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Abstrak

Isolator sebagai fasilitas penunjang proses manufaktur produk farmasi, memiliki peran penting
dalam memastikan kualitas produk yang dihasilkan. Guna menjamin tingkat steril dari suatu proses
produksi, tahap dekontaminasi menjadi aspek penting yang harus diperhatikan. Terdapat beberapa
metode, namun vHP (vaporized hydrogen peroxide) menjadi metode yang paling efektif dikarenakan
daya jangkau yang lebih baik sehingga mampu mencapai celah terkecil pada isolator. Permasalahan
waktu dekontaminasi yang lama dan adanya kondensasi uap hidrogen peroksida masih sering
terjadi. Dari hasil percobaan diperoleh bahwa tahap dehumidifikasi awal menjadi kunci untuk
menghindari kondensasi. Penurunan kelembaban hingga 17%RH cukup efektif, dibuktikan dari nilai
maksimum kelembaban yang dicapai selama proses injeksi adalah 50.58%RH, dibawah kelembaban
saturasi pada 60 %RH. Selanjutnya, peningkatan nilai ACH pada tahap aerasi juga diperlukan. Selain
itu, metode injeksi untuk tidak melalui filter juga perlu dipertimbangkan guna menghindari residu
hidrogen peroksida pada media filter, yang dapat mempengaruhi waktu aerasi, dan kualitas produk
farmasi yang dihasilkan.

Kata kunci : Dekontaminasi, Hidrogen Peroksida, Isolator, vHP

Abstract

Study of Optimization of Decontamination Process with Vapor Phase Hydrogen Peroxide in
Isolators

Isolators, as supporting facilities in pharmaceutical manufacturing processes, play a crucial role in
ensuring the quality of the final product. To guarantee the sterility level of a production process, the
decontamination stage becomes a critical aspect that must be carefully considered. Several methods
exist, but vaporized hydrogen peroxide (vHP) is the most effective due to its superior reach and ability
to penetrate even the smallest gaps. However, issues such as prolonged decontamination time and
condensation of hydrogen peroxide vapor still frequently occur. Experimental results show that the
initial dehumidification stage is key to preventing condensation. Reducing humidity to 17% RH is
sufficiently effective, as evidenced by the maximum humidity level during the injection process, being
50.58% RH. Furthermore, increasing the Air Changes per Hour (ACH) during the aeration stage is also
necessary. Additionally, the injection method that avoids passing through filters should be considered
to prevent hydrogen peroxide residue on the filter media, which can affect aeration time and the quality
of the pharmaceutical product.
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PENDAHULUAN

Dalam proses manufaktur bio-farmasi, fasilitas penunjang yang digunakan harus memenuhi kriteria
steril. Hal ini didasari oleh kebutuhan akan kualitas dan keamanan produk farmasi. Regulasi yang ketat tersebut
diatur pada standard Good Manufacturing Practice (GMP). Pada dasarnya, dua sistem manufaktur yang
digunakan saat ini yakni sistem terbuka (clean room) dan sistem tertutup (isolator) (Radl et al., 2009). Khususnya
isolator, sistem ini memungkinkan perlindungan yang baik pada dua aspek, yakni operator dan produk.
Dengan adanya isolator, risiko kontaminasi terhadap produk dapat diminimalkan bahkan dieliminasi,
sebagaimana didefinisikan dalam EU GMP Annex 1 (McBride, 2023).

Faktor kontaminasi yang memungkinkan terjadi pada isolator dapat berupa material tak hidup (non-
viable) dan material hidup (viable) dalam ukuran skala mikron. Untuk material non-viable dapat diatasi dengan
memastikan proses filtrasi yang baik. Pemanfaatan HEPA filter (High efficiency air particle) menjadi salah satu
opsi, disamping pemanfaatan sistem sirkulasi yang baik. Di samping itu, untuk mengeliminasi faktor viable,
seperti bakteri, spora dan virus, maka perlu satu proses dekontaminasi (Wood et al,, 2013).

