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ABSTRAKT

Na anesteziologickych pracovisStich se pracavdénreé setkdvaji siznymi latkami a
materialy. Jsou vystaveni riziku vypuknuti pozaalbo vybuchu? Touto otdzkou se zabyvam
ve své préci, ktera je zamena na kontrole koncentraci vybusSnych latek pou¥icta (i
anestesii. S tim souvisi prostudovani u flya par ¢kavych kapalin jejich koncentrace,
vybusSnost, hilavost a dalSi vlastnosti. U plygra par ¢kavych latek my zajima bezpaost a
jejich wasna identifikaceipuniku na anesteziologickych pracovistich, dalk pastudovani
systému detekce a detekt@amotnych. Sezndmim se s plynovymi analyzatonyyfiBriel
& Kjaer.

ABSTRACT

On anesteziologic workplace are workers med#t warious substances and materials every
day. Are they put at risk of outbreak of fire opsion? I'm going to put mind to this issue
in my work, which is aimed at monitoring concentras of explosive substances used in
anesthesia. A related study of gases and vaporwot#tile liquids concentration,
explosiveness, flammability and other propertiés. interesting in security and the timely
identification of gases and vapors of volatile sahbces of the leak of anesthetic workplace,
then studying the detection system and the detettemselves. | meet with gas analyzers of
company Biiel & Kjaer.
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UvoD

V dnesni dobje anestézie samostatnou medicinskou disciplinmianeodmyslitels ke
kazdodennimu uzZivani. Anestézigegstavuje celkové uspadiovéka nebo znecitligni jen
urcité oblasti &éa a tim umozéni pacienim, aby mén, popgipad vibec vnimali bolesti
béhem |ékaského zakroku. U lokalni anestézie musime k zimesitd vyradit ta nervova
zakorteni, pomoci nichZz vnimame, citime bolesti, viemycélkové anestézie se pdila
nejen veskeré periferni viemy, ale¢domi.

K celkovému znecitléni pouzivame plyny nebo i parykavych kapalin, které po &ité
dohs vdechovani festoupi z plic do krve, krvi se dostanou do mozkiiakuji tak na
centralni nervovy systém. K takovym piyn pati oxid dusny ve si&si s kyslikem, helium,
diive pouzivany cyklopropan, od kterého se upustitogvou vysokou vybusSnost.

Teékaveé kapaliny jsou takové kapaliny, které maji gibkd varu, takZze se snadno oflpa
i za pokojoveé teploty nebo mirnym Zahim a vytvé pary, které i nadychani vyvolavaji
pozZzadované anestetickéiriky. Mezi €kaveé kapaliny, pouzivan&imnestesii, pdt Halotan,
Isofluran, Enfluran, Sevofluran, Desfluran a dat&ré jsou uvedeny v Tabulce 11.2.

Jiz u cyklopropanu seige zjistilo, Ze je vybusny a muselo o& mpustit. Proto se ve své
praci zamyslim nad tim, zda jsou anesteziologick&tfedi zajiS¢na z hlediska bezprosti.
Nebezpeéi hateni nebo vybuchu @ize hrozit nejenip aplikaci plynu, ale takétpaplikaci par
tekavych kapalin. DalSim nebeziim, nad kterym seifli§ neuvazuje, rize byt dezinfekce
obsahujici htlavinu a infazni podani anestetik.dle tu byt riziko, Ze trocha podaného
kapalného anestetika utrousi negikpacienta a odpavanim z &la pacienta (bereme v Gvahu
télesnou teplotu a okolni vzduch) se mohou pary titzni

Pokud tyto situace nastavaji, jsou spiSe vyjime jelikoZz anesteziologicka pracovist
vyuzivajici plyny i parydkavych kapalin musi mit o§ethu bezpénost pracovist detektory,
které @i zvySené koncentraci plynu, hlasi zvukovou nebtiednou signalizaci nebezfie A
na jakém principu analyzatory pracuji a detekujidentrace plyé vice rozeberu ve své praci
a sezndmim se s plynovymi analyzatory B&K.



1. POCATKY ANESTESIE

V dnesni dob uz si teba ani newdomujeme, jak podstatné, peibné a pedevsSim
pohodiné pro na$ Zivot anestetické latky jsouizbme byt radi, Ze Zijeme ve vyp
spole&nosti, kterd poskytuje lepSi e Patatky anestézie spadaji do staflky, kdy k
potlateni bolesti I€éka vaiili odvary z opia a mandragory, zkouSely se hypndayuséni
Zilou do bez¥domi, pacienti Ustech sviralir@ené tyky nebo jim bylo podavano velké
mnozstvi alkoholu. VSechny metody bylyt&§inou neusgsné, pacienti tii a jejich
vysvobozenim bylo az omdleni. Také Igkse museli podle toho #dit, kdy jejich cilem
byla rychlost a ne ugpnost [1].

K zasadnimu obratu doslo v 19. stoleti. V rd@®9 se sir Humphry Davy , anglicky
chemik a vynalezce nadychal oxidu dusného tolikioZe rj vyvolalo nejen lehkou zavfa
ale i zachvaty smichu. Davy pakcah paadat ,rajské ve&rky. Vecirky , pi nichz se
spole&nost bavilacichanim rajského plynu nebo i éteru, inspirovalpriho Iékée Horace
Wellse k myslence, zda by se éter nedal poutitipani zuli. Pokus vyzkouSel sam na sob
a bezbolesthsi nechal vytrhnout zub [1].

Piikopnikem uziti éteru byl ale William Morton, ktecéimapadlo uzit éter jako celkové
anestetikum § vétSich operacich. Experimenty pro¢hda svém psu, pozf i sdm na soé.

V fijnu roku 1846 pedvedl odbornému publiku demonstraci éterové narkézkdyz vzal
chirurg do ruky skalpel a prove##z na pacientavkrku, k UZasu publika pacient nézal
bolesti. To byl prvni fipad bezbolesthodoperovaného nadoru z krku pacienta. PouZzivani
éteru jako anestetika se pak rychle rbis[1].

O schopnosti éteru se brzy dédst gynekolog James Y. Simpson, ktery hofegpvelky
odpor cirkve, zavedl v porodnictvi. Nebyl vSak eréin Upl& spokojen, a proto hledal jiny,
vhodrgjSi prostedek k utlumeni porodnich bolesti. Experimentovalzaymi uspavacimi
latkami, az jednoho dne se se svymi asistenty rredyioochu chloroformu. Toho dne stéli a
bavili se. Simpson se nechapawzhlédl kolem sebe a zjistil, Ze lezi na zemjnstgako
asistenti, kolem nich stala &kna rodina a persondl, ktery se snaZil postaviienrma nohy.
Newedeli,co se stalo, ale Simpson si spojil souvislodiiyib mu jasné, Ze ma katre v rukou
ten spravny narkotizai prostedek. Prvni celkovou anestéziCechach podal Celestin Opitz
[1].

Prvni narkotizéni metody byly velmi jednoduché a pro pacienta dmatZujici.
Pochopiteld umela plicni ventilace neexistovala a cela operace elaugrobihat za
spontanniho dychéni, coZz moZznosti chirurgie caiaomezovalo. Na druhou stranu byli
k operacim fipousgni jen pacienti v dobrém celkovém stavu,iktee ve ¥tSin¢ pripadi
dokazali s utrapami narkozy i opéndho zakroku vyrovnat [1].

Anestézii také nevedli od gatku Iékdi — podavanim byli pastovani Zizenci na salecti
nejmladSi chirurgové. Teprve po druhéétewé valce zvilzil i u nas poZzadavek, aby
podavanim narkdzy byl péten lekd. | nadale ale (istavala anestézie v rukou chirtiygpst
pievazrié téch nejmladSich. Teprve od druhé poloviny padesatgtlse postuph zaiala
odSEpovat anesteziologie jako samostatny. ey rozvoj rozsahlych a nasoaych
oper&nich zakrok, a tudiz i vysoké naroky na bezpest anestézie, si vyzadal i hitivy
rozvoj anesteziologie a poopéna p&e o0 pacientadbec. Starosti anesteziologa takgiava
byt pouze opekai vykon, ale i nasledna & o rizikovéhaii komplikovaného pacienta [1].

1.1. NEHODY NA OPERACNICH SALECH

Paatek rozvoje pouZziti anestetickych plydyl velmi dilezity. PouZivani anestetik se
velmi rozmohlo, ale aZ s odstupeammsu se zjistilo, Zedkteré pouzivané plyny se vyzhgi



hotlavosti a vybusnosti a ohrozuji tak Zivot pacierReoto zde uvadim pro zajimavost
n¢kolik novinovych¢lanka, které pojednavaji o nehodéach na opeieh salech.

Na operanim sale hdel pacient. 25. anora 2003.

Ve Vitkovické nemocnici zal ha'et sedmadvacetilety pacient. LeZé&inpo na opergnim
sale v narkéze, lékiamu operovali nezhoubny nador. Muz wrp pies rychly zasah
lékarského personalu popaleniny druhéheegilhio stupa.

Mluvéi nemocnice Eva Kijonkovéekla, Ze popéleniigjme zpisobila dezinfekce na bazi
alkoholu, ktera se vala [ pouziti elektrického fistroje na zacelovani opérdch ran.
Pacient skotil po neho@ na popaleninovém centru Fakultni nemocnice v @s{3].

Pozar v nemocnici zavinil vybuch éteru. 16. lednadD1.

Haséi zapolili s pozarem ve Fakultni nemocnici v PlzRbZzaru pedchazela exploze v
pomocné mistnosti jednoho z oparh sal. Pozar zpsobil vybuch éteru v této mistnosti.
"Zrejme zkratovala lednice a zala ho'et. V ni mdli zdravotnici uskladen éter, ktery v Zaru
explodoval,'fekl velitel zasahu plzeskych hasgit Miroslav Moule.

