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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva moznostmi méfeni a kontroly imisi na Iékarském
pracovisti. Seznamuje s plynnymi imisemi vyskytujicimi se predevSim na operacnich salech
a zaméfuje se na mozné zpusoby detekci téchto plynd. Dale jsou v praci priblizeny detek¢ni
techniky nabizené firmami Briel &Kjar a LumaSense Technologies. Pro srovnani je uvedena
i moznost detekci uzitim analyzatorti firmy Geotechnical Instruments. Zaveér prace je vénovan
navrhu systému méfeni plynnych imisi na 1ékarském pracovisti — operacnim sale.
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Abstract

Bachelor’s thesis deals with the possibilities of measurement and test immissions
on the medical workplace. It acquaints with the gasses immissions occurring mainly
on the surgery. It is focused on possible ways of detection. The Bachelor’s thesis describes
techniques of detection offered by companies Briiel & Kjaer and LumaSense Technologies.
For comparison, there is given the possibility of detection by Geotechnical Instruments. The
final section is dedicated to system of measurement air immissions on the medical workplace,
especially to surgery.
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1 Uvod

Vzhledem ke stale vzrastajicim narokiim na hygienické limity pracovniho prostiedi,
je tfeba zajistit dostateCnou a kvalitni kontrolu imisi na potencialné nebezpecnych
pracovistich. Cilem je zabezpeCeni kvality ovzdusi tak, aby nedochazelo k omezeni vykonu
pracovnikil a predev§im, aby nebylo ovlivnéno jejich zdravi. Bakalarska prace je zaméfena
na monitorovani kvality ovzdus$i lékatskych pracovist, pfesnéji na monitorovani plynnych
imisi.

Vysoky diraz na kvalitu ovzdusi lékaiskych pracovist je kladen zejména na oblasti
s neustalym pifivodem kysliku, jako jsou anesteziologicko-resuscitacni oddéleni, jednotky
intenzivni péCe a operacni saly. Pfinosné je také monitorovani funkcénosti ventilacnich
zafizeni k zabezpecCeni neustalé, kvalitni vymény vzduchu. Na téchto pracovistich by nemélo
dochazet ke kontaminaci vzduchu nezddoucimi plynnymi piimésemi, které mohou vznikat
pfimo na pracovisti, nebo by se mohly dostat do mistnosti ventilatnim zafizenim. Mezi
detekované plyny patfi kyslik, oxid uhli¢ity, oxid uhelnaty, oxid dusny a dal§i medicinalni
plyny, v€etné anestetickych.

Monitorovani operacnich salli vede k optimalizaci pracovnich podminek, jak pro
lékafe a zdravotni personal, tak pro pacienty. Detekce anestetickych plynd je dulezita
predevsim pii dlouhodobych operacnich vykonech, kdy by mohlo dojit, diky nezadoucim
unikim té€chto plynd, kovlivnéni soustfedénosti operatéri ¢i ostatnich zdravotnich
pracovnikii. Detekce oxidu uhelnatého predstavuje ucinny varovny prostiedek pii vzniku
pozaru.

Kromé monitorovani plynt je vhodné méfit i aktualni atmosféricky tlak. Vysledné
hodnoty naméfenych koncentraci plyni je nutno prepocist v zavislosti na atmosférickém
tlaku, abychom dostali odpovidajici vysledky. Ovlivnéni koncentraci plyna atmosférickym
tlakem je jednoduSe vysvétlitelné zcasto uvadéného piikladu . fidkého* vzduchu
ve vysokohorskych oblastech. Pocit nedostatku kysliku ve vzduchu je zptusoben poklesem
atmosférického tlaku na niz§i hodnoty, procentualni zastoupeni kysliku zistava vsak stejné.

Bakalarska prace se dale zaméfuje na principy monitorovani plynnych imisi.
V zavéreCné Casti prace je navrzen princip mefeni plynnych imisi, ktery zajisti dostate¢nou
a spolehlivou kontrolu ovzdusi 1ékatskych pracovist (operacnich sali).



2 Imise a jejich vlivy na pracovniky

Kontrola imisi na lékafskych pracovistich je dualezita a potfebna predevs§im
na oddélenich chirurgie (operacnich séalech) a anesteziologicko-resuscitacnich oddélenich.
Tato oddéleni jsou nejvice narocna na dodrzovani hygienickych limith imisi vyskytujicich se
v ovzdusi. Kontrola a soustavné monitorovani imisi je dilezité pro nekomplikovanou lécbu
pacientt, ale také pro zajisténi optimalnich pracovnich podminek pro lékafsky personal.
Predevsim na operacnich séalech, kdy je od opera¢niho tymu ocekavan stoprocentni vykon
s maximalni soustfedénosti 1 pii nékolikahodinovych chirurgickych zakrocich, je tieba zajistit
veskeré podminky k tomu, aby nedoslo k ovlivnéni pracovnikli nezadoucimi imisemi.

Plynné imise vyskytujici se na téchto oddé€lenich jsou ovlivnitelné kvalitnim
klimatizacnim systémem, funkénim a nezavadnym lékafskym pfiistrojovym (technickym)
vybavenim, typem a kvalitou pouzivanych inhala¢nich smési. Mezi zakladni monitorované
plyny patii kyslik, oxid uhlicity, oxid uhelnaty a anestetické plyny jako napftiklad oxid dusny
¢i isofluran.

Jednotlivé faktory ovliviiyjici kvalitu ovzdu§i a pracovni podminky na pracovisti
se pokusim pfiblizit v nasledujicich podkapitolach.

2.1 Klimatizace

Vybaveni nemocnicnich zafizeni klimatizaCnimi systémy je v soucasné dob¢ naprosto
automatickou a da se fici 1 nezbytnou zalezitosti. Klimatizacni systém umoziuje nahradit
nemocni¢ni zafizeni nutnym pozadavkem. Oddéleni chirurgie, specialné operacni saly, kladou
na kvalitu klimatizaci pozadavky nejvy$si. Hlavnimi pozadavky na klimatizacni zafizeni je
zajisténi predepsanych parametrii vzduchu, ochrana oteviené rany proudem filtrovaného
vzduchu pfed kontaminaci mikroorganizmy, ochrana pacienta pied podchlazenim
a v neposledni fadé ochrana opera¢niho tymu pied anestetickymi plyny.

Pro cCisté prostory se voli tfistupriova filtrace. Pouzitim tfistupnové filtrace se snizi
zanaseni drazsich absolutnich koncovych filtri a soucasné se dosahne jistoty v zamezeni
pruniku prachovych ¢astic a mikroorganizmu do Cistého prostoru. V klimatiza¢nim systému je
mozno pouzit 4 typy filtri. Prvni filtry slouzi pro hrubou filtraci. Jejich odlucivost pro
atmosféricky prach se pohybuje v rozmezi 50 — 80 %. Tyto filtry maji malou tlakovou ztratu
a velkou jimavost. Pouzivaji se jako predfiltry nebo pii jednostupriové filtraci, kde nejsou
velké naroky na Cistotu v oblasti jemnych castic. Druhym typem jsou filtry pro stiedni filtraci.
Odlucivost téchto filtri je v rozmezi 80 — 95 %. Pozaduje se u nich velka jimavost
a schopnost zachytit 1 jemné castice. Pouzivaji se jako predfiltry nebo pfi jednostupiiové
filtraci. Tretim typem jsou filtry pro jemnou filtraci. Jejich odluc¢ivost se pohybuje v rozmezi
95 — 99 %. U téchto typu filtri je pozadovana mala tlakova ztrata a schopnost zachytit
nejjemnéjsi Castice. Pouzivaji se jako druhy (tfeti) stupen filtrace. Poslednim typem filtra jsou
filtry pro absolutni filtraci. Jejich odlucivost je asi 99,9 %. Pozaduje se u nich aplné zachyceni
submikronickych castic prachu. Jejich vyuziti je jako tfeti nebo dalsi stupen filtrace
pro specialni provozy.

K udrzeni pozadované sterility prostfedi vSak musi byt i samotné klimatizacni systémy
udrzovany v Cistoté. V pfipadé nedostatecné moznosti udrzby, by mohlo dojit vlivem
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pfiznivych teplotnich a vlhkostnich podminek k hromadéni necistot v rozvodech klimatizace.
Tyto necistoty (mikroorganismy, bakterie, viry, plisn€, alergeny, prach atd.) by se pak mohly
§ifit po celém nemocniCnim prostiedi a nepfiznivé ovlivnit zdravi pacientll i personalu.
Vsechny dily klimatiza¢ni jednotky musi byt vyrobeny ze snadno Cistitelnych, omyvatelnych
materiald.

Pro zajisténi optimalnich pracovnich podminek je vhodné kontrolovat také teplotu
a vlhkost vzduchu privadéného do mistnosti. Teplotu je nutno regulovat v zavislosti na funkci
jednotlivych oddé€leni a pfi regulaci musime zohlediiovat jak pozadavky pacientd tak
pracovniku. Pfili§ vysoka, nebo naopak nizka teplota na operacnim sale, by mohla nepfiznivé
ovlivnit pracovni vykon lékafi i ostatniho personalu, predevsim pii nékolikahodinovych
operacnich vykonech. Stejné tak pfili§ nizka teplota mize zpusobit podchlazeni pacienta.

2.2 Medicinalni plyny
2.2.1. Zakladni medicinalni plyny

Medicinalni plyny jsou vyclenovany jako samostatna skupina technickych plyna.
Tyto plyny maji v mediciné své stalé a v mnoha pfipadech i1 nezastupitelné misto.
Za medicinalni plyny jsou oznacovany: kyslik, dusik, oxid dusny, helium, oxid uhlicity, oxid
dusnaty a xenon. Z divodu moznosti vzniku pozaru je vhodné monitorovat také koncentraci
oxidu uhelnatého.

Medicinalni plyny nalézaji své uplatnéni jako podpora dychani, pomahaji
pfi vySetfovani plic a kardiovaskularniho systému, slouzi pfii laparoskopickych operacich,
diagnostice a dalSich. Velkou c¢ast medicinalnich plyna zastupuji plyny anestetické.
Témto plynim je proto vénovana samostatna kapitola.

Kyslik

Zastoupeni kysliku v atmosféfe se pohybuje kolem 21% obj.. Jedna se o vysoce
reaktivni, bezbarvy plyn, bez chuti a zapachu. Kyslik mize pifimo reagovat s vétsinou prvku
za vzniku oxidu. Tyto reakce jsou vysoce exotermni, dochazi pii nich k uvoliovani velkého
mnozstvi tepla.

V pracovnim prostfedi (v mistnosti) je podil kysliku ovlivnén moznosti vétrani
¢i ucinnosti klimatiza¢niho zafizeni. Za nebezpecny je povazovan pokles kysliku ve vzduchu
pod 16% obj.. V pripadé prekroceni obsahu kysliku ve vzduchu nad 21% obj. zdravotni riziko
nehrozi, zvySuje se vSak moznost vyskytu pozaru. Pii zvySeni podilu kysliku ve vzduchu
zhruba
na 40% obj. se rychlost spalovani zvysuje asi 10-ti ndsobné. V uzavrenych a $patné vétranych
prostorach je riziko vzniku pozaru jesté vyssi. Velmi dilezité je vyvarovat se styku kysliku
s oleji, plastickymi mazivy, mastnotami. Pfi styku kysliku s témito latkami, by mohlo dojit
k okamzité explozi.

Dalsim rizikem pfi praci se zkapalnénym kyslikem (i ostatnimi zkapalnénymi plyny)
je vznik omrzlin, které svym charakterem pfipominaji popaleniny.

Pouziti medicinalniho kysliku je pfedevsim pro podporu dychani pacientt pii poruse
dychaciho systému a pii dechové nedostateCnosti. Kyslik je dale spolecné s anestetickymi
plyny a vzduchem piidavan pacientim do dychaci smési pii chirurgickych zakrocich.[19]
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Dusik

Zastoupeni dusiku v ovzdusi je kolem 78% obj.. Za normalnich podminek je dusik
bezbarvy plyn bez chuti a zapachu. Je malo reaktivni.

Ve smési s 21% obj. kysliku je dusik neskodny. Koncentrace kysliku vS§ak muze byt
pfitomnosti dusiku snizovana. Snizovani obsahu kysliku ve vdechovaném vzduchu zpisobi
snizovani parcialni tlaku kysliku v plicich. Tento stav se mize u osob projevit ztratou védomi
a pii pozdnim poskytnuti prvni pomoci vést az ke smrti.

Dusik je v mediciné pouzivan v kapalném stavu v kryobiologii pro skladovani organt
pro transplantace. [19]

Helium

Helium je bezbarvy, nete¢ny plyn netvofici zadné slouCeniny. V malém mnozstvi
se vyskytuje v zemské atmosfére, dale v radioaktivnich horninach ¢i zemnim plynu. Jedna se
o nehoftlavy plyn, ktery hoteni ani nepodporuje.

