu pozitivnih rezultata brojnih
pokusa u stomatologiji, pokazuje i veoma dobra antisepticka svojstva (5, 6, 7, 13, 19, 20).
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Kriteriji za izbor i ocjenu dezinfekcionog sredstva

Odavno su poznate karakteristike koje u svrhu aplikativnosti trebaju posjedovati
hemijska dezinfekciona sredstva (1, 2, 24, 28 ). Osim izrazenog mikrobiostatskog ili
mikrobiocidnog uc¢inka na patogene mikroorganizme, ova sredstva moraju biti dobro
topiva u vodi, ili relativno jednostavno raspoloziva za djelovanje u vodenim rastvorima.
Pored toga, moraju biti stabilna kako prije primjene, tako i u obliku za primjenu, moraju
biti lahko primjenjiva u razliCitim okolnostima upotrebe, te uz to ne smiju biti toksi¢na i
ekoloski opterecujuca. Uz navedeno, a za koriStenje u prehrambenoj industriji,
dezinfekciona sredstva ne smiju izazvati niti uticati na poprimanje ili promjenu okusa i
mirisa namirnica, te ne smiju iskazivati korozivni u¢inak na opremu. Imajué¢i na umu
navedene Kkarakteristike relativno je jednostavno definirati kriterije za izbor ili
vrednovanje pojedinih dezinficijensa (1, 2, 3). Najvazniji kriteriji, kao i pozicije hlora,
hlor dioksida i stabiliziranog tecnog hlor dioksida u odnosu prema njima, a na osnovu
dosadasnjih saznanja u primjeni ovih dezinfekcionih sredstava prikazani su u tabeli 1.(1,
2,3,6,7,11,12,13,17,19, 20, 22, 24, 25, 26, 27, 28).

Tabela 1. Najvazniji kriteriji za izbor i ocjenu dezinfekcionih sredstava, te pozicije hlora, hlor
dioksida i stabiliziranog te¢nog hlor dioksida u odnosu na njih
Table 1. The most important criteria for the selection and evaluation of disinfectants and positions

of chlorine, chlorine dioxide and stabilized liquid chlorine dioxide over them

Kriterij Hlor Gasoviti CIO,  Stabilizirani te¢ni Cl10,
Spektar djelovanja Sirok Veoma $irok Veoma $irok

Nacin primjene Relativno jednostavan ~ Kompliciran Veoma jednostavan
Toksi¢nost po zivo tkivo  Potencijalno velika Potencijalno Veoma mala

(koza, sluznice)

velika

Oblici upotrebe

Vodena otopina

Vodeni rastvor

Vodeni rastvor

Djelotvorna Relativno niska Veoma niska Veoma niska
koncentracija
Odnos prema proteinima  Veliki afinitet Mali afinitet Mali afinitet
Odnos prema mastima Mali afinitet Mali afinitet Mali afinitet
Vrijeme uéinka Kratko Kratko Kratko
Odnos prema tempe- Jako ovisan Slabo ovisan Slabo ovisan
raturi i pH sredine
Stabilnost Relativno stabilan Jako nestabilan  Stabilan
Korozivni u¢inak Izrazen Slabo izraZen Nije izrazen
Stetne rezidue Trihalometani, furani, Hloridi Hloridi
dioksin
Ekoloska tolerancija Mala Veoma velika Veoma velika
Zdravstveni rizici Relativno veliki Veoma veliki Veoma mali
Ekonomi¢nost primjene ~ Velika Mala Veoma velika
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U odnosu na hlor i njegova jedinjenja, a posebno u odnosu na vlastitu gasovitu
formu, stabilizirani tecni hlor dioksid karakteriziraju veoma Sirok spektar djelovanja,
veoma jednostavan nacin primjene i veoma mala toksi¢nost po zivo tkivo. Kao i u
gasovitoj formi, djeluje u nizim koncentracijama nego li je to sluc¢aj sa hlorom i njegovim
jedinjenjima, pokazujuéi istovremeno, a u odnosu na njih, slabiji afinitet prema
proteinima kao potencijalnim faktorima redukcije dezinfekcionog u¢inka. U poredenju sa
hlorom, stabilizirani te¢ni hlor dioksid bolje djeluje u malim koncentracijama unutar
Sirokog spektra pH i temperaturnih vrijednosti. Izostanak Stetnih rezidua koje se
generiraju nakon upotrebe hlora i njegovih jedinjenja ¢ine ga ekoloski prihvatljivim
dezinfekcionim sredstvom sa veoma malim rizicima primjene, bilo da se radi o
zdravstvenim rizicima po ljude i Zivotinje, ili rizicima po kvalitet vode, odnosno
namirnica sa kojima dolazi u kontakt. Naravno, nije zanemariva ni ve¢a ekonomi¢nost
primjene, ¢ime se uz sve navedeno stabilizirani te¢ni hlor dioksid nesporno namece kao
dezinfekciono sredstvo izbora u svim situacijama u kojima su ranije koristeni ili se jo$
uvijek koriste hlor, odnosno njegova jedinjenja.

Zakljuéci

1. Aplikacija bilo kojeg dezinficijensa, bez obzira na njegov kvalitet, kojoj nisu
prethodile faze mehanicke i sanitarne pripreme, §to se posebno odnosi na
povrsine koje treba dezinficirati, moze biti svrstana u podrucje stru¢ne greske i
preduvjet je slabom ili potpunom izostanku o¢ekivanog dezinfekcionog ucinka.

2. U stabiliziranoj te¢noj formi hlor dioksida otklonjeni su svi nedostaci koji su
limitirali njegovu primjenu u gasnoj formi, ¢ime su ostvarene pretpostavke za
Siroku upotrebu ovoga izuzetno dobrog dezinfekcionog sredstva.

3. Kao dezinficijens stabilizirani te¢ni hlor dioksid je sredstvo izbora za
ucinkovitu, ne$kodljivu, te ekoloski i ekonomski prihvatljivu dezinfekciju
razli¢itih medija u primarnoj stoCarskoj proizvodnji i finalizaciji animalnih
proizvoda.

4. U odnosu na hlor i njegova jedinjenja, upotreba stabiliziranog te¢nog hlor
dioksida moguca je u sva tri vida dezinfekcije — profilakticka, tekuca i zavr$na i
uz mnogo Siri spektar primjene koji ukljucuje djelovanje na sporulirajuce
bakterije kao $to je B. antracis, te na alge.

5. Pri poredenju sa hlorom i njegovim jedinjenjima, stabilizirani tecni hlor dioksid
je u manjim koncentracijama efikasniji unutar Sirokog spektra pH i
temperaturnih vrijednosti medija, pri ¢emu se za razliku od hlora, njegovim
djelovanjem ne oslobadaju Stetni nus produkti kao §to su trihalometani, furani,
hloramini i dioksin.

6. Hlor dioksid ne uti¢e na produkciju znacajnijih koli¢ina aldehida, ketona, keto
kiselina, ili drugih problemati¢nih nus produkata povezanih s oksidacijom
organske materije, a hemijskim djelovanjem u vodi neutralizira cijanide, sulfate,
nitrite, aldehide, fenole i merkaptan.
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