"Personal pipravil operacni sal, kde za dkolik minut néla za‘it plasticka operace.
Zdravotnici na chvili odeSli affpravna mistnost vybuchla. J&& tam nikdo nebylSclila
feditelka nemocnice Jaroslava Kunova. Kiascenili pohotovost zdravotnik kteri odtahli
od ohrg vSechny kyslikové lahvéPokud by #staly v Zaru, hrozilo, Ze se dlkdkme mnohem
siln¢jSiho vybuchu,iznal Moulg14].

Lékaram horela pod rukama pacientka. 30. z& 2002.

i nedavné operaci kyly v kladenské nemocnici bylpgdena pacientka. Poté, co l&ikay
tym za&al s planovanych zakrokem,naly se na ni vypary z dezinfekce. Lé&kahai uhasili.
Kylu ji uz neodoperovali. Dvaitetileta Zena utfda popaleniny na gt procentechda a je
hospitalizovana na odteni popalenin prazské vinohradské nemocnid&irfy vySetuje
nemocnice i policie.

"Destilat dezinfekce, kter4 seéi pperacich pouZziva, je na bazi vysoko-koncentrélian
alkoholu. R operaci se pouzivaji elektrick&iptroje, od nich mohla jiskrarpska@it a pary
zapalit,” scklil mluv¢i kladenské nemocnice Petr Sirotek.

Fakt, Ze Zendeka jest dlouha Iéba potvrdila i mlu¢i vinohradské nemocnice Zuzana
Sadilkova."Bezprostedre v ohrozeni Zivota nebyla. Rozhedinale ¢ekaji dalSi operace.O
trestnim oznameni na nemocnici poSkozena paciematttan neuvazuje. Na nahgadkody se
chce radji s vedenim nemocnice dohodnout. Nad vznicenimdeainfekce na opetaim
sale mnozi leka jen newticne krouti hlavou "Teoreticky to mozné je, musela by to byt ale
velkad nahoda; poznamenal rakovnicky chirurg Ivo Michida [15].

Pokud bych patrala dale, fisbych nasla zpravy o tom, kdyide dosSlo k vybuchu
anestetickych plyin nag. cyklopropanu, ktery se uzival nagatku rozvoje anestesie, a u
kterého s&asem zjistila jeho vysoka vybusSnost a muselo bytépdipustno. Z toho dvodu
se za&aly zkoumat vlastnosti plyna uZzivat jen ty, které nejsou tolik nebeape jako jiz
zmineny cyklopropan. Abychom Iépe rozuginplynim, musime se s nimi seznamit, musime
se seznamit s jejich chemickymi a fyzikalnimi viaxgtmi, o kterych pojednava nasledujici
kapitola.



2. CELKOVA A LOKALNI ANESTEZIE

Celkova anestézigecky an — bez, aisthesis — pocit, viem) neboli azak(zteckého
narkosis — omémeni) je vhodna k prowdid rozsahlych opetaich vykori, nafg.
laparoskopickych zakrdk operanich vykori v nadkisku, operaci pfs Stitné Zlazy,
plastickych operaci. Celkova anestézie jeglenvyvolané potléeni wdomi a veSkerych
perifernim vjend (chlad, teplo, bolest, dotyk). Hlavnim mistertinku |éki je centralni
nervovy systém. K celkové anestesii se uziva ihéth, intravendznich, nitrosvalovych,
rektalnich, perorélnich anestetik, z nichz posiéduaruhy jsou pouzivanyika [16].

Lokélni anestetika jsou latky, kteréepuSuji vodivost nervového vlakna pro nervovy
rozruch. Brani depolarizaci vlakna blokaddou sodykbv kanal. Molekula mistniho
anestetika je tv@na temic¢astmi: aromatickodasti (odpovida za rozpwést v tucich a vazbu
na plazmatické bilkoviny, a tim za stup&innosti a délku trvani), amidovou nebo esterovou
vazbou a aminem (ten odpovidéa za rozpustnost v& ybé, 17].

2.1. CELKOVA ANESTEZIE INHALA CNi

Je navozena zavedenim anestetickychuphgbo par prchavych anestetik do dychacich
cest a plic nemocného. Odtud infi@iaanestetikai@stupuji pes alveolokapilarni membranu
do krve, ktera je distribuuje k mozku a dalSim ofga. Rychlost nastupu anestesie zavisi
krome fyzikalnich a chemickych vlastnosti inhé&h@ho anestetika i na ventéiaich, difuznich
a perfaznich podminkéach plic (natsani a rozvodu siisi, stavu alveolokapilarni membrany
a prokrveni plic). Po uka@eni givodu anestetik jsou tatdast&éné v nezngnéné forme
vylucovana plicemi (vydychana)cast&éné prochazeji biotransformaci v jatrech a jejich
metabolity jsou vyldovany ledvinamig¢ast&ne i Zluci [16, 17].

2.1.1 Anestetické plyny

OXID DUSNY

znamy jako rajsky plyn je nejpouzivgsim plynnym anestetikem. Jedna se o bezbarvy plyn
bez chuti a zapachu. Lahve, v nichz gasténé v kapalném skupenstvi skladovan, maji
modry pruh. Plyn mé slabé anestetické a vygtranalgetické vlastnosti, nedrazdi dychaci
cesty. Je saiasti nosné sisi pro prchava anestetika (podavan veésire kyslikem v podilu
50-70%). Dlouhodobégsobeni nize vyvolat denovy Utlum a poruchy imunity [16].

Mozna nebezp#: Podporuje spalovani a duseni.

Toxicita: Koncentrace 50 ppnje toxicka.

Fyzikalni a chemické vlasnosti: Je silné oxmiainidlo. Sladky, nehidavy plyn. [36]

KYSLIK

je nezbytnou saiésti dychaci sisi. Je pechovavan v tlakovych lahvich s bilym pruhein p
tlaku 15-20 MPa [16].

Fyzikalni a chemické vlasnosti: Bezbarvy plyn. BEpachuNehalavy, avSak podporuje
hofeni. Silny oxidant.

Mozna nebezp#: Dlouhodobé vdechovani vzduchu s obsahem kysliku &b mize
zpasobit zdravotni potize.

Opateni pro hasebni zasahigébenim oh&imuze dojit k explozi tlakové nadoby. Lze pouzit
v8echna zndma hasiva. Pokud je mozné, zastavifplyrik.

! Ppm (parts per milion) je vyrazem pro jednu milion celku [32].
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Opateni @i uniku plynu: Nekodit pti manipulaci.

Pokyny pro zachazeni s latkoNepouzivat Zzadné tuky a olejBouZzivat jen se taenim
urcenym pro kyslik. Nadobu zajistit proti padikladovat na dale wtraném mist pri teplog
niz8i nez 50°CSkladovat od&ere od hdlavych plyni a ostatnich hitavychlatek [36].

HELIUM

je vzacny inertni plyn. Bkdy byva gidavan do dychacich smsi ke zlepSeni jtokovych
pongra pii obstrukeni ¢i spastické bronchopulmonalni choédpiedi” dychaci sr#s) [16].
MozZn& nebezpg: Stlateny plyn. Ri vySSich koncentracichipobi dusi¥.

Opateni @i pozaru: Rsobeni ohét muze zpisobit roztrzeni/ explozi nadoby. Neniifawvy.
Nebezpeéné zplodiny spalovani nejsou. Mohou byt pouzitychsy typy hasiv. Pokud je
mozno, uzakit vystup plynu. Nadoby odstranit z mista pozaruz ehragného mista
intenzivre chladit vodou.

Opateni @i uniku plynu: Vyklidit prostor. Zajistit postajici veétrani. Odstranit zapalné
zdroje. Pokud neni prokazéna neSkodnost atmoséer¥ipnezavisly dychaciistroj.
Manipulace a skladovani: DbatifeeniCSN 07 8304. Nadoby skladovai peplo& nizsi nez
50°C na dobe wtraném mist. Dbat na skladovaci podminky podle pokydodavatele.
Zamezit zgtnému proudni plynu do nadoby. Zamezit vniknuti vody do nad{2s).

CYKLOPROPAN

je vybornym inhalénim anestetikem, ale pro svoji vysokou vybusnosphbakticky opu&in
[16].

XENON

je pro Iékastvi zatim neznamy a nevyuzity vzacny plyn. Nakladyeho vyrobu jsou drahé,
ale i pesto se zdna objevovat na evropském trhu, protoZze pokrokblasii vyuZiti a
recyklaci xenonu je ekonomicky zasadni a vyhodngnot jako anestetikum je o 50% vice
G¢inngjSi nez oxid dusny. Narozdil od oxid dusného nesrian sklenikovym plynem, a je
proto SetrijSi k Zivotnimu progsedi. [18]

2.1.2 Prchava anestetika
Prchava anestetika jsotkavé kapaliny, jejichZ pary jsou zawéy do dychaci sisi [16].

TRICHLORMETHAN

znamy jako chloroform je bezbarv4, n#hawa kapalina. Pary chloroformu jso&$i nez
vzduch, proto se v uzéanych prostorach hromadi u podlahy a okt vy¥trava. Upustilo
se od ®j po zjiS&ni nezadoucichdinkia na zdraviloveka [16].

DIETHYLETHER

je bezbarva, sladce pachnouci,ilaed a vybuSna kapalina, Spatmozpustna ve vad
Diethylether je mocné anestetikum, analgetikumnbhodilatans. Pouziti etheru vymizelo
s moznosti pouziti nelavych anestetik jako je n&p Halotan. Diky nizké cen je
preferovanych anestetikem wkterych rozvojovych zemich. [35].
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HALOTAN

byl dlouhodols nejrozsfensjSim prchavym anestetikem, které se vésmmé dob pro své
nezadouci &inky jiz dale nevyrdbi. Byl syntetizovan v roce 199Nedrézdi dychaci cesty
a snizuje jejich sekreci, pame prijemns voni a ma bronchodilatai (inky. Snizuje srdéni
frekvenci a silu stahu. Zipobuje Zilni a mirné tepenné rdae$ii pfisvitu. Vysledkem je
pokles krevniho tlaku. Po opakovaném podani byla@oa poskozeni jater [16, 35].