Proses dekontaminasi dalam manufaktur bio-farmasi sudah banyak di lakukan maupun dibahas dalam
jurnal (Berger et al, 2022). Namun dalam makalah ini akan membahas khususnya pada metode distribusi
dengan menggunakan agen H;O,. Setidaknya terdapat 3 metode yang paling umum digunakan. Aerosol
hydrogen peroxide (aHP), vapor-phase hydrogen peroxide (vHP) dan plasma-phase hydrogen peroxide (pHP)
(Barbut et al, 2009). Dari ketiga metode tersebut, pada akhirnya parameter yang dapat menentukan
kesuksesan dari proses dekontaminasi yakni distribusi H.O, yang merata pada chamber dan efektivitas proses
(Viscusi et al., 2009).

Secara sederhana, untuk distribusi yang kurang merata dapat disebabkan distribusi udara di dalam
chamber tidak merata. Faktor yang berperan penting dalam proses distribusi ini diantaranya adalah proses
aliran udara dalam chamber yang dipengaruhi oleh recirculation blower (Khaled & Pattel, 2018). Faktor kedua
yakni masa jenis dari H.O; yang berat, sehingga cenderung pada fase aerosol hanya menyentuh permukaan
bawah, tidak menjangkau permukaan atas chamber, dan juga sisi-sisi sempir yang terletak pada chamber
(Huang et al, 2022). Solusi dari masalah ini dapat dilakukan dengan mengubah fasa dari cairan ke gas. Untuk
itu perlu menjaga H.O, dalam boiling point selama proses dekontaminasi.

Untuk masalah pengeringan yang lambat juga dapat diatasi dengan mengubah fasa cairan ke gas,
mempercepat ACH (air change hour) artinya exhaust blower lebih cepat, mengurangi bagian yang dapat
menyebabkan terperangkapnya hydrogen peroxide pada chamber (Wilson et al., 2022).

Dekontaminasi atau proses mengeliminasi kontaminasi adalah salah satu tahap penting dalam proses
manufaktur farmasi. Proses ini biasa dilakukan secara berulang baik sebelum atau sesudah proses produksi
berlangsung, juga dalam proses pemeliharaan isolator (Courti & Allix, 2024). Sehingga proses ini menjadi salah
satu Langkah penting yang dapat mempengaruhi kualitas dan produktivitas proses farmasi secara keseluruhan.
Bahan aktif utama yang digunakan dalam proses dekontaminasi adalah H,O; atau hydrogen peroksida, yang
mana sangat efektif untuk membersihkan peralatan farmasi maupun chamber dari kontaminasi bakteri, spora
dan virus (Gaddem, Kim, et al., 2024) dan menghasilkan produk sampingan yang tidak beracun (air dan oksigen)
yang lebih ramah lingkungan, dibanding bahan lain seperti formaldehid (Krishnan et al., 2006). Bahkan untuk
aplikasi lain, hidrogen peroksida juga merupakan bahan aktif untuk pengolahan limbah. (Setiawan et al., 2024)

Dua metode utama untuk mengaplikasikan H,O: untuk tujuan dekontaminasi yang digunakan dalam
industri farmasi dan kesehatan adalah: hidrogen peroksida fase uap (VPHP) dan hidrogen peroksida aerosol
(AHP)(Gaddem, Kim, et al,, 2024). Dengan istilah yang berbeda pada jurnal lainnya metode dekontaminasi
mencakup aerosol hydrogen peroxide (aHP), vaporized hidrogen peroxide (vHP), dan hydrogen peroxide gas
plasma (HPGP) (Berger et al., 2022)