Pti vysSich koncentracich helium snizuje koncentraci kysliku ve vzduchu. Zkapalnény
muize zpusobit omrzliny.

V mediciné naléza helium uplatnéni pii chlazeni. Vyuziva se u elektromagneta
lékarskych tomografi (magnetické rezonanci) k dosazeni supravodivého stavu.[19]

Oxid uhlicity

Oxid uhli¢ity je za normalnich podminek bezbarvy, nejedovaty a nehoilavy plyn.
Nebezpecna je redukce oxidu uhlicitého v piitomnosti Zeleza, zinku a nékterych dalSich kovi,
kdy vzniké pro lidské télo toxicky oxid uhelnaty.

V medicin€ je oxid uhliity vyuzivan jako dychaci plyn. Pfidani CO, v piesné
stanovené nizké koncentraci (pfiblizné 5% obj.) do dychaci smési s kyslikem zajisti zvySeni
efektivity dychani. Dale se CO, uplatiuje napiiklad pii transplantacich umélych organa
a laparoskopickych operacich.

Vyssi  koncentrace oxidu uhli¢ittho mohou byt pro clovéka nebezpecné.
Pfi koncentraci kolem 8% obj. nastava pocit drazdéni sliznice a dychacich cest, kasel,
podrazdeéni oci, bolest hlavy, zvySuje se krevni tlak. Pfi koncentracich nad 20% obj. hrozi
bezprostiedni smrt. Na pracovistich s potencialnim nebezpecim vyskytu vyssich koncentraci
¢i uniki CO; je proto vhodné provadét monitorovani obsahu CO; ve vzduchu.

Jak jiz bylo uvedeno, oxid uhli¢ity se v lékafstvi mimo jiné pouziva pro zvySeni
efektivity dychani ¢i jeho stimulaci. Tohoto uUCinku muze byt vyuzito po provedeni
chirurgického zakroku. Pacientim, ktefi nejsou schopni zacit samovolné dychat je do dychaci
smeési pridana nizka koncentrace CO,, ktera stimuluje nervovou soustavu. Diky stimulaci
dojde k prohloubeni a zrychleni dychéni, pacient za¢ne dychat sam a je mozno jej odpojit
od dychaciho pfistroje. [19]

12



Oxid uhelnaty

Oxid uhelnaty (CO) se uvoliiuje do ovzdusi pii nedokonalém spalovani. Pro ¢lovéka
predstavuje ve vysokych koncentracich zna¢né riziko. Diky tomu, Ze je oxid uhelnaty
bezbarvy a bez zapachu, je nebezpeci mozné otravy jesté vyssi.

Oxid uhelnaty se v lidském téle poji s hemoglobinem daleko 1épe nez kyslik.
Po navazani na hemoglobin vznika tzv. karboxyhemoglobin (COHb). Ubytek
oxyhemoglobinu (vazba kysliku a hemoglobinu) poté zptsobi nedostatecné okyslieni tkani.
Obsah COHbD v téle je zavisly na koncentraci oxidu uhelnatého v ovzdusi. Za nebezpecné jsou
povazovany koncentrace jiz 0,05% obj. CO v ovzdusi. Pfi vyssich koncentracich muze
dochazet k selhavani nékterych funkci organismu, projevuje se bolest hlavy, zavraté.

Vyskyt CO na lékaiském pracovisti by mohl byt spojen s prinikem CO z vnéjsiho
prostfedi. Témto nezadoucim kontaminacim by mél branit klimatizacni systém a jeho filtry.
Pritomnost CO by mohla znamenat také mozny vyskyt pozaru. [15]

2.2.2 Inhalacni anestetika

Inhala¢ni anestetika jsou pfi chirurgickych zakrocich pouzivana k tvodim do anestezie,
ale také pro vedeni anestezie celkové. Pfi pouziti inhala¢nich anestetik mame na vybér
ze dvou skupin — anestetické plyny a anestetika kapalnd (prchava). Mezi pouzivané
anestetické plyny patii oxid dusny, cyklopropan, kyslik a helium. Eter, halotan, isofluran,
sevofluran, desfluran a enfluran jsou anestetika prchava.

Obé skupiny inhalacnich anestetik se liSi zptisobem uchovavani i zpisobem podani.
Anestetika plynna jsou uchovavana v tlakovych nadobach a jsou podavana pfimo pomoci
narkotizaéniho pfistroje. Oproti tomu anestetika kapalnd jsou uchovéavana v tmavych
sklenénych lahvic¢kach. Pfed pouzitim se musi nejdfive kapalina pfeménit na paru, poté jsou
podavany pomoci specialnich odpafovact, které umoziuji davkovani v presnych
koncentracich. Uziti téchto odpafovati muze byt v nékterych pfipadech spojeno
s nezadoucim rizikem, ktery je blize specifikovan nize.

V dalSich podkapitolach jsou popsani zastupci obou skupin inhala¢nich anestetik
i s priblizenim moznych nezadoucich ucinka.

Oxid dusny

Vseobecné znamym anestetikem je oxid dusny (N»O), oznaCovany téz jako rajsky
plyn. Oxid dusny je netoxicky, bezbarvy, nehoflavy plyn, nasladlé viin€ a chuti. Pfi teplotach
nad 600°C podporuje hotfeni a ve smési se ¢pavkem a vodikem tvoii vybusné smési.

Svym charakterem patii spiSe mezi anestetika. Je podavan ve smési s kyslikem
v poméru 50-70%. Ve velké mife se pouziva kuvodu do anestezie. K navozeni celkové
anestezie je nutno pouzit davek o vysSich koncentracich nebo pouzit smés oxidu dusného
a kysliku spole¢né s jinym inhalacnim anestetikem v doporuceném pomeéru. Vyuziti oxidu
dusného je spojeno také sjeho analgetickymi ucinky. Své uplatnéni nachéazi naptiklad
ve stomatologii ¢i porodnictvi.

Unik oxidu dusného mze byt rozpoznan kromé kontrolnich méfeni také diky jeho
piijemné, nasladlé vuni. Pfi dlouhodobé&jsim pobytu v mistech s vys$i koncentraci oxidu
dusného se muze projevit slzeni ¢i paleni oci, podrazdéni nosu, kaSel, malatnost, unava,
nevolnost. [18][19]
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Isofluran

Isofluran je zastupcem kapalnych anestetik. Svymi U¢inky je vyuzivan kuvodu
a vedeni celkové narkozy. K tivodu do anestezie se pouziva koncentrace piiblizné€ 0,5% obj.,
pro uvedeni pacienta do celkové anestezie je nutno zvysit koncentraci na 1,5-3%' obj..
Po né€kolika minutach je jiz mozno zahgjit chirurgicky zéakrok. K udrzovani anestezie
se obvykle isofluran pfidava ke smési kysliku a oxidu dusného. Doporucené koncentrace
zastoupeni jednotlivych plynt v dychaci smési jsou uvadény v pribalovych informacich 1éciv.
Davkovani se fidi typem provadéné anestezie a vékovou skupinou pacientt.

K aplikaci isofluranu je nutno pouzivat specialni odparovac, ktery bude anestetikum
davkovat svysokou piesnosti. K eliminaci nezadouciho uniku piipravku do ovzdusi
na pracoviSti je nutno vzdy po ukonceni planovanych chirurgickych zakrokt odpafovac
vycistit.

Unik isofluranu mtze doprovéazet a indikovat nepiijemny az mimé drazdivy éterovy
zapach, ktery muaze zpusobit podrazdéni dychacich cest. U osob, které pfisli s isofluranem
do kontaktu, se mohou nasledné projevit poruchy dychani, kasel, tfesavka, nevolnost
¢i zvraceni.

Pfi pouzivani isofluranu je doporuceno dbat na kvalitu absorbentu oxidu uhli¢itého
v dychacim systému. Pokud by doslo k vysuSeni tohoto absorbentu, muze dojit k reakci
soxidem uhli¢itym za vzniku oxidu uhelnatétho a naslednému zvySeni hladiny
karboxyhemoglobinu v téle pacientt ¢i pracovnika. [18][19][21]

Sevofluran

Sevofluran patii stejné jako isofluran mezi kapalna prchava anestetika tadici se
do skupiny halogenovanych étert.

Pary sevofluranu mohou byt pouzity jak k uvodu do celkové anestezie, tak i k jejimu
udrzovani. Podani sevofluranu zajistuje rychly uvod i probuzeni z anestezie. Zastoupeni
jednotlivych plyni v dychaci smési je uvadéno v piibalovych informacich podavaného
inhala¢niho anestetika. Obecné se k uvodu do anestezie pouziva koncentrace 5-7% obj.,
k vedeni anestezie je pouzita koncentrace 0,5-3%? obj. ve smési s kyslikem a oxidem dusnym
o doporucenych koncentracich.

Unik plynu z odpafovaée by u pracovnikl mohl vyvolat Gtlum dychaciho a ob&hového
systému. Tyto zmény se negativné projevi na jejich pracovnim vykonu.

Pfi pouzivani sevofluranu je nutno dbat obdobné jako u pouzivani isofluranu
na kvalitu naplné pohlcovace CO,. Pii pouziti suché naplné pohlcovate muze dojit
k zahfivani, uvolfiovani koufe nebo vzplanuti v anesteziologickém pfistroji. Zahfivani muze
zpusobit také rozdilné davkovani anestetika oproti nastaveni na odpatovaci. [18][19][20]

! Piibalovy letdk inhala¢niho anestetika Forane 1x100ml
* Ptibalovy letak inhala¢niho anestetika Sevorane 250ml
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3 Kvalita ovzdusi na pracovisti

Podminkami ochrany zdravi na pracovistich se kromé pfislusnych norem zabyva
Nartizeni vlady 361/2007 Sb. Toto nafizeni zpracovava pfislusné predpisy Evropskych
spolecenstvi. Upravuje napiiklad rizikové faktory pracovnich podminek, jejich Elenéni,
hygienické limity, metody a zplisob jejich zjistovani, bliz§i hygienické pozadavky
na pracovisteé a pracovni prostiedi.

Natizeni vlady dale definuje hygienické limity chemickych latek upravenych dle
zakona o chemickych latkach. Jedna se o pfipustné expozicni limity a nejvyssi piipustné
koncentrace.

Konkrétni hodnoty pripustnych expozi¢nich limitdi a nejvysSich koncentraci
chemickych latek jsou uvedeny v Nafizeni vlady 361/2007 Sb.”? Dale se nafizeni vlady zabyva
upravou hodnoceni inhalacnich expozic a zpuisobem méfeni Skodlivin v pracovnim

v 1, 4
prostiedi.

Vzhledem k nutnosti zajistit kromé ochrany pracovniki, také bezpecnost pacientovi,
je nutné piizpusobit veskeré uvadéné hodnoty piipustnych expozi¢nich limitd i nejvysSich
koncentraci latek, rozmezi odbérti vzorku ¢i dalsi zjistované faktory konkrétni situaci. Pacient
nesmi byt ohrozen na zivoté 1 pfi vyhlaSeni havarijniho stavu. V takovém pfipadé je nutno
s timto pocitat a vybavit pracovisté napfiklad kyslikovymi maskami pro personal ¢i zvolit jiny
vhodny zptsob feseni vzniklé situace.

Pripustny expozi¢ni limit

Oznaceni piipustny expozi¢ni limit (PEL) urCuje celosménovy Casove vazeny prumeér
koncentraci plynd, par ¢i aerosolti v pracovnim prostiedi. Jedna se o koncentrace, jimz muze
byt vystaven zaméstnanec béhem pracovnich smén v obdobi jednoho tydne, tak aby nedoslo
k poSkozeni jeho zdravi ¢i ohrozeni jeho pracovniho vykonu. Pfipustny expozi¢ni limit
se vztahuje k praci zaméstnance, jehoz primérna plicni ventilace nepiekro¢i 20 1/min béhem
osmihodinové smény. Koncentrace latky v pracovnim ovzdusi, kterd vznika
pfi technologickém procesu, nesmi prekrocit 1/3 ptipustného expozi¢niho limitu.[1]

Nejvyssi pripustna koncentrace

Pokud hovoifime o nejvyssi prfipustné koncentraci latky, mame na mysli takovou
koncentraci, jiz nesmi byt pracovnik béhem smény wvystaven. S nejvyssi piipustnou
koncentraci porovnavame cCasov€é vazeny prumér koncentrace latky méfené po dobu
cca 15 minut. Pocet useku, ve kterych byla povolena koncentrace piekroCena, se muze
opakovat maximaln¢ 4x s odstupem jedné hodiny. [1]

? Natizeni vlady 361/2007 Sb., ptiloha &. 2, &ast A
* Natizeni vlady 361/2007 Sb., ptiloha ¢. 3, &ast C
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DalSi zpisoby zabezpeceni ochrany zdravi

K zabezpeceni ochrany zdravi pii praci jsou stanoveny ochranné pracovni prostedky.
U zaméstnancl, ktefi trvale pouzivaji osobni ochranné pracovni prostiedky, jsou b&hem
smény zafazeny povinné bezpecnostni piestavky.