ENFLURAN

je v koncentraci vySSi nez 4, 45% ve 20% kyslikoxidu dusném hitavy. ZvySuje piitok
krve mozkem. Vyvolava slabou svalovou relaxaci. d&yahaci cesty mobi drazdiv. Je ze
3% metabolizovan v jatrech [16].

ISOFLURAN

je izomerem enfluranu. Je stabilni a nevyZzaduje z&or&ni prisady. Ma mensi
kardiodepresivni &inek nez halotan a enfluran. Na dychaci cesfisopi drazdig.
Nefrotoxicita a hepatotoxicita nebyla zaznamen&hsowasné dob je izofluran povazovan
za ,zlaty standard” inhataich anestetik [16].

SEVOFLURAN

je v sokasné dob ¢im dal vice pouzivany jako zakladni anestetikuifjena ving, rychly
inhalani avod a rychlé affjemné probouzeni zép ¢ini vyhodnou nahradu za halotan.
Limitaci je vySSi cena. [16].

DESFLURAN

li5i se od isofluranu jen z&mou fluoru za chlor. Vzhledem k nizkému bodu vét8,%°C)
vyZaduje specialniiptlakovy odp#&ovat.Vhodny pro dlouhé vykony [16].

2.2. CELKOVA ANESTEZIE INTRAVENOZNI

Je vyvolana nitroZilnim podanim anestetikaréigsobi na cilovy organ mozek Rychly
nastup anestesie je dan vysokym prokrvenim mozkk&és. Rychlé probouzeni je pak
dusledkem perozdleni anestetika nejtle do tkag svalové a sekundatn do tkaré tukove.
Nejcastji jsou nitrozilni anestetika uzivana k vedeni aesig pro kratké opetai ¢i Iécebné
vykony. Mezi nitrozilni anestetika @at barbituraty (thiopental), imidazolové latky,
alkylované latky, steroidy, eugenoly, fenylcykliginbenzodiazepiny, analgetika (opiody)-
Ucinek opioidi je zvratny specifickym antidotem naloxon. [2, 17].

2.3. LOKALNI ANESTEZIE

Rozdleni lokalni anestézie podle mista aplikace:

topicka(povrchova) — spiiva v aplikaci anestetika na povrch, ktery tebf znecitlivt.
UZivany jsou anestetika amidového typu, vyjmekokain.

infiltra¢ni — vyuziva infiltrace fimo v mis¢ oper&niho zakroku, nap vynsti malych
koZnich afekci (pih apod.).

okrskovou- jejimz zakladem jeipruseni vodivosti nervovych vlaken v malé vzdalénms
mista operéniho zakroku.

svodnou(blokady nervovych pleteni) — sfiwa v zavedeni anestetika ciéek nervu nebo
nervoveé pleteni, pomoci jehly nebo ponechanym faét
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spinalni-epiduralni, subarachnoidalni [2, 17].

2.4. ANESTEZIOLOGICKY SYSTEM

Anesteticky pistroj slouzi k podavani celkové inh&hd anestézie. Narkotizai ventila&ni
systém tvei ventilace pro fisun kysliku a vzduchu, si#ova kysliku a oxidu dusného,
odpaova pro dodani par kapalnych anestetik s kontrolowatelkoncentraci a pohlcava
oxidu uhlkitého. V sodasné moderni deébjsou anesteziologické figtroje vybaveny
odclenymi hadicemi pro sis vdechovanych a vydechovanych @y8, 4].

Monitorovanim pacienta se sleduje plicni vewt, tlaky a objemy plynv dychacich
cestach, dechova frekvence, minutovy dechovy objedechovy a vydechovy objem.
Souwasti gistroje je i sledovani a hodnoceni Zivotnich fungac€ienta, jako je EKG, EEG,
kyslik ve tkanich, srd@i vydej, tlak krve, teplotu, saturace kysliku &dgB].

plyny wydech
A
telave | zkapalnéni | shér
latly plynil plynil pacient

r
[y [ . d-’ h -
| 1 dl::-dam .| ventilace AR
anestezolog | PI¥NU apar okruh

a
L r
fizend SENE O monitor
— e
dychani

intravendz-
ni terapie

Fy Y

Obr. 2.1 Blokové schéma anesteziologického systému.
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3. VLASTNOSTI PLYNU A TEKAVYCH KAPALIN

Abychom se mohli zabyvat nad otazkou rizika ugfosti a hidavosti plyni a €kavych
kapalin, musime se seznamit s vlastnostmi (plym kterych se bude dale hdito Plyny
nemaji swj staly tvar, nemaji vlastni objem, nejsou dokonstlecitelné, ale pohybuji se
raiznym smérem a fiznymi rychlostmi a v disledku sraZzek molekul plynu roste teplota a
stredni rychlost molekul. S pouzitim termiihafeni a vybuch souvisi také&ifpmnost kysliku,
hoflava latka, teplota. JelikoZ plyny maji svou teplearu, teplotu vzniceni, zajimam se o
tyto informace proto, zda se nepouZzivaji na anedbggckych pracovistich takové plyny,
které by se mohly sami vznitit nebo svym bodem w#ispely k horeni.

V Tabulcell.l a Tabulce 11.2 tilpze jsem pro zajimavost zapsala i zda dany glyn
kapalina ve swsi se vzduchem t¥o exotermni nebo endotermni reakci.relu je reakce
exotermni, tudiz pro endotermni reakci nenastaidienioNevim, zda tyto informace ve své
praci pouziji.

3.1. TEPLOTA VARU

Teplota varu je teplotajimiz kapalina ye. Fyzikal® je teplota varu definovana tak, Ze se
jedna o teplotu, ip které se pravvyrovna tlak par kapaliny s tlakem okolniho plyiieplota
varu zavisi na atmosférickém tlaku (nebo olkgcna tlaku, ktery na kapalinuigobi).
Zakladni jednotkou je kelvin [33].

3.2. SKUPENSKE TEPLO VARU

Skupenskeé teplo varu je skupenské teplo toy@ni i teplo€ varu kapaliny. Skupenské
teplo varu je teplo (mnoZstvi energie na jednotkaotmosti), které fiime kapalina p
piechodu v plyn ghem vypdovani i teplo varu [5].

3.3. EXOTERMICKA (EXOTERMNI) REAKCE

je reakce, i niz se uvaluje energie (uvaluje se teplo), protoZze reaktanty majitsi
energii nez produkty. Exotermickéjd: kondenzace, tuhnuti, desublimace. Exoterndni-d
exergonicky dj. Exergonicky dj je &kj, ktery z energetického hlediskatée prokhnout
samovolg. Fxi exergonickém &i klesd Gibbsova energie soustavy (nevyzaduje owln
Gibbsovu energii). # exotermické reakci je hodnota energie Q kladraghdzi k uvolani
kinetické energie, ktera ségula vzniklym¢asticim (roste teplota). Molarni regk teploQn
[kJ/mol] je mnoZstvi tepla, které se uvolni nebo Bgmije v pibéhu chemické reakce.
Hodnota @, je zaporna u reakce exotermické. [5, 20]
Pi: 2H; (9) + G (9) — 2H0 (9)

3.4. ENDOTERMICKE (ENDOTERMNI) REAKCE

jsou takové, ifp nichZ je spatebovavano teplo. Pro prétinuti reakce je nutné ho dodavat.
Endotermni d&je: sublimace, vypgavani, tani. Endotermickyéd — endergonicky &. Pxi
endergonickém i roste Gibbsova energie. Diky endergonickémgji dklesa teplota
soustavy. Z energetického hlediska figm prolghnout samovoka Endergonicky & je dgj,
pii kterém klesa neusp&danost soustavy(entropie).¢jDneprobiha s velkou rychlosti.
Endotermni reakce, vyZaduji volnou energii ke t¢oehergeticky bohatych latek (zbyvajici
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¢ast volné energie seémi na teplo). B endotermické reakci je hodnota Q zaporna, dochazi
k Ubytku kinetické energie interagujici¢astic, ktery pispéje ke zvySeni hmotnosti produikt
reakce (teplota klesa). Hodnotg, {@ kladna u endotermické reakce. [5, 20]

Pi: CaCQ (s)— CaO (s) + CQ(g)

3.6. TEPLOTA VZNICENI

Teplotavznicenije definovana jako nejnizsi teplota (horkého pbul¢ [ které se za
stanovenych podminek Hava latka ve swsi se vzduchem vzniti.fiPstanoveni teploty
vzniceni se vzniceni vyvola pouzéspbenim tepla, nikoliv inictaim zdrojem (plamenem
nebo jiskrou) [19, 54].

Meteni bodu vzniceni kapalin se provadi inaak, Ze se zkouSena kapalina kape na
zahrivanou desku. iPtakovém provedeni zkousky Ize pozorovat dva barhiceni. Nejprve
se z&nou kapky pi styku s deskou za ¢&ité teploty zapalovat (bod vzniceni latky v
kapalném stavu). iP dalSim zvySovéani teploty se kapky rychle odpaa ke vzniceni
nedochazi. Az ip dosazeni uité teploty dochazi app ke vzniceni (bod vzniceni latky ve
form¢ par). Tyto dva body vzniceni mohou &kterych latek bd’ spolu splyvat, nebo se od
sebe liSit. Bod vzniceni Havé kapaliny je tedy také definovan jako nejntégilota, pi které
se pary kapaliny z&fvané na vzduchu samy od sebe vzniti (8tejastane vzniceni par
hatlavych kapalin od fedn®tu, zaltatého na teplotu bodizniceni). Na vysi bodu vzniceni
mohou mit vliv fizné gimesi, styk s latka mi fisobicimi katalyticky apod. Tyto vlivy mohou
bod vzniceni v &kterych gipadech znén¢ zvySovat nebo snizovat. Bod vzniceni jdedita
hodnota, které serfipno vyuziva v zdbranpozati nebo vybuch stykem latek sizné teplymi
zdroji. Nagiklad povrchova teplota topnyclés nebo jejich satasti pouzitych p vytapeni,
ke kterym maji fistup pary htlavych kapalin, musi byt alesp@ 50 °C niZsi, nez je bod
vzniceni hdavé kapaliny, s niZ se pracuje [19].