Pada vHP, H202 diuapkan pada suhu tinggi, kemudian diinjeksi ke dalam chamber isolator. Kelebihan
yang ditawarkan yakni cakupan yang lebih luas dan dapat menjangkau sampai sisi tersempit pada isolator,
karena fase uap memiliki ukuran droplet yang lebih kecil dibanding fase cair. Namun tidak terlepas dari
kelemahan, diantaranya adalah waktu yang dibutuhkan untuk aerasi sangat lama yang mana dapat disebabkan
oleh beberapa faktor: Uap H.0, yang didistribusikan ke dalam isolator harus melalui filter, yang menyebabkan
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penyerapan pada media filter, terlebih material yang mengandung selulosa (Berger et al., 2022). Suhu tinggi
dari proses penguapan H>O, menyebabkan fenomena transfer massa yang kompleks dan tidak diinginkan di
dalam isolator. Hal ini apat menyebabkan penyerapan dan desorpsi H.O, pada polimer (Fan et al, 2019).
Perbedaan suhu di dalam isolator antara berbagai permukaan menyebabkan kondensasi yang tidak homogen,
karena uap H.O, mengembun pada area yang lebih dingin, dan tergantung pada suhu permukaan. Diperlukan
jumlah H;O; yang lebih banyak untuk mengompensasi kondensasi dan penyerapan pada area filter. Dengan
penggunaan H,O; berlebih, maka waktu aerasi yang dibutuhkan juga lebih lama, yakni 1.5 sampai dengan 8
jam (Berger et al., 2022).

Di samping itu, dalam sebuah studi juga telah menunjukkan bahwa walaupun sudah melalui waktu aerasi
yang cukup lama, masih terdapat residu H>O; yang tertinggal dalam isolator. Hal ini dapat berdampak negatif
terhadap kualitas produk yang dihasilkan. (Gaddem et al., 2024). Dalam implementasinya, metode hidrogen
peroksida fase uap ini lebih menggunakan konsentrasi hidrogen peroksida yang tinggi (30 hingga 70%) dan
suhu tinggi untuk mencapai penguapan. Metode VHP pada konsentrasi ini dapat menimbulkan risiko
kesehatan yang lebih tinggi bagi personel dekontaminasi dan, jika digabungkan dengan suhu tinggi, dapat
menyebabkan kerusakan material filter yang signifikan (Cooper et al.,, 2023).

Pada dekontaminasi dengan metode aerosol, hidrogen peroksida diinjeksi ke dalam chamber
menggunakan nozzle bertekanan sehingga menghasilkan droplet berukuran sangat kecil (Rutala et al., 2020).
Ukuran droplet yang kecil ini memungkinkan distribusi agen dekontaminasi yang lebih merata ke seluruh
bagian isolator, termasuk area yang sulit dijangkau. Selain menggunakan nozzle bertekanan, pengembangan
teknologi aerosol juga dilakukan dengan memanfaatkan gelombang ultrasonik yang mampu menghasilkan
droplet dengan ukuran lebih kecil dan massa yang lebih ringan. Karakteristik tersebut memberikan kemampuan
dispersi yang lebih baik sehingga cakupan dekontaminasi menjadi lebih luas dan homogen (Gaddem, Hayashi,
et al,, 2024).

Dibandingkan dengan metode vapor, proses dekontaminasi menggunakan aerosolized hydrogen
peroxide (AHP) umumnya memerlukan waktu aerasi yang lebih singkat. Kondisi ini disebabkan oleh beberapa
faktor. Pertama, proses injeksi aerosol ke dalam chamber biasanya dilakukan secara langsung tanpa melewati
filter HEPA sehingga kehilangan hidrogen peroksida akibat penyerapan oleh media filter dapat diminimalkan.
Kedua, penyerapan dan pelepasan kembali (desorpsi) hidrogen peroksida pada material polimerik relatif
rendah karena proses AHP tidak melibatkan peningkatan suhu yang signifikan. Ketiga, injeksi dilakukan pada
suhu ruang sehingga risiko kondensasi menjadi lebih kecil karena tidak terjadi perubahan fase dari cair ke uap
maupun sebaliknya. Selain itu, jumlah agen dekontaminasi yang dibutuhkan untuk mencapai tingkat
dekontaminasi yang efektif cenderung lebih sedikit dibandingkan metode vaporized hydrogen peroxide
(VPHP), terutama karena rendahnya kehilangan agen akibat penyerapan pada filter dan proses kondensasi.

