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Innowacyjny sposob przechowywania
szczepionek przeciw COVID-19
w nhiskich temperaturach

Grzegorz MIZERA

Byt to koniec roku 2020. Pandemia COVID-19 rozprzestrzenia sie na catym Swiecie. Pojawita sie zapowiedz,
ze firma Pfizer przygotowuje sie do produkcji i dystrybucji szczepionek. Szczepionek nowej generaciji,
ktore wymagaja podczas dystrybucji i przechowywania utrzymania ich w temperaturze -75°C

(temperaturze sublimacji CO,).

ako projektant miedzy innymi nietypowych rozwigzan
chtodniczych o duzym stopniu innowacyjno$ci w tym
okresie otrzymatem zlecenie opracowania urzadzenia
do ich przechowywania i przewozenia.
Poniewaz szczepieniami miaf by¢ objety praktycznie cafy $wiat
—czylikraje 0 bardzo zroznicowanym dostepie do energii elektrycznej
i 0 bardzo r6znym klimacie — postawiono przed projektem wymaga-
nie, by urzadzenie przechowalnicze spefniato nastepujace warunki:
= utrzymywato zadang temperature przechowywania mimo du-
zych wielogodzinnych przerw w dostawach energii elektrycznej;

= umozliwiato ptynny wybor temperatury przechowywania:
od temperatury otoczenia do temperatury -90°C;

= dawafo gwarancje, ze w przypadku przerw w zasilaniu ener-
getycznym lub awarii urzadzenia, temperatura szczepionki
nie wzro$nie o wiecej niz 10 K w czasie 48 godzin;

= miafo pojemno$¢ umozliwiajacg przechowanie dwdch po-
jemnikow szczepionek firmy Pfizer, kazdy po 10 000 sztuk;

= zapewniato autonomiczno$¢ przechowania: czas nie krot-
szy niz dwa tygodnie;

= pracowato na ekologicznym czynniku chfodniczym;

= charakteryzowato sie prostg konstrukcja;

= umozliwiato prosty serwis nie wymagajacy ani specjali-
stycznego sprzetu, ani specjalistycznej wiedzy.

W skrdcie mozna napisac, ze zamowione urzadzenie prze-
chowalnicze miato by¢ rozwigzaniem zréwnowazonym, dosto-
sowanym do przechowywania szczepionek w niskich tempera-
turach na terenach o niestabilnej sieci elektrycznej i takich, na
ktorych brak jest wysoko specjalistycznego serwisu.

ROZPOZNANIE STANU OBECNEGO
| POTRZEB

Przystepujac do opracowania rozwigzania, przeprowadzono
rozpoznanie rynku urzadzen do przechowywania nieduzych
produktow w temperaturach ponizej -50°C.

Badania rynku produktdw urzadzen chtodniczych do prze-
chowywania nieduzych produktéw w temperaturach ponizej
-50°C wykazaty, ze narynku sg dostepne urzadzenia chtodnicze

przypominajgce swym ksztattem tradycyjne lodéwki i zamra-
zarki opierajace sie na dwdch typach rozwigzan chtodniczych
— kaskadzie i pojedynczej jednostopniowej sprezarce ze skra-
placzem powietrznym (patrz ramka ponizej).

ROZWIAZANIE KASKADOWE

Instalacja sktada sie z niskotemperaturowego urzadzenia chtodniczego z czynnikiem R23
0 GWP = 14 800 lub podobnym, ktérej skraplacz jest chfodzony przy pomocy urzadze-
nia chtodniczego z czynnikiem chtodniczym typu R404A (lub jego zamiennikiem) ze skra-
placzem powietrznym lub wodnym.