3.7. TEPLOTA SAMOVZNICENI

Teplotasamovznicenje definovana jako nejnizsi teplotai teré v latce z&naji bez
vngjSiho @ivodu tepla exotermické procesy, které vedou k samiceni. Teplo paétebné k
zapaleni latky vznikd z latky samotné jakdisieédek chemickych, fyzikalnich nebo
biologickych pochod. Pod pojmem samovzniceni jelia rozunt nejen vlastni zapaleni
latky, ale souhrnny samova@nprobihajici proces od prvniho wstu teploty (= teplota
samovzniceni) aZz k dosazeni teploty vznidexi|

3.8. HORENI

je fyzikalre chemicka oxidéni reakce, p které hdglava latka reaguje vysokou rychlosti s
oxidatnim prostedkem za vzniku tepla a&la. Je to reakce exotermické [19].

Riziko vzniku hdeni je v podstét dano 3cinitely: okyslicovadlo, hoilavy material,
teplota rovnajici se nebo vysSi nez minimalni teplota venicmaterialu (zapalny zdroj/
teplota vzniceni). Bkdy mize vzniknout h#eni, do kterého je zapojeno vice elenient
Existuji latky, které zénou hdet, az kdyz se ddb smisi s kyslikemifiomnym ve vzduchu.
V tom pipad je 4. faktorem powr smesi a pro ¥tSinu latek je to dostatmy divod
k vzniceni. Jsou i latky, které zachto podminek neltd lehce, proto 5. faktorem jsou
pozitivni katalyzatory, které podporuji procegdmd, ale samy nesko Frikladem niize byt
cukr, ktery zhadne, ale nesh F¥i pouZiti negativniho katalyzatoru néae hdlava latka
vice hdet. Tohoto principu se vyuzivéimasSeni [4, 19].
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Pro sniZzena rizika pozaru pro pacienty, ostatnbypsookoli nesmi byt avé materialy
za normalnich podminek a za stavu jedné zavadpsiedi obohaceném kyslikem saigré
vystaveny podminkam, za kterych se teplota toho&terialu zvySuje na jeho minimalni
teplotu zapaleni a jeipomno okyslkovadlo. [4]

Anestetika nespadaji jednozna do kategorii hflavych a nehidavych latek. MozZnost
vzniceni nezalezi pouze na pouZité latce, jeji &otraci a ostatnich seasré pouzitych
plynech, ale rové¥ na elektrické energii, vykonu a povrchové tefl&teré jsou pro vzniceni
dostupné. Akoli je halotan vSeobeénpovazovan za bezpmy, tvai s kyslikem a oxidem
dusnym pi zkousSkach s velmi vysokou zapalnou energifldw@ sngsi. Proto je nezbytné
specifikovat niZsi zapalnou Uravanestetik, pod kterou plati poZzadavky na anedtagaky
pristroj. Se retelem na hidavé materialy ma byt zvlastni pozornoghevana materiéam,
které se mohou nahromadighHem dlouhé doby pouZzivantigtroje, nap. cast&kam papiru
nebo baviny (vaty) fgnesenym vzduchem. [4]

Zpravy o pozérech apobenych zdravotnickymitistroji nejsou Bzné. Vyskytnou-li se
ovSem takoveé pozary v nemoémim prostedi, mohou mit tragické nasledky [4] .

3.9. VYBUCH

je prudka oxidani nebo rozkladna reakce tgobujici zvySeni teploty, tlaku nebo obou
soutasr. Z hlediska rychlosti oxidace probiha chemicky wgt bul’ formou -explozivniho
horeni (deflagraci, ktera se tyka 90%ipadi hareni prack) nebodetonaci Oks formy se
od sebe liSi fedevsim rychlosti #&ni. Detonace seifiychlosti ¥tSi nezZ je rychlost zvuku
(>1000 m.&8). Tlak v detonani ving dosahuje aZ dvojnasobek hodnot tlakugxplozivnim
hoteni [19].

Vybusna snés je snes hdlavych latek ve ford plyna, par, mlhy nebo pradhse
vzduchem za atm. podminek, ve které se po vznfogsti hareni do celé nezapalené &n
Prostor s nebezpin vybuchuje prostor, ve kterém setde vyskytovat vybusna sis[19].

3.10. MEZE VYBUSNOSTI

Nekteré plyny a pary htavych kapalin nebo dkteré latky ve form prachu mohou za
uréitych podminek tviit se vzduchem sési nebezpéné vybuchem. Je-li v ovzdusfipmno
malé mnozstvi plyin nebo par, nehrozi ani pozar, ani vybuch. Je-lickotrace plyféi nebo
par ve smisi se vzduchem naopak vysokajzae se tato s&s vznitit, popipadt za gistupu
vzduchu heet. Mezi €Emito dwma krajnimi moznostmi lezi oblast koncentradi, kperych
vytvareji plyn nebo pary se vzduchem vybusn&sima mohou tedyip vhodném podétu
vybuchovat. Meze vybusSnosti udavaji tedyédkrajni koncentrace latky ve $B8i1 se
vzduchem, mezi kterymi tiZe tato srss vybuchnout. Meze vybuSnosti maji pro kazdou latku
urcité hodnoty. [19]

Dolni mez vybuSnosti (LEL) je objemova koncentrace it@vého plynu nebo par
ve vzduchu, podkterou se vytvd vybusSna plynna atmosférllorni mez vybusnosti(UEL)
je objemova koncentrace it@vého plynu nebo par ve vzduchu, nktkrou se vytvé
vybusna plynna atmosféra. Je-li koncentrace plyraezinhEL a UEL a existuje zdroj
iniciace, plynna si&s za&ne hdet nebo vybouchne. [6]

Spodni i horni meze vybusnosti mohou leZzekblizebe, plyny nebo pary jsou vybusné ve
smeési jen v po ndrné Uzkém rozmezi koncentraci. Nebo mohou byt mezesybsti od sebe
velmi vzdaleny, plyny nebo pary jsou vybusné vessinv Sirokém rozmezi koncentraci.
Prikladem niiZze byt acetylén na Obr. 3.1 (spodni mez vybuSrsti% obj., horni mez
vybusnosti 80% obj.). Ja&gme, Ze latky s moznosti vybuchu v Sirokém rozrkenicentraci
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viv s A

jsou nebezp@éjSi, vytvaeni bezpeénych pracovnich podminek je obtégi. Aby nemohlo
dojit k vybuchu, nesmi koncentrace latkgkratit spodni mez vybusnosti. [19]

V literatde uva@né meze vybusnosti jsowtéinou stanoveny pokusrza normalnich
podminek (tlaku a teploty). &hi-li se tyto podminky, pracuje-li se rappri vySSich
teplotach, vySSim nebo nizSim tlaku¢mhse také meze vybusSnosti. To znamen4, Ze latka je
schopna tviit vybusné srisi v SirSim nebo uzSim rozmezi koncentraci. MeZzruggosti se
také neni, je-li latka nap ve sngsi s cistym kyslikem, nebo jsou-liffilomna gkdy i mala
mnozstvi jiného plynu nebo péry. Také jemmazptyleny nebo usazeny prackkterych latek
muze byt v uéitych koncentracich ve sfsi se vzduchemif@inou vybuchu (naip uhelny
prach v dolech, prach Skrobu, dextrinu, apod) §19,

Konkrétni giklad vybuchu methanu a acetylénu (objem )dm

Methan se spodni mezi vybusnosti 5% obj. a horri mgbusnosti 15% obj., dale vime, Ze
pii optimalnim porgru 9,5% tohoto plynu dojde k nejs#isimu vybuchu (nazyva se
stechiometricky por vybusné srsi) [19].

Yybuchovy tlak (MPa)

T Stechiometrickd koncentrace

09 {-————

Acetylen

07 |

Metan

m—T1r T 11T 1 T 1T 0 T 1 —
0 10 20 30 4050 60 70 80 90 100 (%)
Koncentrace latky ve smési se vzduchem

Obr. 3.1 Meze vybusSnosti methanu a acetylenu.
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4. DETEKCE HORLAVYCH PLYN U

Zjistilo se, Ze nkteré plyny opravdu nejsou vhodné pro pouziti nayk@ uz z divodu
toxického a zdravi Skodlivého, nebo mezilaeosti a vybusnosti. AvSakéda a technika
pomohla ke kontrole koncentracéchto plynmi, a proto tato kapitola pojednava o
analyzéatorech, které jsou vhodné kreni plyn.

Fi detekci plyri a par jde o to, z#fit nebo hlidat urovée koncentrace plynu nebo pary,
pro kterou je ufen a cejchovan detektor plynu. K vyraznému vyvetietni techniky doslo
v posledni dob predevSim v souvislosti s rozvojem energetického emitkého pimyslu.
Praw zde jsoucasto produkovany nebezfyg plyny, které mohou ohroziiovéka nebo
zpasobit velké materialni Skody. Tomu maji zabranawrdetekni systémy. Podledinku
plyni na pracovni a Zivotni prdsdi ¢lovéka lze rozliSovat mezi detekci piyrhadavych
(zemni plyn, propan-butan, benzinové pary apod¥ickych (oxid uhelnaty, amoniak,
sirovodik, chlor atd.) a ostatnich (kyslik, oxidlighy, dusik atd.). Nkteré plyny jsou
zarover toxické i hdalavé a mohou vytw@t vybuSnou sis se vzduchem. iP vybéru
vhodného detektoru se Ize obe&didit tim, Ze @i detekci toxickych plyf musi byt senzor
schopen r¥it nizké koncentrace (¥@du jednotek ppm), kdezZtdipletekci halavych latek
koncentrace vysoké [34].