Meskipun demikian, efektivitas dekontaminasi dengan metode AHP sangat dipengaruhi oleh distribusi
aerosol di dalam chamber. Beberapa penelitian menunjukkan bahwa hasil dekontaminasi umumnya lebih baik
pada area yang berada lebih dekat dengan nozzle injeksi aerosol. Oleh karena itu, distribusi aerosol yang
homogen menjadi faktor penting untuk memastikan seluruh permukaan memperoleh paparan hidrogen
peroksida yang memadai sehingga proses dekontaminasi dapat memenuhi kriteria kualitas dan efektivitas
yang ditetapkan (Truitt et al., 2022; Kristof et al., 2019; Otter et al., 2019).

Untuk mengatasi tantangan yang dihadapi selama dekontaminasi dengan VPHP dan juga untuk
meningkatkan efisiensi dekontaminasi, yaitu mengurangi waktu aerasi (2 — 3 jam)(Berger et al, 2022) dan
konsumsi energi sambil mempertahankan distribusi agen dekontaminasi yang baik di dalam isolator, teknologi
AHP perlu lebih ditingkatkan dengan meratakan distribusi agen dekontaminasi di dalam isolator sehingga
memastikan dekontaminasi yang efektif. (Gaddem et al, 2024). Metode aerosol H,O, (aHP) menggunakan
konsentrasi peroksida yang lebih rendah (5 hingga 6%) sehingga memiliki efektivitas dekontaminasi yang lebih
rendah (Derr et al., 2022).

Pada metode hidrogen peroksida gas plasma, pertama-tama hidrogen peroksida di uapkan pada
kondisi vakum, sehingga diperoleh titik didih yang lebih rendah.Persamaan yang dapat digunakan untuk
mengetahui hubungan antara perubahan tekanan terhadap titik didih adalah persamaan Clausius-Clapeyron
sebagai berikut:
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l (P2> _ AHygy ( 1 1)
"p)~ "TTr \1, T
Keterangan: P1 =tekanan awal (atm); P =tekanan akhir (atm); AH.ap =entalpi penguapan hidrogen peroksida

(50.000 J/mol); R =konstanta gas ideal (8,314 J/(mol.K)); T1 = titik didih hidrogen peroksida awal (K),432.2 K; T
= titik didih baru yang diperoleh.

Semakin rendah tekanan, maka semakin rendah pula titik didih yang akan diperoleh. Setelah uap H>O;
dihasilkan, selanjutnya dilewatkan melalui medan elektromagnetik untuk menghasilkan hidrogen peroksida
yang terionisasi, atau lebih dikenal dengan istilah plasma. Dalam fase ini, hidrogen peroksida yang
mengandung oksigen yang reaktif dapat lebih efektif dalam mengeliminasi mikroorganisme. Selanjutnya,
hidrogen peroksida dapat terurai menjadi air (H.O) dan oksigen (O>) ketika proses aerasi.

2H, = 2H,00) + Oz,

02 ag)

Dekontaminasi berulang dapat menyebabkan kerusakan pada media filter, berbeda dari dua metode
lainnya. Konsentrasi hidrogen peroksida yang digunakan yakni 50% hingga 60%, hampir sama dengan metode
vHP. Untuk proses recovery, metode ini tergolong yang paling cepat, yakni 30 hingga 120 menit (Berger et al,,
2022).

Untuk itu, dengan studi ini diharapkan dapat (i) mengetahui faktor yang mempengaruhi keberhasilan
proses dekontaminasi pada vHP dan mengetahui kelebihan dari proses vHP dibanding dengan 2 metode
lainnya, yakni aHP dan HPGP, (ii), selanjutnya memperoleh estimasi nilai parameter terbaik untuk mendapatkan
hasil dekontaminasi yang efektif dan efisien dari sisi penggunaan H,O,, waktu aerasi dan distribusi.

METODOLOGI

Proses Dekontaminasi Dengan vHP
Secara umum, proses dekontaminasi VHP dapat diilustrasikan pada Gambar 1. Sebelum memulai

proses injeksi, chamber harus dikondisikan sedemikian rupa, hingga diperoleh kelembaban yang cukup kering
(Krishnan et al., 2006). Hal ini bertujuan untuk menghindari terjadinya kondensasi saat injeksi berlangsung.
Disaat injeksi, kelembaban dalam chamber akan meningkat drastis, dan berpeluang besar terjadi kondensasi,
terlebih jika kelembaban mencapai 100%RH. Karakteristik berikut perlu diperhatikan untuk menentukan
parameter dekontaminasi. Jika digambarkan Tabel 1 berikut menunjukkan parameter yang perlu diatur.