Dulezitym faktorem ochrany zdravi je 1 zajisténi dostateCného vétrani -
ptirozeného/nuceného a dostateCné proudéni vzduchu. Mnozstvi vyménovaného vzduchu
je urCeno charakterem vykonavané prace. Minimalni mnozstvi pfirozeného vzduchu
piivadéného na pracovisté je udavano v rozmezi 50 m*/h , 70 m*/h nebo 90 m*/h, dle zafazeni
vykonavané prace do piislugné tiidy’. Nucené vétrani musi byt pouZito vzdy, pokud prirozené
vétrani prokazatelné nepostacuje k celoroénimu zajiSténi ochrany zdravi zaméstnance.
Ptivadény vzduch musi byt filtrovan a v zimé ohfivan. Ob&hovy vzduch je nutné vycistit tak,
aby zpétny vzduch prfivadény na pracovis§té neobsahoval chemické latky nebo aerosoly vcetné
prachti v koncentraci vyssi nez 5 % jejich pfipustného expozi¢niho limitu. Chemicka latka
¢i aerosol musi byt zachyceny pfimo u zdroje a to zakrytim zdroje nebo vybavenim zdroje
odsavanim. Odsavani ma zamezit Sifeni plynu ¢i aerosolu do pracovniho ovzdusi a znemoznit
z venkovniho prostiedi zpétné nasati jiz odvedenych latek. [1]

Hygienické limity chemickych, fyzikalnich a biologickych ukazatelli pro zdravotni
zafizeni, ale 1 dalsi vnitfni prostfedi pobytovych mistnosti, jsou stanoveny také Vyhlaskou
6/2003 Sb. Jsou zde uvedeny mimo jiné i limitni koncentrace chemickych faktorti a prachu
v té€chto prostfedich.6 [2]

> Natizeni vlady 361/2007 Sb., ptiloha &. 1, &ast A, tabulka 1
® Vyhlagka 6/2003 Sb., piiloha &. 2
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4 Detekce a méreni koncentraci latek

Analyzatory plyna se pouzivaji pro detekce toxickych plynd, detekce unik, méfeni
koncentraci specifickych plynd, méfeni kysliku ve spalinach ¢i k méfeni koncentraci
hoflavych plynt a par ve vzduchu. Dal§imi vyhledavanymi analyzatory jsou zabezpeCovaci
analyzatory pro signalizace nebezpe¢i vybuchu. Analyzatory slouzi také jako ochrana pred
negativnim pusobenim nadmeérnych koncentraci nebezpecnych latek na cloveka.

4.1 Detekéni principy

Katalytické spalovani

Metoda katalytického spalovani je urCena pfedev§im pro meéfeni koncentrace
hoflavych plyni a par. Tato metoda je zaloZena na pouziti pellistorového senzoru. Méfeni
koncentrace plyntl vychazi z mnozstvi tepla uvolnéného pfi fizené spalovaci reakci.

Analyzator je slozen z elektricky zhaveného téliska, na jehoz povrchu je katalyticky
ucinna vrstva, na niz probiha spalovaci reakce méfené latky. Pfi spalovani dochazi k nartstu
teploty a tim ke zvySeni elektrického odporu.

Konstrukce pellistoru sestava ze dvou spirdlek tenkého platinového dratku
(0,03 az 0,1mm), zalitych v keramickych perlickdch vytvorenych na bazi oxidu hlinitého.
Pellistor je zapojen do Wheatsonova mustku spolu s dalsim pellistorem, na kterém vsak
katalyticka reakce neprobiha. Tento referencni pellistor kompenzuje mozné rusivé vlivy
pfi méfeni.

Pii meéfeni koncentraci plynd mame na vybér ze dvou moznych zpisobu analyzy.
Prvni, oznaCovany jako neizotermni, je zpusoben vyvolanim spalovaci reakce piitomnym
hotflavym plynem.

vystup

\ méiici pellistor

Un <:| mé&ien latka
\_\\

porézni sténa

I srovnavaci pellistor

Obr. 1: Mé¥ici mustek s pellistorovymi senzory.



Pii reakci dojde ke zvySeni teploty a tim 1 zvySeni odporu. ZvySovani odporu nasledné
zpusobi elektrickou nerovnovahu mustkového zapojeni a méfena koncentrace hotlavého
plynu je imérna vystupnimu elektrickému napéti nebo proudu, dle typu méteni.

Druhy zptisob méfeni, izotermni, spociva v udrzZeni konstantni teploty citlivého prvku.
Koncentrace méfené horlavé latky je umérna elektrickému piikonu, ktery potiebujeme
k udrzeni konstantni teploty pellistoru.

Pellistorové senzory se vyznacuji stabilitou, vysokou rychlosti odezvy (do 10s),
velkym rozsahem pracovnich teplot (-40°C az 60°C, nékdy i 150°C). Nevyhodou téchto
senzori vSak je potfeba minimalniho obsahu kysliku 10% obj.. Dale funkcnost pellistoru
ovliviiyji katalytické jedy, které mohou zplisobit otravu pellistoru a tim snizit jeho citlivost.
Vyssi energetickou narocnost kompenzuje nizsi pofizovaci cena.

Pellistor nedokaze v ne€kolikaslozkové smési rozlisit jednotlivé latky a proto je jeho
vyuziti predev§im k zabezpeCovacim ucelim, tedy méfeni obsahu hoflavych plyni a par
ve vzduchu. [4] [5] [6]

Elektrochemicky princip

Elektrochemicky detekéni princip vyuziva elektrochemickych senzori predevsim
pti detekcich kysliku ¢i nizkych koncentraci toxickych latek v ovzdusi. Senzory se ¢leni do tfi
skupin. Prvni ampérometrické senzory jsou pouzivany v mensi mife. Jsou zalozeny na detekci
proudu  prochazejictho mezi dvéma elektrodami ponofenymi do elektrolytu.
V méficim obvodé je zapojen zdroj stejnosmerného napéti, jehoz hodnota odpovida limitnimu
proudu uréovaného plynu. Z velikosti limitniho proudu ziskavame koncentraci méfené latky.

Druhou moznosti elektrochemickych detekci jsou senzory galvanometrické.
Tyto senzory vyuzivaji méfeni v gelovém & tekutém elektrolytu. Clanek s gelovym
elektrolytem vyuziva systém 2 az 4 elektrod. Prostor s elektrolytem a elektrodami odde€luje
od okolni atmosféry difuzni bariéra vyrobena nejCastéji z teflonu, polypropylenu
¢i silikonového kaucuku. Pfi méteni koncentrace kysliku dochézi k redukci molekul kysliku
na katodé¢ a oxidaci materialu druhé elektrody. Tato oxidace je urcujici pro Zzivotnost
galvanometrickych senzorti. Probihajici reakci na elektrodach dojde ke zméné elektrického
potencidlu ¢lanku. Proud, ktery clankem prochédzi je umérmy parcidlnimu tlaku kysliku
v méfeném vzorku.

Metoda gelového elektrochemického clanku je vhodnéd predevSim pro bézné plyny
a je pomérné spolehliva i levna. Nevyhodami je dlouhd doba odezvy, moznost poskozeni
vysokou koncentraci plynu a mozny vznik interferenci (predev§im pii méfeni ozonu).

Elektrochemicky c¢lanek s tekutym elektrolytem sestava ze tii elektrod ponotfenych
do roztoku elektrolytu. Tieti elektroda funguje jako referenCni. Je urCena ke stabilizaci
potencialu pracovni elektrody a umoziiuje rozsifit linearni oblast métfeni. Mezi anodou
a difuzni bariérou je tenky film elektrolytu, kde dochazi k elektrochemické reakci.
Se vzrustajici teplotou vzrista 1 potencial. Tato metoda ma prakticky neomezenou zivotnost
i rychlou odezvu. Méfeni je provadéno s vysokou citlivosti k danym plynim a je zarucen
nizky vliv teploty a vlhkosti. Metoda je spise vhodna pro stacionarni aplikace.

Poslednim vyuzivanym typem je elektrochemicky senzor s pevnym elektrolytem.
Elektrolytem je keramicka hmota, ve které pii meéfeni dochazi k pohybu ionti. Keramicka
hmota je za normalni teploty nevodiva. Je proto nutné hmotu zahtéat az nad hodnotu 600°C,
optimalné v rozmezi 650°C az 950°C. Pti téchto teplotach dosahuje pohyblivost elektrickych

18



naboju hodnot umoznujicich snimat napéti na elektrodach. Ve vysledku dochazi k porovnani
koncentrace méfeného plynu s koncentraci plynu ve srovnavaci smési. [4] [6]

Infracerveny princip

Vyhodou senzorti pracujicich s infraCervenym zafenim je, ze nemusi pfichazet
do prfimého kontaktu s detekovanym plynem. Nedochazi tak k ovlivnéni jejich ¢innosti
a ani zivotnost neni zdsadné¢ omezena. Hlavni soucasti detektoru jsou chranény optickymi
prvky. Dochazi pouze k interakci molekul plynu s infracervenymi paprsky. Do styku s plynem
ptichazi pouze vzorkovaci komora a souvisejici soucasti. Tyto soucasti jsou chranény proti
korozi a byvaji navrzeny tak, ze jsou snadno vymeénitelné.

Infracervené senzory se vyznacuji vysokou mirou selektivity a také Sirokym spektrem
citlivosti. Mizeme méfit koncentrace v fadu ppm az po 100% dolni meze vybusnosti.

Senzory infraderveného zafeni vyuzivaji oblast elektromagnetického spektra v oblasti
vlnovych délek mezi 3.10 a2z 3.10* nm. Detekce plynd probihd na zakladé méfeni absorpci
na urCité frekvenci infraCerveného zareni. Tato frekvence odpovida vibraci nebo rotaci
molekularni vazby mezi atomy.

Jednotlivé molekuly plyna reaguji specificky na velikost frekvence infracerveného
zateni, divodem je rozdilna sila chemické vazby mezi atomy a jejich hmotnost. Absorbované
spektrum atomu (molekul) je poté srovnano se znamym spektrem plynu.

Koncentrace métfeného plynu se zjiStuje na zakladé pohlceného zéafeni ¢i meéteni
teploty. Narust teploty odpovida pohlcené energii pii interakci vin emitovanych
infracervenym zarenim s molekulami plynu. Pohlcena cast vinéni ma stejnou frekvenci
s vibraci atomovych vazeb.

Senzory pracujici s infracervenym zafenim jsou vhodné napiiklad pro detekce CO,
CO,, CH4. Nepodléhaji vliviim teploty ani vlhkosti a maji vysokou rychlost odezvy. Vyhodou
je také jejich odolnost vici katalytickym jedim a expozici vysokym koncentracim meéfenych
plynt. Maji prakticky neomezenou zivotnost. [4] [6]

Fotoioniza¢ni princip

Fotoionizacni senzor pracuje na principu ionizace molekul plynu UV zafenim
(ultrafialovou zafivkou) a nasledného méfeni elektrického naboje. Je pouzivan piedev§im
k detekci tékavych organickych latek.

Senzor detekuje naboj vznikajici ionizaci plynu a nasledné jej prevadi na elektricky
proud, ktery je dale zesilen a pfeveden na koncentraci métreného plynu.

UV lampa je naplnéna plynem o nizkém tlaku. Dodanim energie plynu, dojde
k vybuzeni ultrafialového zafeni. Pti praci s UV lampou je nutno dbat na hodnotu jejiho
ioniza¢niho potencidlu. Hodnota ioniza¢niho potencidlu UV lampy musi byt vétsi nez
ionizacni potencial plynu. Timto vztahem je podminéna ionizace plynu. UV lampa musi byt
pravidelné Cisténa, nebot je v pfimém styku s detekovanym plynem. Znecisténi muze
zpusobit nepfesnosti v méteni.