V sowasné dob neexistuje zadny senzor, ktery by byl stoprocgmstelektivni na jeden
plyn. Dosazeni takovéto selektivity vyZaduje pouditalytickych metod identifikace plgn
Priklady takovych metod jsou inftarvena spektroskopie, plynova chromatografie nebo
hmotnostni spektrometrie [23].

Tyto metody jsou velmiifpsné a selektivni. dkteré jejich typické aplikace zahrnuji
detekci vybuSnin na letiStich a analyzu kvality dwZi. Tyto analytické nastroje vSak
vyZaduji vysoce kvalifikovany personal, jsou veldnahé a z&hto divoda jsou ugeny pro
laboratorni praxi. Mnoho z nich navic trpi dalSfredostatky: nutnostiasté udrzby, pomalou
odezvowi velkymi rozmery, coz jec¢ini nepraktickymi pro &které oblasti, jako je najklad
provozni monitorovani kvality vzduchu a begpest [23].

Jsme schopni navrhnout,cih, kontrolovat v |Iekéském pracovisti takové latky, které
mohou rizikovat nebezpe

Senzory plynu

Senzor plynu je&idlo, ktery v gitomnosti molekul daného plynu produkuje elektricky
signal, jehoz intenzita je ma koncentraci plynu. ProtozZe existuje velké mhozsiznych
plynt a celd&tada odliSnych aplikaci, v nichz jsou tyto plyny ¥ixany, liSi se i pozadavky na
jejich detekeci [23].

Molekuly
plynu o

Elektricky
Cidlo — signal

Obr. 4.1 Princip funkce senzoru.

e

typy senzoi:

. elektrochemické
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- infracervené

- katalytické

- fotoionizani

- polovodiové (téZ senzory pevné faze) [23].

4. 1. ELEKTROCHEMICKE SENZORY

Vzhled elektrochemickych senaouréenych k detekcitiznych plyri mize byt podobny,
ale jejich funkce mize byt vyraza odlisSna [23].

Elektrochemické senzory jsou obvykle velmi ki k detekovanému plynu. Selektivita
zavisi na typu senzoru, detekovaném plynu a jehocdwtraci. Nejselektivijsi je
elektrochemicky senzor pro detekci kysliku, ktezynavic velmi spolehlivy a ma dlouhou
Zivotnost. Obvykla Zivotnost elektrochemickych smfizie 1 az 3 roky (zavisi zta¢ na
celkovém objemu plynu, ktery jim proSel, a na tépltlaku a vihkosti okolniho prasdi).
Elektrochemické senzory vyzaduji ke svému provoelmv malo energie. Jejich sgpeba
jsou elektrochemické senzory Siroce pouzivany utifookénich genosnych detektdr
pouzivanych k detekci vice dniulplynu [23].

Obr. 4.2 Elektrochemické senzory a detektor kldeteysliku.

4.1.1. Galvanometrické senzory kysliku

VyuZivaji principu galvanickéh&lanku. Tento princip se vyuziva pro detekci ilykteré
Ize elektrolyticky pemenitelné nebo oxiduji na kovovém katalyzatoru, jggau platina nebo
zlato. Typické plyny, které Ize timto @apobem nifit jsou oxidy - Q, NO, NG,, CO, CQ a
H,S nebo organické pary alkoliplaldehyd nebo ketof. Citlivost senzak se pohybuje
zhruba v rozsahu 3-30 ppm [24].

Nejvice se ho vyuziva pro zjgvani obsahu kysliku. Cely princip je obdobny funkc
palivovéhocélanku, tzn. Ze kyslik se na rozhrani vrstvy kateliktrolyt elektrochemickou
cestou pemenuje na el. proud, jehoz velikost je @Bma koncentraci kysliku v &ené snisi
plyni. Mé&fici bunka obsahuje olainou anodu a zlatou katodu pdané do elektrolytu na
bazi kyseliny octové. K zlaté katody elektrolytu adalyzované s#si se vyuziva difazni
membrana z PTFE. Proudova stkg je uzavena zatZzovacim odporem, kteryi@vadi
arovair proudu na ubytek n&p. Termistor zapojeny v sérii s rezistoreniza provat
kompenzaci vlivu teploty [24, 25].
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elektrolyt

Obr. 4.3 Galvanometricky senzor kysliku pracujiipmincipu palivovéhaélanku.

4.1.2. Ampérometricky senzor kysliku

je zaloZen na #&heni proudu prochazejiciho mezi&dva elektrodami porfenymi do
roztoku elektrolytu. Do ®fticiho obvodu je zapojen zdroj stejnasmého napti, tzv. vioZzené
napsti, jehoz hodnota musi odpovidat tzv. limitnimu ymo utované slozky v rreném
médiu. Velikost limitniho proudu je pak funkci kamtrace nstené slozky [24].

k elektronickym
obwodim

terrmustor

gelovy
elektrolyt

Au-lratoda membrana

Obr. 4.4 Ampérometricky senzor plynu.

Kyslik difunduje pes polopropustnou polymerni membranu do elektrolytwiny roztok
KCI nebo KBr) a na katadse redukuje zaimpeni volnych elektrofi vzniklé na styku
sttibrné anody a elektrolytu. Velikost elektrickéhooydu je tak fimo ungrna obsahu
kysliku. Pro funkci senzoru je nutné na elektrodifopit napeti tzv. polariz&ni nagti
elektrod, cca 0.8 V [24].

4.1.3. Explozimetry - Plamenna ionizéni detekce - FID

FID analyzatory pracuji na principu plamenngizecni detekce, kde analyzovany plyn se

spaluje ve vodikovém plameni. Organické gknminy gitom produkuji klada nabité ionty,
které jsou "sbirany" valcovou elektrodou uréstu nad plamenem - kolektor. Vznika tak
slaby elektricky proud mezi platinovou dyzou a kbbeem, jehoZ velikost je (dma praé
koncentraci organickych sléenin v plynu. Uvedeny princip je velmi citlivy a eziva je
linearni gres rékolik fadi amplitudy proudu. FID jsou sice malo selektivnizinednotlivymi
organickymi plyny, ale naopak reaguji pouze dame jiné slozky obsazené v plynn&sm
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Analyzatory plynu FID jsou vyramy a prodavany pouze jako kompletni uzsa zézeni, z
divodu gresné regulace velikosti plamene idtgmnosti vodiku. Mezi znamé vyrobce fpat
firma Foxboro [24].

| ., 1
kolektor
s @ plamen [ 3
dyzall't)
hotalk =
—— .-I;.. - j- - Eist_‘i}
D B -—
T waduch
I
.. H-
" analyzovany plyn

Obr. 4.5 Princip FID.

4.2. KATALYTICKE SENZORY

Katalytické senzory se vyuzivajtgulevSim pro detekci Havych plymi. Senzor sam o
sok® je nefilis slozity, a proto je jednoducha i jeho vyrolae své fivodni, nejjednodussi
formé sestaval pouze z platinového vlakna [23].

Katalyticky senzor pracuje na principu katalyeprlavé snési plyni nevzplanou, dokud
nedosahnou teploty vzniceni. AvSak &itgmnosti uéité chemické latky - katalyzatoru se
mohou vznitit i pi teplotach podstatnnizSich. Tento jev je znam jako katalytické spatuv
Katalytické vlastnosti ma &sSina oxidi kovi a jejich smgsi. Slodeniny platiny jsou
pouzivany mimo jiné i v katalyzatorech instalovamyta vyfukovém potrubi motorovych
vozidel [23].

VSechny elektrické vo&ie meni pii zmeéné teploty svoji vodivost. Veting, kterd popisuje
tuto zmenu, serika teplotni sotinitel odporu. Je vyja@én jako procentualni ztna odporu
pii zvySeni teploty o jeden stufpePlatina ma v porovnani s ostatnimi kovy vysokglami
souinitel odporu. Tento koeficient je u platiny navifeearni v rozsahu teplot 500 °C az 1000
°C, cozZ je rozmezi, vémz katalyticky senzor pracuje. To znamend, Z&ieny elektricky
signal je pimo un®rny koncentraci plynu. To zte¢ zlepSuje pesnost a zjednodusSuje
elektronické obvody. Platina ma rasinvynikajici mechanické vlastnosti. Je pevnaigenz
ni byt vytva'en tenky drat, zé&hoz lze zhotovit hla¥ky senzoru. Platina ma navic vyborné
chemické vlastnosti. Je odolnd&¢v korozi a miZze byt dlouhou dobu vystavena zvySené
teplo€, aniz by zndnila své fyzikalni vlastnosti. Je tak schopna pkmhat spolehlivy
konstantni signal po dlouhou dobu [23].

Princip né¢teni je zaloZzen na zin¢ odporu senzoru teplem vzniklynti gpalovani plynu
na povrchu senzoru [23].
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Obr. 4.6 Katalytické senzory (vlevo) a katalytiakstektor (vpravo).

meéfic
- pelistor
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Obr. 4.7 Blokové schéma termokatalického senzomiipl

Analyzovand latka difunduje dogiici komory. Zde dochézi ke katalické spalovaci ceak
pii které se uvaluje teplo, které zvySuje teplotuéiicino elementu. Reakci je zvySeni
elektrického odporu, ktery je uZqvadn na zn¢nu protékaného proudu nebo Ubytku ¢tap
[23].

4.3. POLOVODICOVE SENZORY

V soutasnosti jsou k dispozici polovadivé senzory pro detekci vice nez 1%@nych
plyna, vcetne takovych, které mohou byt jinak detekovany pouzempci nakladnych
analytickych metod. Polovothvé senzory maji velmi dlouhou Zivotnostiidha jejich
dlouhé Zivotnosti spva v principu funkce: u polovoghvych senzar je plyn adsorbovan na
povrchu senzoru¢imz se mini odpor polovodie. Material senzoru neni v tischu ¢asu
spotebovavan, jako je tomu u katalytickych serizj@3].