Setelah dehumidifikasi, selanjutnya masuk proses injeksi. Pada tahap ini, H.O, dalam fasa cair dipompa
ke vaporizer yang telah dipanaskan pada suhu minimal 150°C dengan flowrate tertentu. Dengan bantuan
blower, maka gas H20. akan tersirkulasi ke dalam chamber. Disaat telah tercapai target massa yang di injeksi,
proses ini dilakukan selama kurang dari 1 jam. Secara umum, konsentrasi yang tercapai dalam fase ini adalah
400 ppm. Berdasarkan grafik pada Gambar 4, konsentrasi 400 ppm pada suhu ruangan 25°C atau lebih tinggi,
maka minim terjadi kondensasi, selama level kelembaban jauh di bawah 100 %RH.

pm VAPORIZER o e | e
<’:§-L1—::::: ::::\>\ i = —-
S0 |l )T
< . 38 PENNGKATAN| {1 | =/ “RES I

. | | HUMIDITAS | [+~ ) PEMIERSIHAN <] ;
TANGKI | |! - fVEw =2 0] PENYARING
—— W B
i LAPISAN ~—— N S =
| KONDENSASI JENUH = | S ‘/
| s |
TAHAP 1: VAPORISASI f TAHAP 2: DEKONTAMINAS 'TAHAP 3: AERASI

Gambar 1. llustrasi proses dekontaminasi dengan penguapan H;O..
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Tabel 1. Pengaturan program dekontaminasi pada isolator (Krishnan et al., 2006)

Temp Dehumidifikasi  Injection Dekontaminasi Aerasi
(35% H>0y) Chamber temperature 30 %RH 11 g/min 8 g/min 20 CFM
Ambient: 21.3 °C not controlled
Setting n/a 30 menit 20 menit 90 menit 60 menit
Aktual 21,3 °Cs.d 24,5 °C 36,5% s.d 24 jam

Garis tersebun pada Gambar 2 menunjukkan perbedaan konsentrasi H>O,, dan sumbu x menunjukkan
perbedaan konsentrasi uap air. Semakin tinggi konsentrasi uap H,O,, maka semakin tinggi pula titik
pengembunannya. Setelah proses injeksi, selanjutnya masuk tahap dekontaminasi, yakni tahap dimana uap
H.O. bekerja dalam mengeliminasi mikroorganisme. Proses ini bisa berlangsung 1,5 jam atau lebih cepat.
Setelah setpoin waktu tercapai, dilanjutkan dengan tahap aerasi, yakni dengan menyirkulasi uap H.O; keluar
chamber dan menggantikannya dengan udara baru. Tahap aerasi ini secara program dapat diatur dengan
menjaga aliran udara sebesar 20 CFM, atau setara dengan 0,57 m3/menit (1 CFM = 0,0283168 m>/min). Proses
aerasi ini dianggap selesai jika konsentrasi H.O, sudah mencapai di bawah 1 ppm. waktu yang diperlukan
antara 1 jam bahkan hingga 24 jam.

Estimasi Parameter Dekontaminasi — Level Kelembaban

Tingkat kelembaban chamber menjadi salah satu kunci untuk menghindari terjadinya kondensasi uap
H.O, saat proses injeksi. Meskipun dalam fase ini, uap hidrogen peroksida seketika mengalami pendinginan,
dari suhu >150°C seketika bercampur dengan suhu chamber yakni misalnya 25°C, namun perlu diperhitungkan
untuk tidak mengalami kondensasi. Persamaan yang dapat digunakan adalah:

RHggnir = RHawa - (M>
PWSagnir

Keterangan: RHaknir=kelembaban relatif yang akan dicapai; RHawai=kelembaban relatif awal; Pwsawa=tekanan
uap jenuh pada suhu awal; Pwakir=tekanan uap jenuh pada suhu akhir (Feijoo et al., 2020).