Fotoionizacni senzory jsou modernimi prostiedky detekce plyni nepodléhajici vlivim
teploty ani vlhkosti. Vyznacuji se vysokou citlivosti, rychlosti odezvy kolem 3s a pfesnosti

1 pfi nizkych koncentracich. Jednim detektorem je mozno méfit Siroké spektrum latek.
Pro vétsinu sloucenin ovSem neni zajisténa dostate¢na selektivita. [4] [6]
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Tepelné-vodivostni princip

Senzor (TCD) vyuzivany u tepelné-vodivostniho principu pracuje na zakladé
porovnavani tepelné vodivosti vzorku s referencnim plynem, kterym byva obvykle vzduch.
Vychazi z poznatku, Ze tepelna vodivost plynu je tim vétsi, ¢im mensi je praimér molekuly
plynu a ¢im vyssi je teplota a mérné teplo plynu. Vychazi z rovnice mnozstvi pievedeného
tepla Q[/], které projde plochou S[m?] za &as t[s].

o
Q = ASt ) (1)
kde A je mérna teplena vodivost [W.m™1. K17, @ teplotni spad [K.m™!].
dx

Tepelnou vodivost smési plynt, které spolu navzajem nereaguji, lze ve vétSiné pripada
vypocitat podle smeésovaciho pravidla

As = Xi=1 mid;, )

kde A; a A; jsou mérné tepelné vodivosti smési a jednotlivych slozek, m; molové zlomky
slozek.

Méfici  zafizeni sestava ze dvou komurek valcového tvaru, v nichz
se nachazi vyhiivany termistor nebo platinové ¢i wolframové vlakno. Pomoci elektrického
proudu dochazi k zahtati komurek na teplotu 100°C az 150°C. Meéfici komory jsou
konstruovany tak, aby teplo bylo pfenaSeno predevSim tepelnou vodivosti plynu a ostatni
zpusoby prenosu, jako je zafeni a ptimy styk vlakna s blokem, byly zanedbatelné.

Jedna komurka je vystavena pusobeni méfené¢ho plynu, druha pak obsahuje plyn
referen¢ni. Rozdilnou hodnotou tepelné vodivosti mérmého plynu oproti plynu referen¢nimu
dosdhneme zménu teploty mémého prvku. S vySsi tepelnou vodivosti mérného plynu
se teplota meérného prvku snizi a naopak. Zmeéna teploty zptusobi nasledné zménu elektrického
odporu, ktery vyhodnocujeme. Cely princip je obdobny principu pellistorovych senzora.

Tepelné-vodivostni analyzatory jsou vhodné pro binarni smési nebo jiné smési plynt
s dostateCnym rozdilem mérnych tepelnych vodivosti. MiZeme je pouZzit pro analyzu smési
H, aN,, H, a Oy, CHy a vzduch, SO, a vzduch. Vyhodou téchto analyzatora je, Ze mohou
pracovat po dlouhou dobu téméf bez obsluhy a vyznacuji se vysokou rychlosti odezvy.
Nevyhodou vSak je moznost ovlivnéni méteni zmé&nou okolni teploty. Plyny s niz§i tepelnou
vodivosti nez vzduch zpuasobuji interference. [4]

Polovodicovy princip

Polovodicové senzory umoziuji v souCasné dobé detekce az 150 druhti plynt.
Pfi tomto principu detekce jsou nejvyuzivanéj$i polovodicové senzory oxidového typu.
Senzory tohoto typu vyuziva polovodicové vlastnosti oxidi kovu. Oxidy mohou na svém
povrchu adsorbovat vzdusny kyslik a tim zptisobi polovodivost senzoru. V zavislosti na druhu
pouzitého senzoru dochazi k ovlivnéni pozadovanych vlastnosti a selektivity senzoru.
Po zahtati topnym vinutim (platinova, platiniridiova, wolframova spiralka) na teplotu kolem
300 az 400°C dochazi k ionizaci kysliku. Takto aktivovany kyslik mize vstupovat do reakci
s molekulami plynt a par za vzniku nestabilnich radikala. Pfi reakcich dochazi ke zménam
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elektrické vodivosti oxidové vrstvy, ktera je zplsobena nahrazenim molekul kyslikovych
molekulami detekovanych plyni ¢i par.

Pro detek¢ni vrstvy je vyuzivano mikrokrystalickych oxidd kovu s pridavkem
katalyticky aktivnich slozek. NejCastéji pouzivané jsou oxidy SnO,, ZnO a Fe,0s.
Topna spiralka mize byt u nékterych pfistroji vyuzivana také jako elektroda pro méfeni
vodivosti (Obr. 2 a).

polovodiva
topeni hmota topeni o 1. elektroda

polovodiva
hmota
meéfici
elektroda

2. elektroda
a) b)
Obr. 2: Schéma polovodicového senzoru.

Detektory polovodi¢ového typu maji velmi dlouhou zivotnost. Diky nepfili§ vysoké
selektivité se vyuzivaji pfedevsim pro orienta¢ni méfeni a je mozno je uplatnit 1 pfi méfenich
v domacnostech. NejCastéji jsou vSak vyuzivany pro detekce unikt plynd, zjistovani
netésnosti. Dalsi uplatnéni nalezneme pro detekce Cistoty vzduchu ¢i obsahu oxidu
uhelnatého. Odezva meéfeni se pohybuje od nékolika sekund az po desitky minut.
Vystupni signal je obvykle logaritmicky zavisly na koncentraci plynu.

Polovodi¢ové senzory jsou vyrazné zavislé na vlhkosti, teploté, tlaku a proudéni.
Jak jiz bylo zminéno, senzory jsou méalo selektivni a nepfesné reaguji na nekteré plyny.
Senzor potiebuje pro svou Cinnost kyslik o minimalni koncentraci 18% obj., kalibrace
systému byva Casto velice obtizna a neni mozné provadét kalibrace pfimo na misté. [4] [6]

4.2 Detekéni trubicky

Za nejjednodussi detekéni techniku plyni mizeme povazovat tzv. detekéni trubicky.
Tenka sklenéna trubicka je vyplnéna jemnym praskem (nosicem), na kterém jsou zakotveny
ptislusné reagencie ¢i jejich smési. Odlomenim konce detekéni trubicky a naslednym nasatim
plynu pomoci pumpicky dojde k chemické reakci specifického plynu a reagencie. Reagencie
se zbarvi. VySka zbarvené smeési odpovida koncentraci méfeného plynu, kterou uréime
odectenim ze stupnice vytisténé na kazdé trubicce.

Zivotnost deteké&nich trubidek se pohybuje v rozmezi 2 az 3 let. K nasavani plynu
slouzi pistovy princip — pumpicka. Pravé diky tomuto pistovému principu je umoznéno
nekolikanasobné pouziti trubi¢ek. Opakovatelnost méfeni je zhruba 5 — 15% v zavislosti
na koncentra¢nim rozsahu méfeni.

Detek¢ni trubicky mizeme dle jejich konstrukce pouzit k méfeni jednoho plynu,
méfeni vice plyni najednou (Polytec) ¢i jako difuzivni. Na lékafském pracovi§ti mizeme
vyuzit také detekCnich trubiCek urCenych pro stanoveni kvality stlaceného vzduchu
v dychacich pftistrojich. Dostupné druhy detekénich trubicek jsou shrnuty v pfiloze
(Tabulka 4).
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Na trhu mame k dispozici napiiklad detek¢ni trubicky Gastec, ke kterym je dodavana
i tada specialnich doplikd a pfislusenstvi. Napfiklad pumpicka GV-100S ma v sobé
zabudovany diamantovy nozik pro usnadnéni odlamovani Spicek detekcnich trubicek.
Konstrukce pistu umoziiuje snadné pouziti a pro SirSi rozsah méfeni nabizi nasavani 100 ml
nebo 50 ml plynu. Pro pouziti systému detekcnich trubiCek k méfeni nebezpeCnych plynt
a par v oblasti kontroly hygieny slouzi ptenosny kuftik. Tento kuffik je vybaven pumpickou
GV-100S, hadicovou sondou pro odbér vzorki z obtizné dostupnych mist, sadou
12 detekénich trubic¢ek, sadou koufovych trubicek pro méfeni sméru proudéni vzduchu
a ptiruckou.

Na Iékatskych pracovistich naleznou detekéni trubicky uplatnéni spise pii rychlych
orientacnich méfenich a v pfipadech, kdy nemame k dispozici automaticky kontinualni
detekcni systém. [3]

4.3 Systém detekce Briiel &Kjeer

Lékarské prostiedi klade velmi vysoké pozadavky na hygienické limity plyna
¢i vypart. Méfeni na téchto pracovistich potiebuji byt maximalné selektivni, citlivé, stabilni
a s dobrym Casem odezvy. Kromé potifeby monitorovani koncentraci plynu je tfeba také,
v pfipadé naméfeni nebezpecné vysoké koncentrace plynu, neprodlené informovat spusténim
automatického alarmu. Dostupné monitory firmy Briel&Kjer monitor toxickych plynt
(Toxic-gas Monitor Type 1306) a monitor k analyze vice vzorkt plynt (Multi-gas Monitor
Type 1302) tyto pozadavky spliuji. Oba  analyzatory jsou  jednoduché
pro nastavovani, jsou schopny pracovat samostatné bez potreby neustalé kontroly, vyznacuji
se snadnou kalibraci, nevyzaduji vysoké naklady na udrzbu a jsou vysoce spolehlivé.

Vyuziti Briel&Kjaer plynnych monitori spada nejen do oblasti pracovniho zdravi
a hygieny. Monitory mohou byt pouzity také k vCasné detekci tnika ¢i nahodnych uvolnéni
plynt, k monitorovani kvality vzduchu a vyhodnocovani ventilanich systém a také
pro monitoring emisi.

Monitor k analyze vice vzorku plynu (Multi-gas Monitor Type 1302)

Monitor k analyze vice vzorki plyni (dale jen monitor 1302) umoziuje méfeni
koncentraci az 5 plynt a vodnich vyparQ v jakékoliv plynné smési. Selektivita méfeni je
zavisla na zvoleném optickém filtru. V monitoru je umistén jakysi filtrovy ,kolotoc”,
na kterém muze byt umisténo az 5 optickych filtri. Timto dosahneme moZnosti monitorovani
péti plynd soucasné.

Monitor 1302 se vyznacCuje schopnosti automatického nastaveni pro pfitomny druh
plynu interferujici s méfenym vzorkem. Vzorky vzduchu mohou byt pomoci trubi¢ek
pfivadény kanalyze az z50 m vzdalenych mist. Vysledné nameétrené koncentrace
detekovanych plyna spolu s dalsimi dopliujicimi informacemi jsou zobrazeny na obrazovce
a pfi kontinualnim méfeni jsou neustale obnovovany. Doba méteni jednoho plynu se pohybuje
kolem 35s, pfi méfeni 5 plynd se méfeni prodlouzi na 105s. Veskera data ziskana béhem
monitorovani jsou ukladana v paméti a mohou byt kdykoliv znovu zobrazena na displeji
obrazovky ¢i vytiSténa.

Spolecné s dostupnym aplikacnim softwarem (Application Software type 7620)
a Jjednim nebo dvéma davkovaci/vzorkovaci (Multipoint Sampler and Doser 1303) dosadhneme
roz§ifeni monitorovacich schopnosti celého systému. Takto upraveny monitorovaci systém
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nam umozni souvislé monitorovani vzorka vzduchu privedenych az z 6 (nebo 12) rozdilnych
mist. [7]

Monitor toxickych plynu (Toxic-gas Monitor Type 1306)

Monitor toxickych plyna (dale jen monitor 1306) je vyuzivan pro detekce jednotlivych
plynt, ale miaze byt pouzit i v piipadé detekci smési. Opticky filtr, ktery je v monitoru
nainstalovany urcuje specifické pouziti pro zvoleny monitorovany plyn.

Monitor je obsluhovan a kontrolovan pies PC. Uzivatel zvoli intervaly meéfeni
koncentraci monitorovaného plynu a nasledné jsou provadény automatické analyzy vzorka
vzduchu. Monitor se hodi pro pouziti v otevienych 1 uzavienych prostorech a neni narocny
na obsluhu.

K monitorovacim zafizenim je k dispozici 1 aplikacni software (Application Software
Type 7619 nebo Application Software Type 7621). Softwary jsou ureny pro jeden pocitac
a umoznuji kontrolu 31 monitort (software 7619) nebo 3 monitora (software 7621). Tyto dva
clanky vytvari spolecné monitorovaci systém schopny automatického sbéru, ukladani, analyzy
a testovani méfenych dat. Vystupy vSech provadénych operaci jsou zobrazeny na obrazovce
pocitace formou tabulek, sloupcovych diagrama ¢i graf a jsou neustale aktualizovany.

Software kromé ovladani pribéhu méfeni predstavuje také informativni jednotku
v piipadé zjistény nebezpecnych koncentraci méfenych plynl. V pripad€, ze koncentrace
presahne pfedem definovanou urover, software automaticky spusti signalizaci. [7]

Vzorkovaci a davkovaci systém pro privod vzorki z vice odbérovych mist
(Multipoint Sampler and Doser 1303)

Vzorkovaci a davkovaci systém pouzivany firmou Briiel &Kjar (dale jen davkovaci
a vzorkovaci systém 1303) slouzi k dvéma zakladnim operacim s detekovanymi plyny.
V prvnim pfipad€ dochazi ke vzorkovani vzduchu v 6 lokalitach a naslednému dodani téchto
vzorkt k analyze monitoru 1302. Jednotlivé vzorkovaci body od sebe mohou byt vzdaleny
az 50m, coz umoziiuje monitorovani i v potencialné nebezpecném (vybusném) prostredi.