Polovodiové senzory jsou jedmi z nejuniverzalgSich senzar - detekuji Siroké
spektrum plyd a mohou byt pouzivany v cetad riznych aplikaci. Jednou z unikatnich
vlastnosti polovodiovych senzar je schopnost detekovat jak nizké, tak i vysokéckatrace
plynu [23].

Dulezitou vlastnosti polovodovych senzar je jejich dlouha Zivotnost, ktera je obvykle
nejmérk 10 let, je-li detektor pouzivan vistém prosiedi. Na druhé str&njsou vSak
nachylrgjSi k interferenci s ostatnimi plyny nez jiné tygpgnzot. Proto mohou bytippouZiti
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v prostedi s vice plyny spousty faleSné poplachy. V &tych pripadech lIze tuto interferenci
minimalizovat pouzitim vhodného filtru, ktery nebédi plyny zachyti. Nagklad
polovoditovy senzor pro detekci oxidu uhelnatého a vodikizenbyt doplgn uhlikovym
filtrem, ktery \&tSinu interferujicich ply@ eliminuje [23].

Velkou vyhodou polovodovych senzar je jejich vSestrannost. N&glad monitorovaci
zaizeni v chemickych tovarnach detekuji mnoldangch plyri, navic v Sirokém rozmezi
koncentraci. To umdaiije sledovani plyin které jsou v nizkych koncentracich toxické a ve
vysokych vybusné. Tato jejich vlastnost amazjednodusSuje navrh a udrzbu monitorovaciho
systému [23].

Obr. 4.8 Polovodiové senzory a polovathvy detektor.

4.4. INFRACERVENE SENZORY

Detekované plyny jsotasto agresivni a reaktivni&iina senzdr je v pfimém kontaktu s
detekovanym plynem, coz pocité dok& ovliviiuje jeho funkci, zkracuje Zivotnost atge
vést i k jeho Uplnému z&eni. Hlavni vyhodou infigervenych detektdr je, Ze senzor
nepichazi do kontaktu s detekovanym plynem [23].

Hlavni sodasti detektoru jsou chrény optickymi prvky, doch&zi pouze k interakci
molekul plynu s infréervenymi paprsky. Do styku s plynentighazi pouze vzorkovaci
komora a souvisejici so@sti. Tyto sodasti jsou chrény proti korozi a byvaji navrzeny tak,
Ze jsou snadno vyénitelné [23].

Obecg teceno, pro monitorovani toxickych a itewvych latek jsou IR detektory jedny z
uzivatelsky nejkomfortSich a vyzaduji nejmensi adrzbu. IR senzory jspaoee selektivni
a nabizeji Siroké spektrum citlivosti, od koncetitrarddu ppm (1 z miliénu, neboli 0,0001
%) po 100 % dolni meze vybusSnosti [23].

Detekce pomoci IR #éni vyuZiva pouze malaidst elektromagnetického spektra.
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Obr. 4.9 Elektromagnetické spektrum. S rostoucdwtru délkou, klesa kmitet a energie
spektra.

Infratervené z#eni lezi hned za oblasti viditelnéhcea: pro lidsky zrak je neviditelné,
ale projevuje se jako teplo [23].

Pro infr&ervenou analyzu je nejuziesjsi oblast vinovych délek mezi 33187 3.10 nm,
neba’ absorpce infréerveného z&ni molekulami plynu je v této oblasti unikatniedektivni.
V IC spektroskopii jsou molekuly organickych latek \axstny infréervenému z&ni a
pokud energie tohoto #Eni odpovida energii &itych molekulovych vibraci, dojde k
absorpci. Tato pohlcena energigigpbi zintenzivani vibraci molekul. Aby byla dita latka
IC aktivni, musi vibrace Zfsobovat zrinu dipdlového momentu. N#glad molekula HCI
s kladnym nabojem na atomu vodiku a zapornym naébagja atomu chloru ma dipolovy
moment, a proto absorbuj€ k&eni. Naproti tomu molekula Nlip6lovy moment nema, a
proto je dusik@ neaktivni [23].

Kazda molekula absorbuje jediné spektrum frekvenci inftarveného z#ni, protoze
skupiny atoni spojené itznymi chemickymi vazbami se navzajem liSi siléohto vazeb a
hmotnostmi jednotlivych atom Analyzou ziskaného spektra se zjisti femkskupiny aton,
piitomné v molekule. Spektra jednotlivych pliymohou byt nasnimana a uloZzena v pam
detektoru. Provadi-li se poté analyza, je zisk@e&tsum porovnavano gikkami ulozenymi
VvV pantti pristroje a na zakladoho je plyn identifikovan [23].

Infratervené z#eni emitované v detektoru obsahuje vinyuanych vinovych délkach.
Kdyz tyto viny interaguji s molekulami plynu, dit& ¢ast vireni ma stejnou frekvenci jako
vibrace atomovych vazeb a je pohlcena, zatimcoekbgtojde. Pohlcend energietzpbi
narist teploty. Koncentraci plynu lze tedy zjistit&va zgisoby: néfenim teploty a renim
pohlceného z&ni [23].

MnoZstvi absorbované energi€ lz&eni je zavislé molekulové strukts daného
uhlovodiku a jeho koncentraci. Detektor je nejnditlivy na metan (Ch). U propanu
(CsHg) a butanu (GH10) jeho citlivost prudce stoupa ikiazem toho je fakt, ze’l detektor
kalibrovany na 100 %isty metan se "zahlti" (saturuje) pouhyndkalika procenty propanu
nebo butanu - v pagti ptistroje musi byt proto ulozeny spektraliivky detekovanych plyin
[23].
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Obr. 4.10 Infréerveny senzor (vlévo) a inffarveny detektor (vpravo).

4.5. FOTOIONIZA CNi SENZORY

Fotoionizé&ni senzor pracuje na principu ionizace molekul pli#V z&enim. Je pouZzivan
predevsim k detekcékavych organickych latek [23].

Ultrafialové z&eni je sodast elektromagnetického spektra, leZidimp ped oblasti
viditeIného s¥tla. VInova délka UV zg&ni je kratSi nez u inftarveného nebo viditelného
swtla a protoze kratSim vinovym délkdm odpovidajisiygekvence, ma toto #ni i vyssi
energii [23].

Srdcem fotoionizmiho detektoru je zdroj ultrafialového igai, kterym je UV lampa.
Lampy maji elektrody w jsou levijSi a maji delSi zivotnost. V 80. letech doslo knodu
ve vyvoji integrovanych obvdd a spolu s tim vznikala elektronika schopna Iépe
zaznamenavat slaby signal z fotoiogizi@h senzar a @gevést ho na spolehliva a uZiteé
data. Lampa je napina inertnim plynem o nizkém tlaku. Pokud je tomplgnu dodana
schopno ionizovat celatadu tkavych organickych latek [23].

Fotoioniz&ni senzory maji rychlou odezvu a nabizeji vysokoesipost a citlivost i
detekci nizkych koncentractkiavych organickych latek. Hlavni nevyhodaiehto gistroji
je, Zze fotoionizani lampa vyZaduj€astécisteni. ProtoZze okénko lampy j&imo vystaveno
detekovanému plynu, ma rozhodujici vliv negnost nsieni jeho stav a kvalita. Detektor se
zneistenym acistym okénkem bude davat zcela odliSné vysledkyo Bgnzory nejsou tedy
prilis vhodné pro stacionarni aplikace. Jsou protp@ny spiSe urpnosnych fistroja [23,
25].

!

Obr. 5.11 UV lampa (vlevo), fotoionizai detektor (vpravo).
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5. ANALYZATORY

Kouoveé plyny jsou sloZzeny z dusiku {iNoxidu uhltitého (CQ), vodnich par (vlihkosti),
kysliku (&), oxidu uhelnatého (CO), oxid dusiku (NQ), oxidu sti¢itého (SQ),
nespalenych uhlovodik(CHy), sazi (C) a prachu [26].

Kazdé z#izeni je zvla8 navrzeno a kalibrovano prodity plyn, a proto je dlezité, aby se
zaizeni kalibrované pro tity typ nepouzivalo pro detekovani jiného plynu. [6]

5.1. ANALYZATORY SPALIN TESTO 330

Analyzatory spalin Testo 330 nové generacezefibise patbné k tomu, aby bylo mozné
dokonale, bezpmé a snadno &fit vSechny pdebné vekiiny: koncentrace € CO (do 30
000 ppm), NO (0 az 3 000 ppm, goP az 300 ppm), teplotu a tlak nasavaného vzduchu.
Vypocitat 1ze koncentraci CO K dispozici je velkokapacitni pafty, diagnostika fistroje
(zobrazeni kapacity akumulafgr stavu senzdr vykonu pumpy atd.). Konektor sondy
neumoduje chybné zapojeni cesty plynu. Ergonomicka rukop@mahd fi presném
umisgni sondy. Hadice jsou odolné proti zlomeni a mexka&mu poSkozeni a jsou velmi
skladné. Eistroje se obsluhuji normalizovanym postupenileRitou gednosti popisovaného
analyzatoru je velky displej s moznosti zobrazibsin hodnot saiasre [26].

5.2. ANALYZATOR TESTO 350 M/XL

Testo 350 M/XL je fenosny analyzator, kterym Izegfit koncentrace £ CO, NO, NQ,
SO, CiHy a H:S. Pro své specifické vlastnosti Astusenstvi, kam patnag. chlade plynu,
automatickd kalibrace a automatick&teni odkErové sondy, je vhodny pro kontinualni
meieni, 1 po dobu é&kolika tydni. V analyzatorech Testo jsou pouzityegdevsim
elektrochemické senzory na principu iontoselektivni potenciometrie. Je tomu tak
predevsim pro jejich malé rozmy a malou spdebu energie, diky nimZ jsou vhodné pro
pienosna ziazeni. [26].

