
革新和协作

这份报告为应对抗生素耐药性 (AMR) 的
威胁提出了五项建议：“革新以便保障将来

安全”和“加强协作以便实现更高效行动”
。在芬兰，有关应对耐药病原体的协作和

革新正在 Cleamix（一家便携式过氧化氢

蒸汽发生器的制造商）的芬兰有限公司的 
VTT 技术研究中心和工业测量系统和传

感器制造商维萨拉公司之间发生。

这个不同寻常的革新故事是从芬兰空军开

始的，他们在寻求一种方法来销毁生物毒

素和武器化微生物。美国军方已经采取了

大量的初步工作，表明汽化过氧化氢可能

像生物净化剂一样有效。

问题在于，大多数市售 H2O2 蒸汽发生器

太大了，无法现场部署。因此，芬兰军方转

而向科学界寻求一种蒸汽发生器，要求它

便携、经济高效，并且能够输出足够的过

氧化氢蒸汽。

芬兰设备制造商 Cleamix 已开始研究这

一问题，并且开发出了轻型蒸汽发生器，可

以生成包含所需过氧化氢浓度的足够数量

的蒸汽。但是，为了确保蒸汽可以有效销毁

微生物，Cleamix 需要其设备能够指定

给定时段中的正确 H2O2 蒸汽浓度。这要

求传感器既要能够测量过氧化氢蒸汽的浓

度，还要能够测量其他关键过程参数，包

括由于水汽和过氧化氢蒸汽混合而导致的

温度和湿度值：相对饱和度 RS%。

主动地对抗超级细菌：
汽化过氧化氢生物净化中的革新与协作

“无论您是正在给驾驶舱、救护

车、隔离器还是操作室（可能被

污染的实际任何区域）净化，都

需要在线传感器，这些传感器不

仅要提供 H2O2 蒸汽值，还要提

供相对饱和度值，因为它将在当

前温度下将发生冷凝时向您指出

此情况。相对饱和度指示由于水

汽和过氧化氢蒸汽混合而导致的

湿度值。”

Panu Wilska 
Cleamix

在 2014 年，英国提交了一份独立报告，预测截止到 2050 年，抗药性感染可能

导致 1000 万人死亡，支出超过 100 万亿美元。（参见：“抗生素耐药性：应对国

家的健康和财富危机。”）。抗药性感染（或者所谓的“超级细菌”）包括耐甲氧西林

金黄色葡萄球菌 (MRSA)、耐万古霉素肠球菌 (VRE)、梭状芽胞杆菌（艰难梭

菌）、耳念珠菌和其他耐药生物。为了应对这一紧迫问题，联合国秘书长在 2016 
年成立了针对抗生素耐药性的机构间协调小组 (IACG)。IACG 于 2019 年 4 月
将其报告提交给了联合国：“没时间再等了：避免将来的抗药性感染”。

成功案例
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https://amr-review.org/sites/default/files/AMR%20Review%20Paper%20-%20Tackling%20a%20crisis%20for%20the%20health%20and%20wealth%20of%20nations_1.pdf
https://amr-review.org/sites/default/files/AMR%20Review%20Paper%20-%20Tackling%20a%20crisis%20for%20the%20health%20and%20wealth%20of%20nations_1.pdf
https://www.who.int/antimicrobial-resistance/interagency-coordination-group/IACG_final_report_EN.pdf?ua=1