V druhém pfipadé muaze byt vzorkovaci a davkovaci systém 1303 vyuzit
pro komplexni analyzu zmén slozeni vzduchu ¢i kontrolu ventilacni efektivity. Vzorky
vzduchu jsou dodavany trubickami opét z az 6 raznym mist vzdalenych az 50m.
Ve vzorkovacim a davkovacim systému 1303 dojde koznaCeni téchto wvzorku
a automatickému pocitani jejich mnozstvi. Poté je oznaCeny vzduch opét navzorkovan
a poslan k analyze monitoru 1302.

Vzorkovaci systém ma vSech 6 piistupovych kanalt opatfenych ventilem a jsou
pfipojeny na predni desce 1303. Téchto Sest kanall se nasledné spoji a dostava
se ktricestnému ventilu. Odtud jsou bud vzorky poslany k analyze monitoru 1302,
nebo odeslany skrz pumpu na vystup jako odpad.

Kanaly davkovaciho systému jsou taktéz opatfeny ventilem. Kazdy kanal ma navic
na vstupu hubici slouZici ke zmenseni vnitfniho priméru kanalu a tim k Gpravé poméru toku
detekovaného plynu. Vsech Sest kanalti se upeviiuje na predni panel 1303. Na zadnim panelu
jsou umistény dalsi 2 vstupni kanaly: vstup detekcniho plynu a vstup pro prepravu vzduchu.
Déavkovaci systém umoziuje kontinuélni i preruSované davkovani.
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Obr. 3: Schematicky diagram vzorkovaciho a ddvkovaciho systéemu.
Vzorkovaci systém je zobrazen na obrdzku nahore, davkovaci systém dole.

Pro ziskadni podrobngjSich informaci potfebnych k analyze, je k davkovacimu
1 vzorkovacimu systému dodan jesté teplotni snima¢. Meéfici rozsah snimace je od -20°C
do +50°C s odchylkou +-0,5°C. Snimac upfesni informace o prostiedi odebranych vzorkda.
Schéma davkovaciho a vzorkovaciho systému je zobrazeno na Obr. 3.

Vzorkovaci a davkovaci systém 1303 je dalkové fizeny pres rozhrani IEEE
488/IEC625-1, muze byt také fizen monitorem 1302 pfes rozhrani RS 232C. Systém
nevyzaduje zadné specialni nastavovani. Kalibrace stejné jako ukon davkovani a vzorkovani
probiha samostatné. 1303 kalibruje kazdou davkovaci trysku samostatné. Kalibrace umozni
systému 1303 ziskat pfesné informace o mnozstvi detekovaného plynu dodavaného b&hem
davkovaci procedury. Mnozstvi dodavaného detekovaného plynu je pocitano z efektivni
prutokové oblasti. Ziskavame také informace o tlaku, teploté a davkovaci periodé.

Spolehlivost méteni vzorkovaciho a davkovaciho systému je zaru¢ena automatickym
testovanim hardwaru i softwaru, tato kontrola vSak miize byt provedena i mimo pravidelné
kontroly spusténim pres fidici PC. V pripadé vyskytu problému sytém informuje o druhu
problému a navrhne postup feseni.

Pouziti vzorkovaciho a davkovaciho systému 1303 spole¢né s monitorem 1302
umoziuje Siroky rozptyl méfeni, napiiklad ke kontrole klimatizaniho systému. Pro tento ucel
je pouzit davkovaci/vzorkovaci systém jako dopliikovy. Davkovaci systém oznacuje dodavky
vzduchu do mistnosti se zndamym mnozstvim detekovaného plynu. Vzorkovaci systém pak
bere vzorky vraceného vzduchu z mistnosti a dodava vzorky k analyze monitoru 1302.
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Zatimco monitor 1302 vykonavé jednu analyzu, systém 1303 odebira z mistnosti dal§i vzorek
k analyze. Jakmile je zndmo mnozstvi dodavaného detekovaného plynu do mistnosti
a monitor 1302 ur¢i zbyvajici koncentrace detekovaného plynu, mize byt vykonan propocet
ventilacniho systému. [8]

Aplikacni software Briiel &Kjzer

K rozsifeni moznosti zpracovani a kontroly informaci jsou k monitoru dodavany dva
aplikacni softwary (Application Software for Toxic-gas Monitoring - Types 7619 and 7621).
Vybrané aplikacni softwary poskytuji maximalni komunikaci s monitorem 1306 a zajist'uji
veskerou kontrolu nad probihajicimi monitorovacimi procesy. S pomoci softwaru typu 7619
muze byt ovladano az 31 monitort plynd naraz. Oproti tomu software typu 7621 umoziiuje
ovladani maximalné 3 monitort plynu.

V piipadé¢ nameéfeni pfili§ vysokych koncentraci analyzovaného plynu software
na tento problém automaticky upozorni uzitim signalizaéniho systému. Neni tak tfeba
neustalé osobni kontroly vystupnich dat. Kromé signalizaci také systém zabezpecuje kalibrace
monitord a data o kalibracich uklada pro mozné pozd¢jsi prohlédnuti.

Data naméfena pomoci monitord aplikacni software automaticky odecte
po ukonceni jedné méfici sekvence. Po tomto odeCteni jsou aktualizovana veskera predchozi
data. Aplikacni software zpracovava ziskana data do 4 riznych formatd. Prvni format — hlavni
(Top View, Obr. 4) zobrazuje aktudlni provozni situaci, monitorovaci vysledky a pracovni
status. S hlavnim zobrazenim byva zobrazovan také druhy format zpracovani dat, sloupcovy
diagram (Bars format, Obr. 5), ktery poskytuje rychlé reference o aktualnich vysledcich
meéfeni pii kazdé signalizaCni monitorovaci urovni. Format ziskanych dat (Data Record)
zobrazuje kompletni monitorovaci vysledky ve formé tabulek. Z tohoto formatu muizeme
ziskat kompletni primémé koncentrace plyna z daného monitoru sledované béhem 15 minut
az 1 tydne. Poslednim moznym formatem zpracovani vystupnich informaci je graficky vystup
(Graph mode, Obr. 6). Graficky format zobrazi kfivky plynnych koncentraci v zavislosti
na Case, ktery definuje sam wuzivatel. Na stejnych osach mohou byt zobrazeny
az 3 monitorovaci vysledky umoziujici jejich vzajemné porovnani. [9]

Top View Date: 1988-05-06
Eammmmm Time: 10:06:50

Moniter no. Conc( mg/mj) Status | User text

1 8 | Storage tank no.3
2 0.28 8 | Fractioning column 1
3 8 | Storage tank no.8

1: Com. error 2: Mon. alarm 3! User defined alarm 4: Error flag(s) set
5: F.calib. enable 6: F.calib. in progress 7. Power down 8: 0k

Command line:  Data Record Setup/Status Graph Print  Command Mode
Calib Mode Bars Page down Page up Confia  Exit

Obr. 4: Hlavni zobrazeni (Top View).
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Bar diagranm Date: 1988-05-11

Tine: 11:06:55 B 3
Tv. of Monitor alarm level
Tupe 7619
100 4+ - - - mmm s e e e e e e e e mmem—m———a-aoaa
E L e i
Monitor
| no.
o >
1 2 3
Monitor no. 1
Conc. H 1.24 ng/n3 Tine between meas. : 60.0 s
Status : 8 Time for next sample :11:35:02
User text : Storage tank no. 3 |
1
{3> and (&>: Change monitor no. {Esc>: Quit Bar o
881
Obr. 5: Sloupcovy diagram (Bar diagram).
Ukazuje posledni vysledek z kaZzdého monitorovani s ohledem na jeho signalizacni tiroveii.
Gas concentrations for monitor no. 2
B : =K
Gas conc. . -
&tart_:__“»__—‘ + [ng/n31 Tupe 7619
Date:1989-01-16| 1 '
Time: s:op TO0O0.L _ ___ 3. lolasisssavhesibuesstisne
i —— et
Eorwct :
Date: 1989-01-16
Tine: _ 20:00] |
50.00 T R Y
1wl l. v i‘Tlne
T T L) T 1 Lk
05:00 07:30 10:00 12:30 15:00 17:30 20: 00
Average gas concentration ! 4.42 ng/n3 Mon. alarn level: 34.00 ng/n3
Meant ine between sarples 22.0 s User text
MNumber of operating errors: 0 1336786, URO970, Perchloroeth.
Comnand line: Plot Print New time Scale Y Preceding 24h
Data Record Setup/Status Top View 802604

Obr. 6: Graf plynnych koncentraci v zdvislosti na Case.
Casové obdobi specifikovino uzivatelem.

Optické filtry

Monitory Briiel&Kj®r vyuzivaji k monitorovani plyni charakteristické absorpéni
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spektrum jednotlivych typl plynt. Detekéni technika je zaloZena na fotoakustické absorpéni
spektroskopii. Citlivosti méfeni je dosazeno pfidavnym ozafenim svétlem poZzadované vinové
délky a pouzitim optickych filtri. Briiel&Kjeer nabizi az 22 filtri, které pokryji z4jmovou
oblast infraderveného spektra a navic i oblast 2000 — 3000 cm™.




Briel&Kjar optické filtry zobrazuji rozdilné charakteristiky. Monitor 1306 pracuje
s filtrem jednim, oproti tomu monitor 1302 muaze pracovat az s 5 filtry, ¢imz umoziuje
monitorovani Sirokého rozsahu plyna soubézné.

Kazdy opticky filtr je slozen ze tfi samostatnych filtri umoziujicich prichod
infraCervené slozky spektra. Jedna se o filtr pAsmové propusti, dlouhovlnny filtr a kratkovinny
filtr. Filtr dlouhovlnny a kratkovinny slouzi k vybéru spektra pozadovanych vinovych délek.
Pasmova propust je dana specifickymi prenosovymi vlastnostmi a urcuje stied vinovych délek
a vlnovych rozsaht optickych filtri. Timto urcuje také druhy detekovanych plynd. Detekéni
limity jsou nejcastéji kolem 0,1 ppm.

Problémem infraervené detek¢ni techniky spociva v oblasti vodni absorpce
(1500 — 2000 cm™). Monitory Britel&Kjar fesi tento problém Gpravou méfeni pro konkrétni
vlhkostni troven.

Vybér spravného optického filtru k méteni je zalozen na znalosti absorpéniho spektra
plynu, ktery chceme monitorovat. Timto vyb&rem zarucime nejvys$§i moznou selektivitu
méfeni a docilime presnych vysledkd. Pii vybéru musime brat také ohled na interference
dalsich plynt pozadi. Pravé v zavislosti na pozadi pfitomnych plyni a na pozadovaném
detekcnim rozsahu mohou byt filtry selektivni v rozdilnych casech.

Vinové ¢islo
(em™)
3000 2500 2000 1500 1250 1000 750
1 1 | 1 1 | 1
[ vaogs2
[—1 vAo0981
| — V7T
/1 ua o979
[ uA 0978
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=/ vao97s
[ vA 0975
[ ua 0936
[ uA 0974
[ vA 0973
[0 UA 0984 [ vAa o972
[0 UA 0985 [ vA 0971
[] uA 0983 [ vaogro
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Pro kodovani optickych filtri se vyuziva 3 zakladnich barev. Jedna se o rtzovou,
zlutou a zelenou. Kazd4d ztéchto barev ma svoji specifickou senzitivitu pfi uréitych

interferencich.

Obr. 7: Rozsah optickych filtri.
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Ruzové optické filtry jsou senzitivni na interference vodnich par.

Zluté optické filtry jsou senzitivni na interference oxidd uhliku. Interference oxidu
uhlicitétho mize byt kompenzovana pouzitim monitoru 1302 s vyuzitim optického filtru
UA 0983.

Zelené optické filtry nejsou ovlivnény interferenci vodnich par ani oxidd uhliku.
U meéfeni plynu v Cistém ovzdusi, pfi vyuziti jednoho ze zelenych filtri, nebudou detekcni
limity pfitomnosti interferenci vodnich par €1 oxidu uhliku ovlivnény. [7]

4.4 Systém detekce LumaSense Technologies

Firma Briiel&Kjer se zabyvala vyvojem techniky detekce plyna predevsim béhem let
1990 — 1994. Diky firemnim zménam se vSak pozdé€ji vyvojem téchto pfistroju prestala
zabyvat a veSkery dal§i vyvoj monitort plyna i s pfisluSenstvim pfevzala firma LumaSense
Technologies.