Senzory jsou napiny roztokem elektrolytu, do kterého jsou ptewy dwv, pop. tii
elektrody, na které jefiwyedeno elektrické napi. S okolim jsou senzory spojeny membranou,
ktera je pro plyny propustna. Lze jimiiit koncentrace @ CO, NQ. Vyuziti chto senzar
vSak od vyrobce vyZaduje zkuSenosti a know-how, &gl mozné spinit specifické
pozadavky provoznich aplikaci [26].

Pro pimé neieni koncentrace CQe zde pouzit bezrozkladovy infrerveny senzor. Tento
senzor, vyvinuty firmou Testo, maghici rozsah 0 az 50 % obj. G(26].

Senzor pracuje jednokanalovou dvoupaprskovou meatodo miniaturnim pouzdru jsou
umistny dva infr&gervené pjimace a pged nimi dva @izné optické filtry — mifici a
refererdni. Mefici filtr propousti pouze zéni o vinové délce okolo 4,27 um. Tato vinova
délka je molekulami C@absorbovana. Refer&m filtr propousti zéeni o vinové délce
piiblizn¢ 4,0 um, které neni &enym plynem pohlcovano. Porovnanim obou signal
vyhodnoti elektronika koncentraci G@ plynu [26].

5.3. KATAROMETRICKY DETEKTOR

Tento detektor je zaloZzen na principuéemtepelné vodivosti proudového plynu. Detektor
se nastavi na stav vzduchu v mistnosti - vyvazhad). V gipac, Ze se fiblizime k
netsnému mistu, detektor nasajeésnmvzduchu a chladiva, a Zni se tepelna vodivost
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smeési. Fistroj ukaze vychylku. Citlivost tohoto detektore zavisla na velikosti hodnoty
tepelné vodivosti chladivaivi tepelné vodivosti vzduchu [27].

Metoda je pouzitelnd pro celdadu plyri (¢pavek, oxidy siry, oxid uhlity, metan,
halogenované uhlovodiky, vzacné plyny atd.), alévost zavisi na tom, jak se tepelna
vodivost zkouSeného plynu liSi od vodivosti vzducNejcitlivéjSi je tento detektor pro vodik
a helium. S fidavnym zesilovéem dosahuje citlivosttddow 10-5 mbar.l/s, s chladivem
freonového typu citlivosti asi 10 x nizsi, teiddow desitky g/rok [27].

5.4. ANALYZATORY BRIIEL AND KJAER

O analyzatorech B&K pojednava dalSi kapitolamlto analyzatoru jsemémovala celou
kapitolu, jelikoZ je pro mou praci vicdilgzity a navazuji nadp s navrhem alarmu.
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6. BRUEL a KJAER

Monitor vice plyd Typ 1302 a monitor toxickych plya Typ 1306 jsou pouzivany pro
monitorovani plyd. Monitory jsou zaloZeny na foto-akustické spektogsi (photo-acoustic
spectroscopy — PAS). V foto-akustické spektroskmpimeieny plyn ozéen gerusovanym
swtlem o vybrané vinové délce, ktera odpovida dae&vienci. Molekuly plynu absorbuji
cast s¥telné energie aipneni ji na akusticky signal, ktery je detekovan mikmeem. PAS je
velmi stabilni metoda pro detekci velmi malych kenzaci plyr [8].

PAS je starda metoda, kterou poprvé zkoumal &ieber Graham Bell v roce 1880. Bell v
experimentu umistil substanci - v jehtigadt doutnikovy kot - do sklegné zkumavky.
Jeden konec hatky byl pripojen k usti zkumavky a druhy konec diilgzil k uchu.
PreruSovanym zaasivanim slunéniho swtla na zkumavku byl generovan slysitelny zvuk.
Na paatku roku 1970 zajem o PAS znovu vzrostl. Tato mi&tge velmi citliva pro
identifikaci a kvantifikaci stopovych mnozstvi plyri8]

Jako zdroj sitla (nebo buzeni) se pouziva infeaveného zni (IR, které je schopno
vybudit atomy v molekule. Toto je fyzikalni mechamius zodpo¥dny za tvorbu akustického
signalu — energie IR vyvola vibraci molekul. Akugtly signal je detekovan vysoce citlivym
nizkofrekverknim mikrofonem, ktery ffevadi akusticky signal na elektricky signal prosdal
zpracovani [8].

flir  plynova komirka deteletor
svetelny paprsek ; f svitla

) £
l::(* fl \ oot

olone
*— milrofon

zdroj svétla

rotatnd |
meodulator svétla Tystup elektrického
sighalu
Obr. 6.1 Typicky PAS systém.

Obrazek 6.1. ukazuje zakladni PAS systém, ldergklada zdkolika ¢asti: laser, rotai
moduléator s¥tla, uzaweny plyn v koniirce s okénky na obou koncich. Jako zdrdaitlavse
pouziva spektra inferveného zi#ni, které naslednprochazi modulatorem &ia, ktery
vysila geruSované zéni a filtrem, ktery vybere pozadovanou vinovoukdédpektra, ktera
odpovida frekvenci. Okna propousti kimkou paprsek laseru a mikrofon detekuje zvukovy
signal [7, 8]

Moznym zdrojem sstla by mohlo byt ideakn cerné Eleso, které pohlcuje veSkeré
dopadajici z&eni vSech vinovych délek, ale sasre je i idealnim z&cem, ktery pohlcenou
energii vysila ve forra tepelného z&ni. Z&eni Slunce (6000 K) se blizi ieéi cerného
t¢lesa. Absolutd cerné tleso vzdy vyzauje na vSech vinovych délkach, pouze se liSi
intenzita zéeni

Na obrazku je zobrazen také detektadtlay ktery detekuje energii &tfa, které proSlo
plynovou koniirkou. Pokud je 4 mnoZstvi s¥telné energie absorbované plynem+ae
mnozZstvi s¥telné energie,které proslo plynovou kimkou, pak:

2 IR je infratervené zfeni o vinové délce 760 nm — 1mm a frekvenci 300 GHHO0 THz.
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|A+IT=IO, (6.1)

kde lo je mnoZstvi sételné energie, které by proSlo plynovou Kokou, pokud by plyn
v komirce neabsorboval Zadnouétinou energii. V fenosoveé spektroskopii se mnozstvi
absorbované energig, zjisti méfenim s¥telné energie, které neni v plynové kooe
absorbovanol{) a odétenim odl,. Koncentrace v ppm je prda typicky 1000 krat mensi
nez prolo, a proto toto r¥eni vyZaduje extréndnstabilni néreni grendSené energie [8].

Nicmeér, PAS néreného akustické signaldqastavuje mnozstvi absorbované energie, a to
je diavod, pr& meéieni PAS metodou nabizi daleko vysSi citlivost auldémol teplotni
stabilitu. Mimo jiné, vyzkumni pracovnici po celé&®té stale vice vyuzivali mikrofony v
oblasti fotoakustiky, a tak bylo vyti'eno zazemi pro Bel & Kjaer. Biiel & Kjaer si
uvédomovali, Zze prvotni technologie mikrofonu je rodbhpci pro vyvoj PAS-systému s
vysokou citlivosti (minimalni hluk) a jiz e mnoho let zkuSenosti s vyvojem a vyrobou
vysoce kvalitnich mikrofoin [8].

Typ 1306 obsahuje pouze jeden 2aitelny opticky filtr a je uéen pro venkovni snimani
jednoho plynu nebo skupinu plgnslouzi nagiklad pro detekci nahodného uniku plynu. Typ

1302 v8ak mize byt vybaven az&i raznymi filtry a tim umo#uje monitorovat 5iznych
plynt v ¢ase [8].
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Obr. 6.2 Absorgni spektra enfluranu a halotanu.
Fredpokladejme ndfklad, Ze chceme sledovat halotan a enfluran (gboji anestetické

plyny) ve stejnou dobu. Ze studia jejich absoiph spekter (viz vySe Obr. 6.2) je patrné, Ze
je obtizné vybrat vhodny absd@rp pas, kde je mozné it jeden z plyfi, aniz by byl
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narusen zasahem jiného, a naopak. Je vSak staleenzo#iit kazdy plyn spravé protoze
signaly méiené kazdym ze dvou optickych filtrobsahuji informace o obouifmmnych
plynech. Tato funkce se nazyvéidova kompenzace a pracuje azZs piznymi plyny, i kdyz
maji prekryvajici se spektra. iZova kompenzace sniZuje vliv ruSeni natolik, Zenwoha
piipadech mze byt zcela zanedban.tiEova kompenzace je budoucnost Typu 1302 —
neselektivnich jednotlivych optickych filt— ktera je zakladnim vychodiskem pro selektivitu
1302 pro omezeny get znamych plya. [8]

Linearitarady 1302/1306 zavisi do jisté miry na vyuzivéeneéni absorpnich pas a do
urcité miry na tom, ktery opticky filtr je pouzivan.b@cré lze tici, Ze linearni rozsah se
obvykle vztahuje na faktor 10 000 nad mezi detekggearni rozsah G¥e byt je&t dale
rozSien vyrovnanim nelinearity. V Typu 1302 je toto wméni postaveno na vlastnosti,
kterd vyuziva unikatniho vyrovnavaciho algoritmo. MyZaduje provést kalibraci o rozsahu
dvou-bodi, tj. meti se podle piadi dv raizné koncentrace plyn- nizka koncentrace by se
méla nachézet v linearni oblasti a vysoka koncentlgceela leZet v blizkosti horni hranice
nelinearni oblasti. Timto Zgobem Ize dynamicky rozsah ra#Sha réjakych 5-6 dekad
(faktor 100000-1000000 nad mezi detekce). [8]

Pro lepSi pochopeni néasledujiciho textu se mmeiséeznamit s pojmy jako je zvuk,
hlasitost, hladina intenzity, akusticky tlak a dals

Zvuk jsou mechanické kmity pruzného piesti, které jsou schopny vyvolat v
lidském uchu sluchovy vjem, frekvence 16 az 20 B@0 Kmity ¢astic se v plynu a kapatin
Siti jako podélné vieni. Akusticka impedance je sodinem hustoty prosedip a fazové
rychlosti Sfeni zvukuc:

Z=p.C (6.2)

Pomer akustickych impedanci dvou prieti utuje velikost odrazuipdopadu zvukové viny
na jejich rozhraniVyska zvuku je utena kmit@étem. Barva zvuku je utena zastoupenim
harmonickych kmitétd ve spektru.intenzita zvuku je akusticky mrny vykon [W.mi'].
Srovnani intenzit dvou zvikumoziuje hladina intenzity L [dB]:

L = 10.log(l/lp) (6.3)

| je intenzita zvuku,lo je referekni intenzita zvuku ¢ = 10*? W.m?' ). Hlasitost je
subjektivie vnimana intenzita. Ucho je nejcitfjgi pro frekvence 1-5 kHzHladina
hlasitosti se udava ve fonech. 1 fon odpovida hladirtenzity 1dB pro referemi ton. Pro
jiné tony se hladina hlasitosti liSi od hladinyenzity. Nulova izofona je kiivka stejné
hlasitosti, kterou ziskame spojenim prahovych mtestySitelnych frekvenci grafu [9].