Z mysla o tych urzadzeniach w Rozporzadzeniu Parlamentu Europejskiego w nr 517/2014
z dnia 16 kwietnia 2014 r. w sprawie gazow cieplarnianych, zawarto klauzule w rozdziale Il
artykule 11 dotyczaca ograniczenia w wprowadzaniu na rynek czynnikow chtodniczych. Wyja-
tek dopuszczajacy stosowanie czynnikéw chiodniczych o GWP > 2500 przeznaczony do
zastosowania do chiodzenia produktow do temperatur ponizej -50°C. Czynnik R23 jest trud-
no dostepny na rynku czynnikow chfodniczych i jest bardzo drogi. Konstrukcja jest bardzo zto-
zona i wymaga bardzo specjalistycznego serwisu. Zuzycie energii — duze.

| SKRAPLACZEM POWIETRZNYM

Czynnik chtodniczy zastosowany w tej konstrukcii (rys. 1.)
to EP88 0 GWP = 4425 stanowigcy mieszaning czynnikow
palnych R600a (lzobutan), R290 (Propan) oraz R116 i R23.
! Czynnik ten jest produkowany i dystrybuowany przez produ-
| centa tych urzadzen. Koszt zakupu czynnika chtodniczego jest
bardzo wysoki. Przy serwisowaniu przy uzyciu tego czynnika
nalezy zachowac wszelkie normy bezpieczenstwa ze wzgledu

na zawarto$¢ czynnikow palnych.

Niektorzy producenci preferujg rozwigzania wyposazone
w dwie jednakowe instalacje chtodnicze. W przypadku awarii
jednej, druga stara sie podtrzymac temperature przechowywa-
nia, sygnalizujgc stan awaryjny. Konstrukcija jest standardowa,
duzo prostsza niz w przypadku rozwigzan kaskadowych. Dlate-
go w ostatnich latach rozwigzania te dos¢ skutecznie wypiera-
ja urzadzenia wyposazone w kaskadowe instalacje chtodnicze. Wada tych urzadzen jest jednak
trudno$¢ z pozyskaniem nietypowego czynnika chtodniczego (do celow serwisowych). Zuzy-
cie energii: Srednie.

Rys. 1. Widok urzadzenia
przechowalniczego jedno
sprezarkowego z czynnikiem
chtodniczym EP88 (Arctiko)
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Rys. 2. System Back-up (Biogenet): 1 —kapilara; 2 — podstawa elektrozaworu 3 — przewod
cisnieniowy; 4 — cewka elektrozaworu; 5 — elektrozawor; 6 — czujka cisnienia; 7 — redukcja
na butle

Oba przedstawione rozwigzania sg bardzo czute na braki
w zasilaniu energii. Nawet niezbyt dfugie przerwy groza wzro-
stem temperatury przechowywanych produktéw, co czasami
wigze sig z ich zniszczeniem. Aby temu zapobiec doposaza
sig czgsto urzadzenia przechowalnicze w tak zwany system
Back-Up (rys. 2.).

System ten ma za zadanie podtrzymanie temperatury
przechowywania i przestanie sygnatu o zadziataniu systemu
Back-up do jednostki nadzorujacej i serwisu. Dostgpne sg dwa
rodzaje systemu Back-up. Jedne jako zrodto ,,chtodu” wykorzy-
stuje zbiornik cisnieniowy z CO,, drugie — zbiornik z azotem.
W przypadku wzrostu temperatury powyzej zadanej warto$ci
do pojemnika przechowalniczego zostaje wpuszczony roz-
prezony gaz GO, w postaci ,$niegu”, ktéry sublimujac obniza
temperature. Po schtodzeniu do zadanej temperatury doptyw
C0, zostaje zatrzymany. Proces ten trwa do momentu naprawy
urzadzenia chfodniczego, lub... wyczerpania sig CO» w butli.

Uktady z wykorzystaniem azotu dziatajg na podobnej zasa-
dzie. Dozujg do pojemnika przechowalniczego sprezony azot,
ktéry w wyniku rozprezenia schtadza sig i powoduje zahamo-
wanie wzrostu temperatury w urzadzeniu przechowalniczym.

KONCEPCJA ROZWIAZANIA

W celu spetnienia wymagan zamawiajacego, stworzenia kon-
cepcji rozwigzania innowacyjnego urzadzenia do przechowy-
wania szczepionek w niskich temperaturach, postanowiono
oprze¢ budowe ukfadu chtodzenia na znanym i sprawdzonym
w praktyce rozwigzaniu typu Back-up, dokonujac modyfikacji
ukfadu przez zastosowanie zbiornika z ciektym azotem.