Monitor k analyze vice vzorku plyna (Multi-gas Monitor — INNOVA 1316)

Monitorovaci systém INNOVA 1316 slouzi k méfeni koncentraci az 5 plynt vcetné
kysliku. Systém byva vyuzivan predevsim ke kontrole moznych netésnosti, ke kontrolam
vyrobnich proces, monitorovani bioplyni a dal§im. Monitorovanymi plyny mohou byt:
oxid uhelnaty, oxid uhli¢ity, uhlovodiky (n-hexan, propan). Vhodné zvolenou kombinaci
doplnkovych senzort je mozno méfit také koncentrace kysliku a oxidu dusného.

NDIR vzorkovaci
Referencni filtr komarka

— |
Referencni vstup E—' L

3-cestny ventil { ;
Elektrochemicky

senzor NOx
Pumpa

Vstup |

Vystup

Elektrochemicky
senzor kysliku

Obr. 8: Schéma monitorovdni plynit monitorem INNOVA 1316.

Vyhodou INNOVA 1316 je, stejné tak jak tomu bylo u pfistroji Briel &Kjer,
ze monitor neklade vysoké pozadavky na zkuSenosti pracovnikt. Zakladni kalibrace pfistroje
jsou vyzadovany ziidkakdy. Bézné kalibrace pfistroj vykonava samostatné béhem méfeni,
¢imz je zabranéno nezadoucim chybam méfeni. Software dodavany s monitorem je taktéz
nenaro¢ny na ovladani. Komunikace mezi softwarem a monitorem je zajiS§téna pifes USB
nebo RS-232 rozhrani. Veskerda méfend data jsou béhem meéfeni zobrazovana v Ciselnych
hodnotach ¢i grafech na displeji a nasledné ukladana do paméti PC.
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Metody méfeni koncentraci plynd je zalozena na NDIR technologii’. Tato metoda
se zaméfuje na jednu ze zakladnich vlastnosti plyni - absorpci urcité vinové délky zareni.
Tedy vlastnosti rizného druhu plynt absorbovat konkrétni vinovou délku.

Na Obr. 8 je zobrazeno zakladni schéma méfeni. Vzorky vzduchu jsou piivadény
do systému a skrz tficestny ventil jsou pfivadény k pumpé€. Pumpa navzorkovany vzduch
posila skrz vzdusny filtr (vyména starého vzorku vzduchu za novy) k méficimu modulu
¢i ke 2 senzorim. V NDIR modulu je svétlo zinfracerveného zdroje poslano skrz
prométovaci komurku a projde skrz specializované a referencni filtry. Nasledné je spocitana
absorpce energie na specifickych vinovych délkach. Po projiti vzorku modulem, je plyn
poslan na opticky elektrochemicky senzor ke zméfeni signalu. Zmeéteny signal je poslan
nasledné zpét do modulu NDIR a obé& ziskané koncentrace jsou poslany ke zpracovani
softwarem. [11]
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Obr. 9: Okno s grafickym vystupem méfenych plynii.

—+ BZ6012 Application Program for Type 1316, Rev 1.01, 3/9/2009
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Obr. 10: Okno s numerickymi hodnotami vypoctenymi pro méiené plyny.

" NDIR - nedisperzivni infra¢erveny spektrometr
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Fotoakustické monitory (Photoacoustic Multi-gas Monitor —- INNOVA 1314
a Photoacoustic Field Gas-Monitor — INNOVA 1412)

Metoda detekce plynd pomoci fotoakustickych monitori INNOVA 1314 a INNOVA
1412 je zalozena na stejném principu i postupu, proto jsou uvedeny informace k obéma
monitorim soucasng.

Monitor INNOVA 1314 byva vyuzivan k emisnimu monitorovani znecisténého
ovzdusi z chemickych procest, pii kontrole pracovniho prostiedi a to predev§im v mistech
smoznou produkci nebo akumulaci toxickych ¢i karcinogennich smési. Monitor
INNOVA 1412 je urCen k méfeni kvality vzduchu v mistnostech, k ventilaCnim méfenim,
byva uzivan ke zjistovani akumulaci toxickych ¢i karcinogennich smési v pracovnim
prostiedi. V nemocnicich je pak vyuzivan k monitorovani anestetickych Cinitela
na operacnich salech a pripadné i dalSich pracovistich.

Monitory INNOVA 1314 a INNOVA 1412 jsou urCeny k detekci té€ch druht plynu,
které¢ absorbuji infraervené svétlo. Na rozdil od monitoru INNOVA 1316 vSak pii méfeni
vyuzivaji navic fotoakustickou detekéni metodu.

Selektivita méfeni monitort je zajiSténa u Sirokého rozsahu meéfenych plynl a par.
Dosazni vysoké selektivity je zajisténo uzitim az 5 optickych filtrii, diky cemuz mtzeme také
meéfit koncentrace az péti slozek plynt nebo vodnich par ve vzorku vzduchu. Detek¢ni limit
lezi typicky v oblasti ppb a je zavisly na druhu monitorovaného plynu. Odezva celého
systému je 1 u Sirokého dynamického rozsahu linearni. Monitory jsou vysoce stabilni
a spolehlivé. Nutna kalibrace probihd jednou ¢i dvakrat do roka (s vyménou pouzivanych
optickych filtrl). Dalsi nutné kontrolni operace systém zabezpecuje u€innym samotestovanim.
Pti nalezeni chyby je informace zapsana do vysledkii méteni a je tak zajisténa integrita dat.
Zkvalitnéni presnosti méfeni je dosazeno také kompenzaci teplotnich a tlakovych zmén a dale
kompenzaci interferenci vodnich par ¢i dalich pfitomnych znamych plyna.

Zdroj TV\'{stup vzduchu
infracerveného R ATOE -
ifeni N Mikrofon 2 Pfepinaé
i Sty G vzduchu
Pumpa
Optické okno Pfepinaci ventil
Analyzaéni
/ Tlakovy senzor
Vyrovnavaci
T ventil
Interni filtr
" pro jemnou
Mstupnl A filtraci
ventil
Mikrofon 1 Vzorkovaci
Kolo s optickymi filtry trubicka
Parabolické zrcadlo b BRVetn vzduchii

Obr. 11: Schéma mé¥iciho systému monitoru 1314.

Meéfici cyklus monitorti je zobrazen na Obr. 11. Na zacatku méfeni posila pumpa
vzorek vzduchu ze vzorkovaciho bodu skrz vzdusny filtr (vyména starého vzduchu za novy).
Ke kontrole spravné funk¢énosti pumpy je pouzit tlakovy senzor. Po vyméné starého vzduchu
za novy je tento vzorek hermeticky uzavien v analyzacni komiirce.
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Zdroj infraCerveného svétla je umistén v parabolickém zrcadle. V idealnim piipadé
pozadujeme, aby zdroj zafeni vyzaroval spojité spektrum, tak abychom byli schopni pokryt
celé rozmezi absorpce méfenych plynt. Svétlo odrazené od zrcadel prochazi skrz mechanicky
segmentator a prochazi pres vybrany opticky filtr umistény na filtrovém kole. Diky pulzaci
svétla dochazi k vzrastu a poklesu teploty plynu, coz je pfi¢inou vzrustu a poklesu tlaku plynu
v uzaviené¢ komurce. Takto ziskany akusticky signal, ktery je pfimo umérny koncentraci
ptitomného plynu v komurce, méfi dva mikrofony umisténé ve sténé komurky. V zavislosti
na poctu méfenych plyni je filtrové kolo otaeno a dochazi k méfeni novych signala pro dalsi
plyny. Cas odezvy méfeni se pohybuje kolem 13s pro méfeni jednoho plynu & vodni pary
a 26s pii mefeni 5 plynu ¢i vodnich par.

Ovladani systému je zajisténo dvéma uzivatelskymi rozhranimi (standardné IEEE-488
a RS-232). Systém muzeme ovladat piimo z Celniho panelu pomoci tlacitek a na displeji
se objevujicich navigacnich texti. Dalsi moznost ovladani je pies PC software s grafickym
rozhranim.

Vysledky méfeni mohou byt zpracovany on-line i off-line. On-line méfeni posila
vysledky pfimo do PC. Zde jsou zobrazeny na obrazovce v tabulkach a grafech (Obr. 12).
Zobrazeni muzeme nastavit pouze pro pozadovany plyn ¢i definované koncentracni rozsahy.
Vsechny vysledky jsou po dokonceni méfeni a analyz ulozeny do databaze ve formatu
MS Access. Off-line méfeni zobrazuje data v paméti displeje (Display Memory). Data jsou
neustale aktualizovana, jsou provadény statistické analyzy méfenych plynnych koncentraci
a vypocty rozdili hodnot pro monitorovany plyn. Z paméti displeje mohou byt data ulozena
do paméti monitoru (Back-ground Memory) a kdykoliv zpétn€ vyzvednuta ke zpracovavani
do paméti displeje. Pokud je to nutné mohou byt pres standardni rozhrani nahrana do software
na PC. [12][13]
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Obr. 12: Zobrazeni detailii méfenych dat.
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Vzorkovaci systém pro piivod vzorku z vice mist (Multipoint Sampler —
INNOVA 1309)

Vzorkova¢ INNOVA 1309 slouzi k rozsifeni monitorovacich schopnosti plynnych
monitord LumaSense Technologies. Diky tomuto rozsifeni je mozno ziskavat vzorky az z 12
rozdilnych vzorkovacich mist a doruCovat je nasledné k analyze monitoru plynu.
K INNOVA 1309 muze byt pfipojeno také 6 teplotnich snimact 3 typd: snimac teploty
vzduchu, snimac teploty povrchu a snimac¢ operativni teploty (Air Temperature Transducer
MMO0034, Surface Temperature Transducer MMO0035 nebo Operative Temperature
Transducer MMO0060). Snimace teploty upiesni informace o prostiedi ve specifickém
vzorkovacim bodé.

Schéma vzorkovace je zobrazeno na Obr. 13. Vzdusny systém sestava z 12 vstupnich
kanali opatfenych ventilem. VSech 12 kanalG je pomoci trubiek pfipevnéno na Celnim
panelu vzorkovace INNOVA 1309. Na konci kazdé vzorkovaci trubi¢ky se nachazi vzdusny
filtr, ktery zabranuje kontaminaci vzorku nezadouci pifimési. Dale se 12 kanali spojuje
vijeden a skrz tficestny ventil jsou vzorky plynu poslany bud k analyze monitoru
INNOVA 1412, nebo pres pumpu na vystup jako odpadni vzduch. Rychlost pfenosu plynnych
vzorkt je zhruba 4 m/s.

Spolehlivosti systému je dosazeno obvyklym samotestovanim celého systému
(hardware i software). Kontrola a obsluha vzorkovace INNOVA 1309 je zprostiedkovana
z osobniho pocitace pies rozhrani IEEE/IEC nebo kontrolou pifes plynny monitor (rozhrani
RS-232).

Vystup Externi pumpa

odpadniho

vzduchu @

Vystup vzorkl
(k monitoru 1412)

=

3-cestny ventil

D 4+ s ©

Pumpa Filtr pro hrubou  Solenoidovy Snimac
filtraci ventil atmosferického
tlaku

EEEEERZRREE:

Vzorkovaci kanaly

Obr. 13: Schéma vzorkovaciho systéemu INNOVA 1309.

Vyuziti vzorkovate INNOVA 1309 spoleéné¢ s monitorem INNOVA 1412
a dostupnym aplikacnim softwarem INNOVA 7300 je zobrazeno na Obr. 14. Vzorkovaci
systém bere vzorky ze vzduchu v mistnosti 1 ze vzduchu z mistnosti odvadéného a dorucuje je
k analyze monitoru INNOVA 1412. Béhem analyzovani vzorku v monitoru INNOVA 1412
odebira vzorkova¢ INNOVA 1309 novy vzorek a posila jej opét k analyze. Aplikacni
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software INNOVA 7300 provadi nad celou operaci kontrolu. Je schopen kontrolovat vzdy
jeden vzorkova¢ INNOVA 1309 a jeden monitor INNOVA 1412.

Monitor INNOVA1412 je také mozno rozsifit o vzorkovaci a davkovaci systém 1303,
ktery zustal v pivodni podobé dodavané firmou Briiel&Kjer. [14]

Aplikacni software pro LumaSense Technologies

K monitoru INNOVA 1412 jsou dodavany dva typy aplikacnich softward (Application
Software — INNOVA 7300 a Application Software — INNOV A 7620).

Aplika¢nim softwarem 7300 muze pocitac vzdalené kontrolovat monitor
INNOVA 1412 spolecné sjednim vzorkovacem INNOVA 1309 pro monitorovani vzorka
vzduchu az z 12 mist.