符合公共利益的私有企业工作

Panu Wilska 是在 2016 年来到 
Cleamix 的，他拥有超过 25 年的丰富

国际经验，涵盖从核物理学到管理高科技

初创企业的广泛范围。他历任公司顾问、

董事会成员、董事会主席，现在担任公司

的 CEO。

Cleamix 了解了维萨拉正在开发针对汽

化过氧化氢的传感器，并且该传感器可以

提供多种不同的值；H2O2 的浓度 (ppm) 
和温度，但最重要的是，提供饱和点值。

尽管在技术上可以计算每个参数的值 - 温
度、相对湿度和 H2O2 的浓度 (ppm) - 
但您对于各参数仍分别需要一个传感器。

综合性新技术

维萨拉拥有 PEROXCAP® 技术，而 
Cleamix 是测试了该系列 (HPP270) 中
首批探头的公司之一。这些探头可与蒸汽

发生器一起使用，用来测量净化条件；还可

以集成这些探头，以便根据工艺过程要求

控制蒸汽输出。由于维萨拉 HPP 系列

探头实现了实时工艺过程控制，因此，如果 
Cleamix 蒸汽发生器需要调整输出以便

在某个过程中匹配变化的环境条件，探头

数据允许发生器自动进行调整。

Cleamix 还与军方合作，在军队研究中心

使用汽化过氧化氢在废弃的军队建筑物中

作为杀菌剂执行了后续测试，以便确定汽

化过氧化氢是否达到了要求的浓度水平。

Cleamix 最初开发了两种便携式发生器型

号。较大型号的重量仅为 9.5 千克，并且可

以对超过 10 立方米的区域执行净化。

对于较大区域，可以将若干蒸汽发生器联网

使用，通常每 100 立方米使用一个蒸汽发

生器。较小型号的重量为 6 千克，适合于 1 
到 20 立方米的区域，包括：机柜和外壳、

实验室柜子和车辆，例如救护车和飞机。

针对 Cleamix 装置的独立测试表明，蒸

汽效率比（汽化的过氧化氢水溶液量）介

于 80% 至 90% 之间。

高效的生物净化

通过结合使用相位变化方法、低于和高

于大气压的加速的汽化以及第三方经过
验证的方法，Cleamix 发生器使用大约 
1 升的液态 H2O2 来进行五个半小时的持

续的全功率操作。

其他革新前赴后继。除了其便携性之

外，Cleamix 蒸汽发生器还可以汽化不

同液体的组合。典型应用要求 50% H2O2 
水溶液，但添加了少量氨气后，该蒸汽可以

销毁其他病原体，包括武器化神经毒

气。Cleamix H2O2 蒸汽发生器已经由两

个不同的军事组织进行了独立测试，并且

发现可以成功中和神经性毒剂，包括 VX 
和沙林。

今年，Cleamix 设备的实验室测试开始研

究一种危险的新超级细菌，即耳念珠菌 
(C.Auris)。

这种发展迅猛的真菌病原体是 2009 年
在日本首次发现的，并且由于其对所有三

类的抗真菌药物都具有耐药性，因此可能

导致危及生命的感染。Cleamix 的测试

表明，乙酸将会加快净化速度，但单独使

用高浓度的汽化过氧化氢也能够消灭耳

念珠菌。

改进的解决方案应对新涌现的
威胁

2019 年 4 月，纽约时报发表了一篇有关

耳念珠菌的文章，题目是：“一次神秘的感

染，全球笼罩在神秘气氛下”。这篇文章描

述了最近在西班牙、英国以及美国几个州

的医院和医疗中心的病菌感染事件。疾病

控制和预防中心已将耳念珠菌添加到其紧

急威胁清单中。在全球范围，耳念珠菌感

染已在印度、巴基斯坦和南非发生。加拿

大公共卫生局 (PHAC) 和南非机会感染、

热带感染和医院感染中心 (COTHI) 都发

布了针对耳念珠菌的临时管理建议，建议

除了其他净化消毒剂和方法之外，如有可

能，还应使用过氧化氢蒸汽。（参见：“ 
耳念珠菌：杀菌剂和感染控制的作用”）。

https://www.nytimes.com/2019/04/06/health/drug-resistant-candida-auris.html
https://www.nytimes.com/2019/04/06/health/drug-resistant-candida-auris.html
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5906573/
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参数的诞生

在 Cleamix 开始与维萨拉合作之际，他

们已经测试了其他的过氧化氢传感器，

但需要的传感器应该是稳定、精确、易

于集成的，并且能够为必需的参数提供

测量。“我们需要一个设备，该设备可以

提供水蒸汽和 H2O2 蒸汽混合物的相对饱

和度值，因为我们的原始测试使用了避免

可见冷凝的生物净化的“干燥法”，Wilska 
说到。

维萨拉工程师创建了一个传感器，可以在

生物净化期间测量和控制重要参数：

ppm H2O2、湿度和温度。这产生一个新

参数：相对饱和度。该参数可以帮助操作

人员确保某一工艺过程要么避免冷凝（干

燥法蒸汽净化），要么包括冷凝（湿工艺过

程）。

通过在 HPP270 系列探头中配备维萨拉

的 PEROXCAP® 技术，Cleamix 装置提

供已知的 H2O2 浓度值。

生物净化中的关键工艺过程参数是 H2O2 
ppm 浓度、温度、相对湿度和暴露时

间。

在制药研究、开发和生产中，批次或工艺

过程之间的生物净化对于产品质量至关

重

要。在许多情况下，将使用相同的过氧化

氢传感设备用于不同的产品和工艺过程。

维萨拉的 HPP270 系列探头提供可重复

的测量，适合于多种工艺过程，并且易于

现场校准。从过氧化氢蒸汽生物净化中受

益的其他生命科学应用包括原料药处理、

药房药物配置和配送中心。

目前，Cleamix 以独立汽化器的形式交付

其设备，或者对于较大区域和通风系统，

以联网模块的形式交付。其客户包括净化

服务提供商、医院、军队和国防机构、农业

和动物实验室以及药品制造商。

访问 cleamix.com 可了解有关 
Cleamix 汽化器的详细信息。

可从以下网址了解有关维萨拉

针对汽化过氧化氢解决方案

的详细信息：www.vaisala.
com/en/measurement/vaporized-
hydrogen-peroxide-
measurements。

“耳念珠菌对于许多杀菌剂都具
有高度的抗药性，包括汽化的 
H2O2，但它可被与其他杀菌剂
混合的 H2O2 蒸汽有效杀灭。
使用的其他液体必须具有更强
的酸性，例如过氧乙酸或乙酸。
我们与不同的实验室合作，参
与了更多的测试。

“这就是为什么 Cleamix 设备
的汽化方法适合多种液体的混
合的原因所在。

“可以积极主动地使用通过汽化
过氧化氢执行的生物净化，而
不是被动反应。这些病原体很
难被杀死，并且在患者被感染
后甚至更难于治愈。经常进行
生物净化可以避免感染发生，
但相关设备需要便携、高效且
负担得起。”

Panu Wilska 
Cleamix

http://cleamix.com
https://www.vaisala.com/en/measurement/vaporized-hydrogen-peroxide-measurements
https://www.vaisala.com/en/measurement/vaporized-hydrogen-peroxide-measurements
https://www.vaisala.com/en/measurement/vaporized-hydrogen-peroxide-measurements
https://www.vaisala.com/en/measurement/vaporized-hydrogen-peroxide-measurements
www.vaisala.cn/zh/lp/contact-form