ZALETY KORZYSTANIA Z LN, JAKO CZYNNIKA CHLODNICZEGO TO:

= ekologicznosé i bezpieczenstwo — czynnik 0 GWP = 0, w petni ekologiczny (wprost ide-
alny) niepalny, nietoksyczny;

= powszechna dostepnosc (79% zawartoSci w atmosferze);

= fatwos$¢ dystrybuciji;

= fatwos¢ jego produkciji (skraplania) za pomocg typowych urzadzen (rys. 3.).
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Rys. 3. Instalacja skraplania ciektego azotu (LNy)
0 wydajnosci 120 kg/dobe ze zbiornikiem 200 litrowym.
Zapotrzebowanie energii: 13 kW (Stirling Cryogenics)

Konstrukcje indywidualnego urzadzenia do przechowy-
wania szczepionek COVID-19 postanowiono oprze¢ na kon-
strukcji typowego zbiornika do przechowywania skroplonego
azotu (LN»). Zbiornik, w celu utrzymania w nim temperatury
-200°C, ,zuzywa” pewng ilos¢ ciektego azotu. Zuzycie polega
najego odparowaniu. Ciepto niezbgdne do odparowania LN, to
ciepto przenikania przez izolacjg zbiornika. Produktem ubocz-
nym ,zuzycia” LN, s3 pary azotu o temperaturze -200°C. Pary
w obecnych rozwigzaniach sg wypuszczane na zewnatrz przez
zaw0r bezpieczenstwa.

Jak wynika z szacunkowych obliczen ,chtod”, czyli juz
1 litr ciektego azotu, moze by¢ wykorzystany do utrzymania
temperatury na przyktad -80°C w urzadzeniu do przechowy-
wania szczepionek COVID-19, o ile pojemnik na szczepionke
bedzie wykonany z izolacja taka sama jak zbiorniki do prze-
chowywania ciektego azotu.

Aby spetni¢ dodatkowy warunek spadku o 10 K tempe-
ratury przechowywania podczas awarii instalacji zasilania
w ,chtod” przewidziano w zbiorniku przechowalniczym do-
datkowy magazyn tego ,chtodu” o pojemnosci wynikajacej
z bilansu ciepInego. Pojemnik taki wraz z magazynem chfodu
przedstawiono na rysunku 4.

Pobor energii przez sterownik oraz zawory elektromagne-
tyczne moze odbywac sig bezposrednio z sieci badz akumu-
latora. Akumulator jest tak dobrany, zeby w przypadku bra-
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Rys. 4. Akumulator chtodu (zbiornik V = 20 L spirytusu
wraz z wegzownicg azotowa (Climarem)

Chtodnictwo&Klimatyzacja
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Rys. 5. Zbiornik do przechowywania szczepionki COVID-19 (Climarem)

ku zasilania byt w stanie podtrzymac prace urzadzenia przez
48 godzin. Po wznowieniu dostaw energii elektrycznej akumu-
lator w ciggu godziny ulega ,zregenerowaniu”. W przypadku
dalszego braku energii, po wyczerpaniu sig akumulatora, urza-
dzenie przechodzi w prace awaryjng, korzystajac z akumulato-
ra ,chfodu” i wysyfajac sygnat alarmowy do nadzoru i serwisu.

Podstawowym problemem przy tworzeniu takiego pojem-
nika byto wykonanie izolacji o wspofczynniku k na poziomie
0,005 W/m2K - izolacja typu MLI (ang. Multi-layer insulation). Jest
to rodzaj izolacji termicznej majacej za zadanie ograniczenie do-
ptywow ciepta z otoczenia na drodze promieniowania. MLI sktada
sig z warstw ekranow radiacyjnych w formie folii aluminiowej lub
aluminizowanego materiatu. Ekrany te oddzielone sg przekfadka-
miz materiatu widknistego. Majg one za zadanie oddzielenie ekra-
now radiacyjnych i ograniczenie przekazywania ciepta na drodze
przewodzenia. Grubos¢ pojedynczej warstwy radiacyjnej to oko-
to 10 um, natomiast przekfadki w zaleznosci od uzytego mate-
riatu to okoto 50+70 um. Izolacjg te umieszcza sig w przestrzeni
miedzy Sciang zewnetrzng a wewnetrzng zbiornika, w ktorej pa-
nuje wysoka proznia (3* 10~ -4 Tora). Trudno$¢ w opracowaniu
wiasciwej technologii wykonania takiej izolaciji stanowita gtowny