Misalnya, hidrogen peroksida 35% diinjeksi sebanyak 10 g, diuapkan pada suhu titik didihnya (150,2
°C), kemudian bercampur dengan chamber yang memiliki volume 1m3 dengan suhu 25°C, maka suhu
campuran yang akan diperoleh adalah mengikuti persamaan kesetimbangan energi:

Q = m.c.AT Q02 + Quir = Qudara campuran

Energi yang dilepaskan oleh H,O, saat mendingin dari 150°C ke suhu campuran (Tfina)) adalah:

Qnz02 = My202 X 202 X (Tawal — Takhir)
Quz02 = 3.5g %X 0.92]/g°C X (150°C — Taknir)

Untuk air 6,5 g, maka energi yang dilepaskan sebesar:
Qair =65 g X 4.18 ]/goc X (1500(: - Takhir)

Untuk energi yang diterima pada udara 1m3 yakni:
Qudara = 1180 g X 1.005]/g°C X (Taynir — 25°C)

Maka dengan menyubstitusikan ke persamaan atas, maka diperoleh suhu campuran adalah 28,12°C.
Dengan demikian untuk mengetahui kelembaban yang berubah pada chamber dari suhu 25°C ke suhu
campuran 28,12°C di kelembaban awal 15%RH adalah:

23.8 mmHg)

RHaknir = 15 (28 1mmHg
RHakhir = 127

Secara teori, dekontaminasi uap merupakan dekontaminasi kering yang mana, semakin panas suhu
campuran uap, maka semakin kering proses dekontaminasi akan berlangsung.
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Gambar 2. Hubungan antara konsentrasi uap air dan mixer dew point.
HASIL DAN PEMBAHASAN

Pengujian dekontaminasi ini dilakukan pada unit Isolator Esco-GPPI. Secara garis besar memiliki prinsip
kerja yang sama seperti pada Isolator STERIS pada [5]. Dari estimasi yang dilakukan pada bab sebelumnya,
maka ditentukan beberapa parameter yang dapat dilihat pada Tabel 2. Kondisi awal sebelum injeksi yakni
isolator berada pada temperatur 26°C, kelembaban 45%RH, dan level H,O, berada pada 0 ppm. Dengan
modifikasi pada parameter dehumidifikasi dan temperatur, maka diperoleh hasil sebagai berikut (Gambar 3).

Pada tahap dehumidifikasi, Gambar 3 kiri, dalam waktu 60 menit maka diperoleh penurunan
kelembaban sampai dengan 17%RH. Di samping itu, peningkatan temperatur juga terjadi sampai dengan 37°C.
Ketika waktu dehumidifikasi telah tercapai, maka dilanjutkan dengan tahap injeksi. Sesaat dilakukan proses
injeksi, Gambar 3 tengah, maka dapat diamati terjadi peningkatan baik itu kelembaban maupun konsentrasi
hidrogen peroksida. Nilai kelembaban maksimal yang tercapai dalam percobaan ini adalah 50.58 %RH,
sementara konsentrasi hidrogen peroksida maksimum yakni pada 480 ppm dengan rata-rata konsentrasi pada
400 ppm. Proses ini dapat berlangsung hingga 60 menit. Kemudian, proses dilanjutkan dengan tahap aerasi
(Gambar 3 kanan). Tahap aerasi adalah tahap dimana keberadaan hidrogen peroksida dalam chamber
dieliminasi. Pada tahap aerasi, dalam rentang waktu 60 menit diperoleh penurunan kelembaban hingga 34.04
%RH, dan penurunan konsentrasi hidrogen peroksida hingga 68 ppm. Sehingga proses aerasi perlu dilanjutkan
lagi, hingga diperoleh konsentrasi hidrogen peroksida pada chamber di bawah 1 ppm. Tidak ada penurunan
temperatur yang signifikan pada tahap aerasi ini.

