Textile Redoxsensoren zum Online-Moni-
toring und zur Regelung der Konzentrati-

on reaktiver Sauerstoffspezies in chemo-
thermischen Desinfektionsverfahren

IGF 20394 N

Zur Gewahrleistung einer sachgerechten Hygiene werden Texti-
lien aus hygienisch anspruchsvollen Bereichen Uberwiegend in
chemothermischen Desinfektionsverfahren gewaschen. Nach
Erreichen der vorgeschriebenen Temperatur (oftmals 60 °C) er-
folgt eine einmalige Dosierung hoher Konzentrationen von Per-
oxoverbindungen, die einer schnellen thermischen Aktivierung
unterliegen und zur Bildung hoher Konzentrationen reaktiver
Sauerstoffspezies fuhren. Reaktive Sauerstoffspezies bewirken
eine Textilschadigung.

Vor diesem Hintergrund wurden vom wfk-Institut in Zusammen-
arbeit mit dem Fraunhofer-Institut fur Mikroelektronische Schal-
tungen textile Redoxsensoren entwickelt, die aus einem redox-
sensitiven Areal und einem RFID-Transponder bestehen. Bei
dem redoxsensitiven Messareal handelt es sich um ein textiles
Tragermaterial (Baumwollgewebe), in dem Edelstahldrahte als
Elektroden eingearbeitet sind und auf dem sich ein Polymernetz-
werk mit redoxsensitiven Einheiten befindet. Als redoxsensitives
Polymer wurde acryliertes Polypropylensulfid auf das Messareal
appliziert und UV-vernetzt. Die Umsetzung der redoxsensitiven
Einheiten durch reaktive Sauerstoffspezies flihrte zu einer Ande-
rung der elektrischen Eigenschaften der Polymermatrix, sodass
sich die Anderung des Oxidationsgrads impedimetrisch verfol-
gen lies. Ein Messverfahren und ein Auswertemodell wurden
entwickelt. Um den Energiebedarf der Schaltung bzw. des texti-
len Redoxsensors decken zu kénnen, musste das Messverfah-
ren auf eine Messfrequenz von 10 kHz beschrankt werden.

Zur Energie- und Datenubertragung zwischen Kommunikations-
modul und einem textilen Redoxsensor wurde ein Konzept erar-
beitet, welches darauf beruht, eigens entwickelte Spiralantennen
gleichmafig verteilt im Trommelinneren zu positionieren und
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Textile redox sensors for online monitor-
ing and control of the concentration of
reactive oxygen species in chemo-ther-
mal disinfection processes

IGF 20394 N

Textiles from hygienically demanding areas are mainly washed
using chemo-thermal disinfection processes to ensure proper
hygiene.

Once the prescribed temperature (often 60 °C) has beenreached,
a single dose of high concentrations of peroxide compounds is
applied, which are subject to rapid thermal activation and lead to
the formation of high concentrations of reactive oxygen species.
Reactive oxygen species cause textile damage.

Against this background, textile redox sensors were developed
at wfk-Institute in cooperation with the Fraunhofer Institute for
Microelectronic Circuits and Systems, which consist of a redox
sensitive area and an RFID transponder. The redox sensitive
measuring area is a textile carrier material (cotton fabric) in which
stainless steel wires are incorporated as electrodes and on which
there is a polymer network with redox sensitive units.

Acrylated polypropylene sulfide was applied to the measuring
area as a redox sensitive polymer and UV-crosslinked. The con-
version of the redox sensitive units by reactive oxygen species
leads to a change in the electrical properties of the polymer ma-
trix, so that the change in the degree of oxidation could be mon-
itored impedimetrically. A measuring method and an evaluation
model were developed. The measuring method had to be limited
[0 @ measuring frequency of 10 kHz in order to be able to cover
the energy requirements of the textile redox sensor.