-~

Rys. 7. Prototyp innowacyjnej instalaciji do przechowywania
szczepionek w niskich temperaturach (ANC-BWM)
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Rys. 6. Innowacyjne urzadzenie do przechowywania szczepionek COVID — 19: 1 — pojemnik

ze szczepionkg (@ 10 000 sztuk); 2 — chtodnica azotowa wraz z akumulatorem chtodu;

3 —izolacja MLI; 4 — izolacja poliuretanowa

powdd nieosiggnigcia zaktadanej warto$ci wspétczynnika k izo-
lacji w zbudowanym prototypie.

Aby spetni¢ wymog utrzymania wtasciwej temperatu-
ry przechowywania przez 48 godzin, mimo braku zasilania
elektrycznego badz awarii urzadzenia, postanowiono za-
stosowac akumulator ,chtodu” w postaci zbiornika ze spi-
rytusem (alkoholem metylowym o temperaturze zamarza-
nia -110°C)

Na podstawie zatozonej wartosci wspotczynnika k zbior-
nika oraz wymiarow pojemnika ze szczepionkami wyznaczo-
no pojemno$¢ akumulatora cieplnego — 20 litrow.

W celu regulacji temperatury przechowywania zamon-
towano wezownice ,azotowa” w akumulatorze ,chtodu”.
Wezownica ta z jednego korica jest zasilana w zalezno$ci od
potrzeb parami azotu albo ciektym azotem. Natezenie przepty-
wu azotu jest kontrolowane w ten sposdb, by temperatura azo-
tu opuszczajgcego wezownice byta nizsza o zadang wielko$¢
niz chwilowa temperatura akumulatora ,chfodu”. Opuszczajace
weZownice cze$ciowo podgrzane pary azotu sg kierowane do
przestrzeni pomigdzy $ciang zewnetrzng zbiornika przecho-
walniczego a dodatkowg izolacje zewnetrzng. Przestrzen ze-
wnetrzna zbiornika przechowalniczego jest wiec chtodzona,
€0 zmniejsza jego obciazenie cieplne. Schemat instalacji azo-
towej przedstawia rysunek 6.
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Rys. 8. Badanie innowacyijnej instalaciji przechowywania. Temperatura wsadu — kolor zielony.
Wykres z danych ze sterownika i rejestratora firmy SIMEX

W trakcie realizowania projektu zbudowano najpierw de-
monstrator, na ktorym zwalidowano idee oraz zebrano no-
wg wiedze i doswiadczenie. Nastepnie zbudowano prototyp
(rys. 7).

PRACA URZADZENIA PROTOTYPOWEGO

W trakcie prob zdawczych okazato sig, ze zastosowane roz-
wigzanie konstrukcyjne potaczenia kofnierza wewnetrznego
i zewnetrznego (przy pomocy klejenia) nie sprawdzito sig i nie
zapewnito utrzymania wtasciwej prozni. W efekcie nastapito
pogorszenie warto$ci wspotczynnika k, co znacznie zwigkszy-
to zuzycie azotu. Charakterystyke eksploatacyjng pracy pro-
totypu przedstawia wykres na rysunku 8.

Uzyskane wyniki wskazuja, ze zastosowany system
sterowania oraz algorytm sterowania dziafat poprawnie.
Efektywno$é wykorzystania ,chtodu” azotu obrazuje krzy-
wa fioletowa (do chtodzenia spirytusu i wsadu) i rozowa do
chfodzenia przestrzeni pomigdzy izolacja zewnetrzng a ptasz-
czem zewnetrznym zbiornika przechowalniczego. Urzadzenie
utrzymywato zakfadang temperaturg przechowywania
(-35+-60°C), a takze osiagneto temperature -90°C. Niska war-
to$¢ wspdtczynnika k izolacji spowodowata jednak szybkie
,Zuzycie” ciektego azotu (LN,) oraz szybki wzrost temperatury
przechowywania podczas cyklu wzrostu temperatury. Wzrost
temperatury o 10 K nastgpit w czasie 5 godzin, projektowany
wzrost to 48 godzin.