Uzitim softwaru 7620 muze pocitac kontrolovat monitor INNOVA 1412 spolecné
se dvéma vzorkovacimi a davkovacimi systémy INNOVA 1303. Timto zpusobem jsou
ziskany vzorky vzduchu z 12 monitorovacich mist. Cely systém slouzi ke kontrole zmén
slozeni vzduchu v mistnostech a kontrole klimatizacni efektivity. [13]
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Obr. 14: Priklad vyuZiti systéemu INNOVA.
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S5 Vlastni navrh sytému méreni

r

5.1 Schéma systému méreni
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Obr. 15: Schéma systému méfeni plynnych imisi pomoci jednoho analyzdtoru.
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Schéma I1
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Obr. 16: Schéma systému méfeni plynnych imisi pomoci vice analyzdtori.

Mista pro méreni

Pro kontrolu plynnych imisi na Iékarském pracovisti, konkrétn€ na operacnim séle,
byl zvolen méfici systém s 5 odbérovymi misty. Navrh systému méteni je zpracovan dvéma
riznymi zpusoby. Prvni systém je urCen spiSe k trvalému umisténi odbérovych mist
i1 analyzatoru, druhy systém pak umoziiuje upravovat umisténi odbérovych mist dle
konkrétnich pozadavkl na méfeni.

Pro oba systémy jsou zvoleny vychozi meéfici body stejn€. Senzory jsou umistény
v pfivodu klimatizacni jednotky, v odvodu klimatizacni jednotky, dale u pfistupovych dveti
na operacni sal, nad operaCnim stolem a u anesteziologa — anesteziologického pfistroje.
Timto rozmisténim detek¢énich mist mizeme sledovat ventilacni efektivitu (sloZzeni vzduchu
na vstupu 1 vystupu klimatizanich jednotek), kvalitu ovzdusi nad operacnim stolem,
a hodnotit kontaminaci ovzdusi zptisobenou netésnostmi v rozvodech u anesteziologického
pfistroje.

V piipadé méreni koncentraci plynu u pfistupovych dvefi na operacni sal musime vzit
v uvahu druh méfeného plynu (molarni hmotnost) a tomu pfizptsobit i umisténi odbérového
mista.

Pro odbér vzorkt a nasledny pfivod vzorkt vzduchu k analyzatoru je vhodné pouzit
trubicky vyrobené z teflonu. Tento typ rozvodnych trubiek je nereaktivni a neovliviluje
svymi vlastnostmi vzorek vzduchu. U trubic¢ek gumovych by mohlo dochazet ke kontaminaci
vzorku vzduchu zptsobené chemickou reakci s materialem trubicky. Jakékoliv kontaminaci
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vzorku je tfeba zabranit z divodu nutnosti pfesného a spolehlivého méfeni koncentraci
jednotlivych slozek plynt ve vzorku vzduchu.

Trubicky umisténé v odvodu klimatiza¢ni jednotky je nutno mirné€ upravit, tak aby
proudici vzduch trubicku nemijel. K této tipravé trubicky mizeme pouzit napriklad trychtyt
(Obr. 17).

Pti pfepravé vzorku vzduchu ze specifického odbérového mista musime také
zabezpecit, aby nedoslo k jeho kontaminaci vzorkem jiného mista odbéru. Toho dosdhneme
pouzitim ventil a zaklopek.

Trychtyi

[ ——

| Odvod

/ klimatizace

—— Trubicka

/

Obr. 17: Uprava trubicky pro odbér vzorku v pFipadé méFeni v odvodu klimatizace.

r

5.2 Popis funkci systému méreni
Analyzator pro schéma I

Schéma meéfeni zobrazené na Obr. 15 je sestaveno na zaklad€ pouziti jednoho
analyzatoru, ktery bude vyhodnocovat vSechny vzorky pfivadéné z riznych odbérovych mist.
Pouzit by se zde mohly analyzatory firmy Briel&Kjer ¢i LumaSense Technologies, jejichz
systém méfeni koncentraci plynt byl rozebran v predchozich kapitolach.

Z nabizenych analyzatori by vyhovoval napfiklad monitor 1302 spolecné s uZzitim
vzorkovaciho a déavkovaciho systému 1303 nebo fotoakusticky monitor INNOVA 1412
se vzorkovacem INNOVA 1309 v pfipadé firmy LumaSense Technologies. Oba zminéné
monitory zarucuji kvalitni a presné méfeni, nejen diky technologii detekce plynu, ale také
diky dopliikovym zafizenim. Naptiklad monitory INNOVA 1412 jsou schopny kompenzovat
teplotni i tlakové zmény v mistnosti i interference, které zptsobuje ptitomnost vodnich par
ve vzorku vzduchu. Tlakovy senzor je pouzit ke kontrole spravné funkEnosti pumpy
nasavajici vzorky vzduchu z odbérovych mist. Pouzitim vzorkovate INNOVA 1309
s moznosti pfipojeni az 6 teplotnich snimact ziskame informace o teploté ve vzorkovacich
bodech. Tyto ziskané hodnoty mtizeme pouzit pfi nasledném hodnoceni naméfenych dat.

U obou typt zvolenych analyzatorti zavisi tspéSnost méfeni také na pouziti vhodnych
optickych filtri v méfici jednotce. Optické filtry vhodné pro méfeni jednotlivych plyna jsou
uvedeny v ptiloze (Tabulka 5).

Pouziti jednoho piistroje k analyze vSech vzorkl ziskanych z odbérovych mist
usnadiuje stalou kontrolu naméfenych koncentraci. Monitor je mozno umistit na stanoviste
anesteziologa. Anesteziolog tak bude mit prehled o zjisténych koncentracich méfenych plynt
a v piipadé spusténi alarmu (akusticky, vizualni) mize okamzité reagovat.
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Moznym feSenim alarmovych situaci je zvySeni klimatizacni efektivity. Na opera¢nim
sale by mély byt také ulozeny kyslikové dychaci masky pro operacni tym k zajisténi péce
o pacienta i v pfipad¢€ havarijniho stavu.

Analyzator pro schéma I1

Névrh systému meéteni uvedeny ve schématu II (Obr. 16) je sestaven pro meéteni
koncentraci plynnych imisi pomoci prenosnych analyzatori. Na trhu jsou k dispozici
napiiklad analyzatory nabizené firmou Geotechnical Instruments. Tato zahrani¢ni firma
se ve své nabidce plynnych analyzatori (IR princip detekce) soustiedi mimo jiné také
na analyzatory medicinské ¢i laboratorni, proto byly jejich analyzatory vyuzity i pfi navrhu
druhého zptisobu méfeni plynnych koncentraci. Zvolené analyzatory umoziuji méfeni tii
zakladnich plyni pfitomnych na opera¢nim sale — O, CO,, NoO s moznosti méreni CO.
Jistou nevyhodou je, ze tyto analyzatory neumoziuji méfit dalsi anestetické plyny (isofluran,
sevofluran, ...).

Pro méfeni kysliku a oxidu uhli¢itého byl vybran analyzator G110 (G110 CO,
ANALYSER). Analyzator je schopen méfit vzorky CO, i O, vrozmezi 0-100% obj.,
je vybaven dvéma teplotnimi snimaci a vlhkostnim senzorem. Analyzator umoziuje uzivateli
zvolit si maximalni a minimalni hodnoty povolenych koncentraci méfenych plyni.
Pti prekroceni téchto limitnich hodnot upozorni akustickym 1 vizualnim alarmem. Dale ma
uzivatel moznost definovat si vlastni intervaly meéfeni i dobu nasavani jednotlivych vzorkt
vzduchu pfivadénych k analyze. [22]

Naméfena data jsou ukladana do paméti pristroje, ktera umoziuje zaznam az 270
vysledki méfeni. Jakmile je limit paméti piekroCen, zaCnou se naméfena data zpétné
prepisovat novymi hodnotami. Po ukonceni méfeni staci analyzator pfes USB kabel pfipojit
k PC a data stahnout. Software dodavany k analyzatoru je kompatibilni s editorem MS Excel,
coz usnadriuje nasledné zpracovavani ziskanych dat. [22]

K méfeni oxidu dusného je mozno z nabidky Geotechnical Instruments vyuzit hned
dvou analyzatord. Prvnim nabizenym analyzatorem je G200 (G200 N,O GAS ANALYSER)
pro méfeni N>O v rozmezi 0-1000 ppm. Zaroveni s NoO muzeme méfit také O, (0-1000ppm).
Analyzator umoziuje kromé standardnich funkci shodnych s analyzatory predchozimi také
hodnoceni dlouhodobé expozice oxidu dusného. K tomu vyuziva Casové prumérovani
naméfenych koncentraci N,O (maximalné 8 hodin nazpét). [23]

Druhou moznosti métfeni oxidu dusného je pouziti analyzatoru G210 (G210 N,O GAS
ANALYSER). Tento analyzator je vybaven 1 senzory pro méfeni kysliku, oxidu uhli¢itého
a pripadn¢ i oxidu uhelnatého. Rozmezi méfitelnych koncentraci je pro N,O 0-100% obj., pro
0, 0-100% obyj., pro CO, 0-2000ppm a pro CO 0-500ppm. [23]

Nevyhodou analyzatora firmy Geotechnical Instruments je, Ze nemuzeme pouzit jeden
analyzator pro vSechna méfena mista na pracovisti. Analyzatory jsou schopny odebirat vzorky
vzdy pouze zjednoho konkrétniho mista. Diky tomu, ze jsou analyzatory pienosné,
vSak mizeme odbérova mista jednoduse ménit.

Dal$i nevyhodou je nemoznost pfimého propojeni méfici jednotky s PC. Data jsou
pfi méfeni ukladana do paméti pfistroje a az po ukoncCeni méfeni mizeme data stahnout
ptes USB kabel do PC. Vzhledem k tomu, aby nedochazelo ke znehodnocovani méfenych
informaci, pouzivame nejkrat§i moznou délku piivodnych trubicek pro meéfeny vzorek
vzduchu. Tento fakt prakticky znemozfiuje umisténi vSech analyzatord na jednom misté.
Pod stalou kontrolou by tak zlstaval jen analyzator umistény u anesteziologického pfistroje
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a analyzator ovzdu$i nad operacnim stolem. Jejich kontrolou by byl povéfen pfitomny
anesteziologicky pracovnik.

Intervaly méreni

Analyzatory plyni pouzité v obou navrzich umoznuji uzivateli nastavit vlastni
intervaly pro odbér a analyzu vzorkil. Pro dlouhodobé monitorovani® je z hlediska dodavek
elektrické energie vhodnéjsi pouziti analyzatori firmy Briel&Kjer ¢i LumaSense
Technologies, jejichz analyzatory jsou pfipojeny ke zdroji elektrické energie. Oproti tomu
pfenosné analyzatory firmy Geotechnical Instruments jsou vybaveny baterii (Li ion),
ktera umoziuje méfeni pii plném nabiti cca 10 hodin.

Informace o koncentracich piitomnych plyni ziskané pti kratkodobém monitorovani’

by bylo vhodné pouzit jako jedno z kritérii ovliviiyjicich klimatiza¢ni efektivitu béhem
chirurgického zakroku. Idedlni by bylo zaji§téni kontinualniho odesilani naméfenych dat
do centra obsluhy klimatiza¢niho systému, ¢imz by se zna¢né€ usnadnila komunikace mezi
operatnim salem a obsluhou klimatizace, ktera v souCasné dobé probihd predevsim
po telefonnich linkach. Vysoka funk¢nost klimatizace je dulezita predevsim v pifipadé
pouzivani dychacich masek, z nichz vzduch vydechovany pacientem neni pfimo odvadeén
do klimatizac¢ni jednotky, ale je volné€ vydechovan do prostredi pracoviste.

Intervaly pro méfeni v pfipadé dlouhodobého monitorovani jsou voleny s delSim
Casovym odstupem. Naslednym zpracovanim téchto dat ziskdme prehled o zménach
koncentraci potencidlné nebezpecnych latek v pracovnim prostiedi béhem celého dne.
Vysledkem téchto dlouhodobych vyhodnocovani kvality pracovniho prostfedi muze
byt zjisténi unikd dychacich plyna z anesteziologického pfistroje ¢i nevyhovuyjici funkce
klimatizacniho systému (pfivod vzduchu s vysokymi koncentracemi méfenych plynu,
nedostatecné odvadéni znecisténého vzduchu z pracoviste, atp.).

5.3 Zpracovani namérenych vysledkii

Zobrazovani ziskanych dat a jejich evidence

Monitory Briel&Kjer i LumaSense Technologies zajistuji zobrazeni namétenych dat
dvéma zpisoby. Prvni zpusob spociva v odesilani méfenych dat ptimo do PC, kde jsou
nasledné zpracovana a zobrazena v tabulkach ¢i grafech. Druhou moznosti je pfimé zobrazeni
na obrazovkach umisténych pfimo na monitorech. Obé funkce umoziuji poverenému
pracovnikovi (anesteziologovi) okamzitou kontrolu méfenych koncentraci plyni. Kromé
zobrazeni koncentraci jsou provadény také statistické analyzy a vypocty rozdili naméfenych
hodnot pro monitorovany plyn. Vyhodou je také moznost zobrazeni i1 dfive naméfenych dat.
Doplnénim méficiho systému o pfislusny software ziskdme moznost pfesunu dat (ulozenych
v paméti monitoru) do PC.