A concept was developed for energy and data transmission be-
tween the communication module and a textile redox sensor.
This concept is based on positioning specially developed spi-
ral antennas evenly distributed inside the drum and stimulating
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simultan anzuregen, um die Feldvertellung des elektromagneti-
schen Feldes innerhalb der Waschflotte zu maximieren. Zirkular
polarisierte Antennen wurden entworfen und auf eine Abstrah-
lung Im Wasser optimiert. Zusatzlich wurde ein miniaturisierter
Power-Splitter entworfen, welcher das Signal des Lesegerates
auf mehrere Antennen verteilt. Experimentell konnte verifiziert
werden, dass UHF-Transponder unter Wasser mit den gefertigten
Spiralantennen lesbar sind.

Eine Schaltung zur Impedanzmessung wurde simuliert, optimiert
und als RFID-Modul gefertigt. Das Funktionsprinzip des textilen
Redoxsensors wurde verifiziert, indem ein redoxsensitives Mes-
sareal, das mit dem RFID-Modul verbunden war, oxidiert wurde.
Zudem wurde die Eignung von Kupferlitzen als Dipolantennen
far die Verwendung unter Wasser bestatigt.

Ein Prozessleitsystem wurde in eine Waschschleudermaschinen
integriert. Ein Auswertungsprogramm, welches das entwickelte
Analysemodell zur Bestimmung des Oxidationsgrades des PPPS
nutzt, wurde in das Prozessleitsystem eingebunden.

Basierend auf den Projektergebnissen lasst sich ein innovatives
Verfahren zur in situ Erfassung reaktiver Sauerstoffspezies re-
alisieren, dass es textilen Dienstleistungsbetrieben erlaubt, die
Konzentration an Peroxoverbindungen wahrend eines desinfi-
zierenden Waschverfahrens zu regeln. Somit lasst sich die Kon-
zentration an reaktiven Sauerstoffspezies im Wascheposten auf
einem zur Desinfektion ausreichenden, aber konstant niedrigen
Niveau halten, wodurch die Textilschadigung minimiert wird. Der
durch Schmutz bedingte Verbrauch reaktiver Sauerstoffspezies
(Zehrung) wird automatisch berucksichtigt, sodass unabhangig
vom Wascheposten eine bedarfsgerechte, geregelte Dosierung
erfolgen kann. Durch das Monitoring wird zudem die Prozesssi-
cherheit erhdht, da Konzentrationsschwankungen sofort erkannt
und ausgeglichen werden kénnen.

Der Forschungsbericht ist auf Anfrage beim
wfk - Cleaning Technology Institute erhaltlich.
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them simultaneously in order to maximize the field distribution of
the electromagnetic field within the washing liquor.

Circularly polarized antennas were designed and optimized for
in water radiation. In addition, a miniaturized power splitter was
designed, which distributes the signal from the reader to several
antennas. It was experimentally verified that UHF transponders
can be read under water with the manufactured spiral antennas.

A circuit for impedance measurement was simulated, optimized
and manufactured as an RFID module. The functional principle
of the textile redox sensor was verified by oxidizing a redox sen-
sitive measuring area that was connected to the RFID module. In
addition, the suitability of copper strands as dipole antennas for
use under water was confirmed.

A process control system was integrated into a washer-extrac
tor. An evaluation program, which uses the developed analysis
model to determine the degree of oxidation of the PPS, was inte-
grated into the process control system.

Based on the project results, an innovative method for the in situ
detection of reactive oxygen species can be implemented that
allows textile service companies to regulate the concentration of
peroxo compounds during a disinfecting washing process.

Thus, the concentration of reactive oxygen species in the laundry
can be kept at a level sufficient for disinfection but constantly
low, thus minimizing textile damage.

The consumption of reactive oxygen species caused by dirt is
automatically taken into account, so that a controlled dosage can
be carried out independently of the laundry batch. Monitoring
also increases process reliability, as fluctuations in concentration
can be immediately detected and compensated.

The research report is available on request from the
wfk - Cleaning Technology Institute
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