WNIOSKI

Poniewaz nastapito stopniowe wygaszenie pandemii
covidowej, dalsze prace nad doskonaleniem specyficznej in-
stalacji przechowywania szczepionek przeciw COVIDOWI
przerwano —jednak juz w chwili obecnej (przetom czerwca
i lipca) mamy sygnaty o kolejnej fali zachorowan zaréwno
w Azji jak i w Europie.

Dotychczas przeprowadzone prace wykazaty, ze idea
wykorzystania ciektego azotu jako czynnika chtodzacego do
zasilania urzadzenia do przechowywania szczepionek (i po-
dobnych substancji) w niskich temperaturach jest zweryfi-
kowana praktycznie. W trakcie realizacji projektu rozpozna-
no wiele nowych probleméw, z ktorych wigkszo$¢ udato sig
rozwigzac. Zastosowany system pomiarowy zostat dopra-

cowany i sprawdzony praktycznie. Nie udafo sie ostatecznie
rozwigzac¢ problemu klejenia stali nierdzewnej z kotnierzem
izolacyjnym (na rys. 7. zaznaczono ten szczegof litera ,S”).
Z problemem tym poradzili juz sobie jednak producenci zbior-
nikéw do przechowywania LNo, wigc remedium jest nawigzanie
wspotpracy z firma posiadajacg odpowiednie technologie (jest
oferta wspotpracy). Nalezatoby tez kontynuowac prace nad
zmniejszeniem strat ,chtodu” w uktadzie zasilania azotem (waz
prézniowy, zaizolowanie catego ukfadu, a nie poszczegdinych
jego elementow). Wykonanie tych prac nie wymaga duzych na-
ktadow finansowych nie jest tez pracochtonne. Dopracowanie
rozwigzania pozwoli zakonczy¢ projekt przygotowaniem
w petfni dopracowanej dokumentacji i technologii wykonania
innowacyjnego urzadzenia i systemu zasilania tych urzadzen
w ciekty azot (LN,) do przechowywania szczepionek w nis-
kich temperaturach.

W przypadku pojawienia sig kiedykolwiek jeszcze potrzeby
przechowywania szczepionek w niskich temperaturach, bedzie
przygotowany system i produkt do natychmiastowego urucho-
mienia seryjnej produkcji.

Z analizy rynku wynika, Ze przedmiotowe rozwigzanie mo-
ze tez znalez¢ zastosowanie w branzy farmaceutycznej (cen-
ne produkty farmaceutyczne) lub medycznej (probki do badan
klinicznych, prabki czynnikéw chorobotworczych, probki wy-
magajace zachowania zywotno$ci takie jak komarki macierzy-
ste, tkanki na potrzeby inzynierii tkankowej, narzady, hybrydo-
ma, komorki nowotworowe lub fibroblasty), w zastosowaniach
biologicznych lub segmencie tworzyw sztucznych, w branzy
spozywczej lub cze$ci elektronicznych.

Na uwage zastuguje fakt, ze jedno urzadzenie skrapla-
jace azot z powietrza o mocy 13 kW jest w stanie ,zasila¢”
do 25+30 indywidualnych instalacji przechowywania szcze-
pionek w niskich temperaturach. Takiej efektywno$ci energe-
tycznej nie uzyska sie, stosujac znane na rynku rozwigzania.
Urzadzenie to jest ekologicznie idealne i nie wymaga specja-
listycznego serwisu.

Przedmiotowe rozwigzanie innowacyjnego sposobu prze-
chowywania produktéw (w szczegdlno$ci szczepionki przeciw
COVID-19) w niskich temperaturach jest zgtoszone do Urzedu
Patentowego Rzeczypospolitej Polskie;j. |

Autor dzigkuje spofce PHO za finansowanie dotychcza-
sowych prac, spétkom ANC-BWM, CLIMAREM i SIMEX
za zbudowanie demonstratora i prototypu oraz Pracow-
nikom Instytutu Maszyn Przeptywowych PAN za wspot-
udziat w przeprowadzeniu badan demonstratora i pro-
totypu innowacyjnego urzadzenia do przechowywania
szczepionek w niskich temperaturach.

dr inz. Grzegorz MIZERA

— Instytut Maszyn Przeptywowych
im. Roberta Szewalskiego PAN
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