Untuk membahas hasil dari percobaan yang dilakukan, perlu dibahas dari beberapa aspek yang telah
dirumuskan sebelumnya, diantaranya performa dehumidifikasi dan aerasi. Pada proses dehumidifikasi,
dibandingkan dengan percobaan yang dilakukan pada Isolator STERIS, maka isolator Esco GPPI dapat
mencapai kelembaban yang cukup rendah, yakni hingga 17%RH. Jika dilihat dari set poin yang diatur, maka
terdapat selisih sebesar 2 poin yang seharusnya dapat dicapai selama proses dehumidifikasi. Walaupun
demikian, level 17%RH sudah merupakan level yang aman untuk dimulai proses injeksi. Hal ini terbukti dengan
peningkatan kelembaban udara pada chamber tidak lebih dari 50,58 %RH.

Apabila mengacu pada persamaan 3 di atas, maka hal ini sesuai, dimana peningkatan suhu dapat
menyebabkan turunnya tingkat kelembaban udara. Namun hal ini kontradiktif dengan kondisi disaat dilakukan
injeksi, dimana kondisi chamber cendrung tidak mengalami peningkatan temperatur, namun kelembaban
dalam chamber turut meningkat. Hal ini dapat disebabkan oleh kondisi uap hidrogen peroksida di saat masuk
ke chamber mengalami pendinginan seketika sehingga terjadi perubahan fasa ke cair. Akan tetapi disebabkan
kelembaban gabungan yang dicapai masih jauh dari titik saturasi 100%RH, maka belum terjadi kondensasi. Hal
ini selaras sebagaimana yang dibahas pada (Krishnan et al., 2006) di isolator STERIS.
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Tabel 2. Parameter Estimasi

Isolator Temp Dehumidifikasi Injection Dekontaminasi Aerasi
STERIS 21°C 30 %RH 11 g/min 8 g/min 20 ACH
GPPI 30 °C 15% RH N/A N/A N/A

15): 214.00 pom X 474.00 ppm | pr s H2 HS): 405.00 ppm 120 HS): 448.00 ppm || Process char
15):0.00 ppm || Proce

HS): 68.00 ppm  Pas:
1S): 0.00 ppm

wre: 34.00 9C ass chamber temper 33.00 °C pr ramber temperature: 33.00 °C 2 amber temperature: 31.00 °C

ture: 30.00 °C

Start injection | e

Gambar 3. Proses dehumidifikasi (kiri), dan proses injeksi (tengah) , dan aerasi (kanan).

Dalam percobaan, tidak ada data untuk nilai ACH saat aerasi. Hal ini dikarenakan dalam proses aerasi,
isolator hanya menjaga kecepatan udara pada 0,45 m/s. Akan tetapi, jika di estimasi area masukan udara
sebesar 0,031 m?, dari diameter 20 cm, maka nilai ACH yang dapat diperoleh yakni 50,22. Dengan nilai ACH
yang lebih baik dari STERIS (ACH 20), maka performa ACH pada Esco GPPI lebih baik untuk menunjang proses
aerasi yang lebih cepat.

KESIMPULAN

Kondensasi H,O; selama proses dekontaminasi dapat diminimalisir dengan mengatur inisial setpoin
dehumidifikasi sekecil mungkin. Ketika diatur pada 17%RH, maka kelembaban maksimal yang dicapai saat
proses injeksi adalah 50,58 %RH. Disamping itu, menurunkan titik didih H>O, dan menjaga chamber bekerja
pada tekanan vakum juga dapat menjadi solusi. Namun hal ini secara praktis cukup sulit untuk dilakukan. Usaha
mempersingkat waktu aerasi dapat dilakukan dengan mengurangi potensi terakumulasinya residu HO,, yang
dapat terjadi di area filter. Sehingga mengubah metode injeksi dengan tidak melalui HEPA filter, yakni langsung
kedalam chamber menjadi salah satu opsi. Faktor ACH yang berkaitan dengan geometri Isolator dan spesifikasi
motor juga dapat menunjang proses aerasi. Dengan penelitian ini maka dehumidifikasi yang optimal minimum,
injeksi langsung tanpa melalui filter HEPA, dan peningkatan ACH dapat menjadi acuan proses dekontaminasi
yang lebih efektif.
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