Analyzatory Geotechnical Instruments, jak jiz bylo zminéno dfive, zobrazuji pouze
aktualni hodnoty méfenych koncentraci plynt. Dal§i zpracovani ziskanych dat je mozné
az po nahrani dat do PC.

Zakladni evidenci métenych dat by bylo mozné provést v aplikaci MS Excel. Kromé
zpracovani v tabulkovém editoru by byly vytvoreny i grafické vystupy. Zpracovani dat by

¥ Dlouhodobé monitorovani — kontinualni monitorovani v priibbéhu min. 24 hodin
? Kratkodobé monitorovani — kontinualni monitorovani béhem probihajiciho chirurgického zakroku
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bylo vhodné rozdélit do urcitych Casovych etap. Napiiklad zhodnoceni denniho provozu,
tydenni hodnoceni, mésicni, Ctvrtletni a ro¢ni. Déle by byla naméfena data rozdélena
na vystupy pro jednotlivé druhy méfenych plynd a na vystup souhrnny. Ve vysledcich by se
meély také promitnout ziskané hodnoty z méteni teploty, vlhkosti a tlaku. Vhodné by bylo
uvést seznam osob pritomnych na pracovi§ti béhem méfeni a zapsat zakladni informace
o prub&hu méteni.

Dal§i moznosti zpracovani by bylo vytvoreni softwaru (databaze), ktery by kromé
funkci obdobnych jako u evidence vedené v MS Excel, umoziioval také jednoduché tiidéni
dat. Dle uzivatelem zadanych parametri by systém vyhledaval pozadovana data. Vyhledavani
by mohlo byt umoznéno dle data a ¢asu méfeni, druhu méteného plynu, rozsahu naméfenych
koncentraci, jména pacienta, osob pfitomnych na pracovis§ti béhem meéteni a dalSich kritérii.
Dulezitou funkci by pak bylo zobrazovani kratkodobych i dlouhodobych prekroceni
povolenych koncentracnich limitd.

Archivace

Zpracované vysledky naméfenych koncentraci plyni béhem opera¢niho vykonu
se promitnou do zpravy operac¢niho protokolu a budou uklddana do informacniho systému
nemocnice. Vyhodnocovano bude jak kratkodobé prekroceni koncentraci méfenych plynd,
tak budou také provadény vypocCty sumacnich dlouhodobych prekroceni koncentraci.
Tato data bude pozdéji mozné kdykoliv zpétné vyzvednou a zhodnotit mozné dusledky
na zdravi pacienta Ci lékairt, zdravotnich sester a dalSich pracovnik pfitomnych v dobé
meéfeni na pracovisti. Vysledky méfeni provadéného mimo probihajici chirurgicky zakrok
budou taktéz vlozena do informacniho systému nemocnice. Ze vSech provedenych méfeni
bude nasledné hodnocena kvalita ovzdusi na pracovisti, funkénost klimatiza¢niho systému
a bude mozné diky nim navrhnout postupy vedouci ke zlepSeni pracovnich podminek 1 feseni
havarijnich stavu.

Dal§i moznosti archivace je tisk ¢i digitalni archivace (CD, DVD, atd.).
Tento typ archivace zalezi predevS§im na zvyklostech a obvyklych pracovnich postupech
konkrétni nemocnice.

39



Z.aver

Cilem bakalatské prace bylo navrhnout vhodné postupy detekci a métfeni plynnych
imisi pfitomnych na lékafskych pracovistich. Pozornost je soustfedéna na kontrolu imisi
medicinalnich plynd vyskytujicich se na operacnim sale, predevsim pak téch, které mohou
negativné ovlivnit vykonnost operacniho tymu (O,, CO,, CO, inhalacni anestetické plyny).
Priblizeny jsou také zptuisoby hodnoceni kvality ovzdusi na 1ékarském pracovisti.

Préace uvadi obecné pouzivané principy detekci plynnych imisi a dale se zaméfuje na
nabidku plynnych detektori a analyzatori nabizenych danskymi firmami Briel &Kjaer
a LumaSense Technologies. Analyzatory téchto dvou firem spliiuji pozadavky na ucinnou
a kvalitni detekci imisi pritomnych na lékaiském pracovisti. Pro srovnani jsou ve vlastnim
navrhu méficiho systému uvedeny jesté analyzatory firmy Geotechnical Instruments (Velka
Britanie). Tyto analyzatory vSak nelze vyuzit pro celkové monitorovani plyni (pouze detekce
02, COz, N;O a CO).

Na zakladé ziskanych znalosti byla sestavena dvé schémata pro odbér a analyzu
vzorkt. Prvni schéma predpoklada wvyuziti analyzatori Briel&Kjer ¢i LumaSense
Technologies, druhé schéma je uvedeno pro piipad pouziti analyzatori Geotechnical
Instruments. Pro moznost stalé kontroly naméfenych vysledki je analyzator umistén
na stanovisté anesteziologa (v ptipadé Geotechnical Instruments je u anesteziologa umistén
analyzator ovzdusi nad opera¢nim stolem a analyzator ovzdusi u anestetického pfistroje).

V zavéru bakalafské prace jsou navrzeny zpusoby evidence a archivace dat.
Pro zakladni evidenci byla zvolena aplikace MS Excel. Pro dikladnéjsi evidenci je nastinéno
mozné zpracovani databaze pro vyhledavani a tfidéni naméfenych dat. Programové
zpracovani nebylo zpracovano z divodu absence dat z 1ékafskych pracovist'.
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Seznam zkratek a symbolu

ppm

ppb
NDIR
IR
N
oC
IA
RP
D
PA
K
PEL

NPK-P

,part per million* jednotky koncentrace (1% = 10000ppm)
,part per billion* jednotky koncentrace (1% = 10000000ppb)
nedisperzivni infracerveny spektrometr

infracerveny

nehotlavy

oxidacni Cinidlo

inhala¢ni anestetikum

rajsky plyn

dusivy

prchavé anestetikum

klimatizacni kontrola

piipustny expozi¢ni (Nafizeni vlady 361/2007 Sb.)

nejvyssi piipustné koncentrace (Nafizeni vlady 361/2007 Sb.)
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Ptilohy

Tabulka 1: Tabulka plynit pro méieni klimatizacni efektivity

mezni
PEL NPK.P toxicita | DMV molekularni b,oc} bod }Vlodnotg kriticka ST
hmotnost tani varu | hotlavosti ve teplota .
CAS pouZiti
vzduchu
3
mg/m’ | ppm [mg/m*| ppm | ppm | % g/mol °C °C % °C mgljglm' )
oxid 30080 30 | 26 | 50 | 44 25 | 12,5 | 28,01 - | -1916 | 12,4-74 -140,3 0,873 K
uhelnaty
ul(l)l)i(ci:?ty 124-38-9 | 9000 |[5004|45000 |25020( 5000 - 44 01 - -78,5 N 31 0,556 K
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Tabulka 2: Tabulka anesteticky plynii

mezni
PEL NPK.P toxicita | DMV molekularni b,oc} bod }Vlodnotg kriticka S
hmotnost tani varu | hotlavosti ve teplota "
CAS VZdLIChu pOl,lthl
3
mg/m® | ppm |mg/m®| ppm | ppm | % | @mol | °c | °c % °C mgljglm' -
helium 744(7)_59_ - - - - D - 4,0026 -272,2 -269 N -268 - 1A
kyslik — |506-77-4| - | - | - | - | 21l | 319088 | 219 | -183 oc¢ 18,6 i 1A
obj.
oxid dusny 1(9)(7)2; 180 | 99,9 | 360 |199,8 50 - 44,013 91 -88,5 oC 36,4 0,555 IA, RP
cyklopropan | 75-19-4 - - - - - - 42,08 - - 2,4-10,4 125,1 - 1A
Chlo;fiﬁuor' 75-45-6 | 3600 [118,8] - ; 1000 ; 86,48 40,8 ; N 96 0,283 ;

' Doporugeno vyhybat se hodnotam vy$sim nez 21% obj.
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Tabulka 3: Tabulka tékavych kapalin pouZivanych p¥i anestezii

mezni
PEL PREP || sndets |prgy| eaml el - e hodnota N e
hmotnost tani varu | hoflavosti ve teplota )
CAS vzduchu pouilti
mg/m’ [ppm|mg/m’ | ppm | ppm | % g/mol °C °C % °C mgrf gl; )
etylen 74-85-1 - - - - D - 28,54 -169,2 | -103,8 2,7-34 9,5 - PA
etylchlorid 75-00-3 - - - - 100 - 64,52 - 12,3 3,6-14,8 187 - PA
trichlormetan | 67-66-3 10 [ 21| 20 4,1 - - 119,378 -63,6 61,1 - - 0,205 PA
trichloretylen | 79-01-6 250 |46,5| 750 |139,5 - - - - 87,2 - - 0,186 PA
diethyleter 60-29-7 300 | 99 | 600 | 198 - 1,9 74,12 -116,3 | 34,6 - - 0,33 PA, éter
halotan 151-67-7 15 1,9 | 30 3,7 - - - - 50,2 - - 0,124 PA
isofluran 26675-46-7 | 15 2 30 4 - - - - 48,5 - - 0,133 PA
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Tabulka 4: Druhy detekénich trubicek

=
Standardni detek¢ni trubicky 498 324
Pasivni dozimetrické trubicky 58 42
Trubicky pro kvalitativni analyzu (Polytec) 4 -
Detekeni trubicky pro méfeni rozpusténych latek 14 10
ve vodé
Trubicky pro méfeni kvality stlateného vzduchu 9 5
(pro dychaci pfistroje)
Detekeni trubicky pro méfeni pomoci bateriového 18 12

¢idla
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Tabulka 5: Volba optickych filtrii pro analyzdtory navriené ve schématu méreni 11

C vhodny filtr . barva
plyn S molarni ¢islo . dgtekcm optického
vzorec UA |stied vinovych | stfed vinového limit [ppm] filtru
o . “ 1
Cislo | délek [um] Cisla [cm ]
0983 4.4 2270 1,7| zluta
) e, 0985 4,5 2215 77| Zluta
oxid uhlicity €O, 44,01 0981 13,4 746 17| uta
0982 14,1 710 14| Zluta
0985 4,5 2215 0,025( Zluta
oxid dusny N>,O 44,01 0984 4,7 2150 0,5 zluta
0969 8,0 1254 0,4| razova
0984 4,7 2150 0,1 zelena
) 0970 8,2 1217 0,01 razova
isofluran GHLIFO | 18449 0971 8,5 1179 0,008| rozova
0973 9,1 1101 0,1| =zelena
0970 8,2 1217 - ruzova
sevofluran C4H3F,0 200,6 0973 9,1 1101 - zelena
0982 14,1 710 - zluta
0987 3.4 2950 0,04 razova
etylchlorid C,H;5Cl 64,51 0968 7,7 1291 0,17 razova
0975 10,2 981 0,31 =zelena
0970 8,2 1217 0,07| razova
) 0974 9,4 1061 24| zelena
trichlormetan CHCl3 119,38 0980 2.8 723 0.006 | zelena
0982 14,1 710 0,8 zluta
0987 3.4 2950 0,02 razova
diethyleter C4H,(,0 74,12 0971 8,5 1179 0,07| razova
0973 9,1 1101 0,08| =zelena
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vhodny filtr

01 . barva
plyn Dy molarni Cislo stied 5 ) : dgtekcm optického
vzZorec UA . stted vinového | limit [ppm] :
¢éislo V,IHOVYCh ¢isla [cm'l] filtru
délek [um]

0987 34 2950 0,28 | razova
etylen C,H, 28,05 0936 9,8 1020 0,31 zelena
0976 10,6 941 0,25 zelena

0985 4,5 2215 0,7 Zluta
. 0968 7,7 1291 0,07 | razova
chlordifluormetan CHCIF, 86,47 0973 9.1 1101 0.002| zelena
0979 12,2 822 0,06 zelena
0969 8,0 1254 0,02 razova
halotan C,HBrClF3 197,38 0972 8,8 1139 0,02] zelena
0979 12,2 822 0,05 zelena
trichloretylen C,HCl, 131,39 0976 10,6 941 0,2 =zelena
0970 8,2 1217 -| razova
desfluran C;H,FsO 168,04 0973 9,1 1101 -1 zelena

0982 14,1 710 -1 Zluta
0971 8.5 1179 0,006| ruzova
0972 8.8 1139 0,005| zelena
enfluran CHCIFO | 184,49 0973 9,1 1101 0,006| zelena
0979 12,2 822 0,09 | zelena
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