Mikrofon / p Fedzesilov#& zvuku

Mikrofony PAS systému zaznamenavaji velmi nizguk. Elektretovy mikrofon méa
vesta¥né predzesilovae, které byly pizpisobeny pro pouziti systémem PAS. Signaly ze
dvou mikrofori se gitaji a tim se zdvojnasobi signal plynu, zatimchaahy Sum se zvysi
jen o 3 dB.To ma za nasledek 3 dB zlepSeni gamsignal/ Sum. Obr. 6.3. ukazuje nizkou
frekvenci odpovidajici zvukovému spektru, ugpbenou elektronickym Sumem
v predzesilovai. VSimnéte si, Ze Urov zvuku je vicec¢i mérg konstantni na vysSich
frekvencich a zvysSuje s¢imizSich frekvencich [8].

i 20 Hz zvukova Urove odpovida skutaé Sfce pasma a pmérovani - pouzito v 1302
a 1306 (Obr. 6.4.) - je v souladu sienim a rovna se 2,5.f(Pa. Detekni limit signalu,
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definovany jako signal rovny dvojnasobku Gréwavuku, odpovida akustickému tlaku 5%10
Pa. [8]

10
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Obr. 6.3 Nizkofrekvetni predzesilovée analyzatar merici zvukoveé spektrum.
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Obr. 6.4 Nizkofrekvetni akustické zvukové spektrum v kandsk®&m prosedi. Kanceléské
prostedi vnimam jako mistnost o plose Qe které se nachazi tiskarna, ventilator, PC a
dalSi zaizeni, které mohou zvySovat Bkhost. Zvuky, které povaZzuji v kancéd&éem
prostedi za hluky maji malou frekvenci. Lidskému uchaujsslySitelné zvuky od 20 Hz.
Analyzatory B&K jsou schopny #iit v nizkofrekvegnim spektru. Horni ikvka je
maximum, dolni kivka je pamér slySitelnych frekvenci zvuku. Obrazek ukazujediia
hlasitostivnimanou uchem v zavislosti na frekvenci a intenziuku.

Detekéni limit

Generovana hodnota akustického signal) jg nezavisla na tvaru kamrky ve vysoké
frekvertni oblasti, protoZe odpoviddsts adiabatickému staduP¥i nizsich frekvencich tvar
komarky vSak hraje roli. Briiel & Kjaer PAS kofimka je valcovitého tvaru, zatimco pro
roztok pro konirku plati kulovy tvar. Pokud v3ak jsou si objemyce&é a kulové korirky
rovny a ptimér valcové konirky k délce v poréru blizici se 1, kulovéeSeni dava dostaie
celkow dobrou aproximaci. V aktualnim PAS-systému, kderjaty "mrtvy” prostor, diky
vzduchovym kandim, mikrofonnim objeram, atd., odkloni akusticky signal. Tento mrtvy
prostor je opraven vynasobenim koeficientu 0,8p. [8

3 Adiabaticky stav je & probihajici za dokonalé tepelné izolace, tedy\yemsny tepla s okolim. [28]
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6.1. NAVRH OZNAMOVANI ALARMUJICIHO STAVU

Piezoelektricky akusticky alarm.

NiZze uvedeny obrazek ukazuje zakladni prvkyZzpéuv piezoelektrickych akustickém
alarmu. V pedni ¢asti snim&e je otvor k otekeni akustické dutiny, které umiie
vyzarovat zvuk ven s neftSi (Einnosti (tj. nejhlasiSi hladina zvuku). Alarm se sklada
z elektricky vodivé desky, ke které je pomoci duagkipojena piezoelektrickd zvukova
souwastka. Vystup bloku je spojen s P@gp koncovky. Zadni strana alarmu jeésména
epoxidovou naplinéi jinym materialem, ktery chrani viiti strukturu alarmuiied vniknutim
tekutiny, ktera by pak Zisobila snizeni hladiny akustického tlaku. Zvukoddy alarmu: 85
dB a vySe [29].

piedid
oteviratelny
sililconowa otror
lashiclea ,
1dlo
drathoy
cidla _
eleltricka
wodici
deska
4_//- epoxidova napli
kocovley (PC)

Obr. 6.5 Zakladni konstrukce piezoelektrického &ikkého alarmu.

lonizaéni detektor s piezoelektrickym akustickym alarmem.

Vnitini ¢ast zakladniho ionizaiho detektoru kate. Cernd, kulata konstrukce vpravo je
ionizatni komora. Bila, kulatéa konstrukce v levém hornohu je piezoelektricky akusticky
alarm. Vlevo dole je baterie [30].

¥ .‘... r’

Obr. 6.6 lonizani detektor.

Moznost navaznosti alarmu na B&K.

Fredchozi ionizéni detektor je sice kdavy detektor, alei@dpokladam, ze pokud bychom
chili alarm navazat na analyzator B&K, tak by konstmilbyla velmi podobna. Obsahovala
by typicky PAS systém vyuZzivajici inffarveny zdroj (viz Obr. 6.1), nasnby byl napojeny
piezoelektricky akusticky alarm (viz Obr. 6.5). Rdy alarm reaguje na zinu tlaku.
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Mohli bychom pedpokladat, Ze zéni, které prochazi rataim modulatorem sila, bude
vydavat geruSované signdly, coz zna#toje Obr. 6.6 ukdzka a), kde jsou zachyceny signély
v zavislosti natase a tom, jak jsour@uSeny modulatorem. Snahou je ziskat, co &)V
objem plynu, ktery modulatorem projde. Prochézeji@eni vyvola zniny teploty plynu
(ukazka b)), teplota roste a klesa v zavislostizalati a ochlazeni plynu {eruSované
z&eni). S rostouci, resp. klesajici teplotou plymste, resp. klesé tlak plynu. Tlak odpovida
kapacit (ukazka c)), kterou BiZeme it kapacitnim mikrofonem. Na posledni ukazce d) uz
nentiime signal Wase, v zavislosti na frekvenci, ktera odpovida pwdiknu spektru.
Hodnoty jsou vymySlené. Mym cilem bylo navazat éhak alarm na analyzator B&K, jehoz
vystupem je akusticky signal.

I
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by K] [Pa] "1‘3"”/\ /\
2735 K > t[s]
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¢) /\ /\
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5 (48], 1
S T s
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Obr. 6.6 Nért signati.

V neposlednfact by z&izeni obsahovalo také baterii s dlouhou Zivotnastjy. lithiovou
baterii, kter4 mZe slouzit zhruba 7 az 10 let.

Alarmy mivaji zpravidla zabudovanou i vizualuystrahu, kterdq iive oznamovat
nasledujicim zfisobem:

1) Hodnoty ngéfené koncentrace jsou v nofra s\¥tlo sviti zeles.

2) Hodnoty ngéfené koncentrace seilglizili k dolni mezi a s¥tlo zatalo blikat nebo

konstants sviti oranzow.

3) Hodnoty nétené koncentracergkraiily mezni hodnotu a $tlo se rozsviti nebo blika

cervere. V tuto chvili by se k alarmujicimu staviigal i zvukovy signal.
Pro s¥telnou vystrahu se pouzivaji LED diody.

Nicmére v dnesni dob pctitatt navrhuji navaznost analyzatoru B&K na PC pomoci
vystupniho portu RS 232 KaZdy p@itac ma reproduktory, které by tak zajivaly
alarmujici zvukovy signal. Vizualni vystrahoutuke byt vyskakujici okno, které &d
meienou koncentraci jednoho nebo vice filyn

* Sériovy port je fyzické rozhrani, ke kterému Segjuje vrsj$i zaizeni pomoci kabelu. V séasné dob PC
se od rozhrani RS 232 ustoupilo a bylo nahrazeneddrélnim sériovym rozhranim USB. Nicnééwn pramyslu
je RS 232 standard a je velice rdesi [31]
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7. SYSTEM DETEKCE PLYNU

Systém detekce plynu je slozity proces, ktergzjsenoduseh sklada z odéru meieného
plynu, navzorkovani plynu a Uprava vzorRlynu a pes ¢idla senzoru se signalyignasi
k fidici jednotce, kde dochazi k dalsimu zpracovanna$ledujicich podkapitolach je
podrobrjSi popis systému detekce plynu a popis vztalezi moduly tohoto systému.

7.1. ODBER VZORK U PLYNU

Plyn se naséava o&llovym potrubim, plynovym saciderpadlem. Plyn se nasavé#iklu a
monitoruje jeho pitok. Méieny plyn se pak upravi filtry, chemickou Upravoinfevem
odkErového potrubi, odkkovasi vody a zvittovai [10].

Multiplexer plynu je jednoduchy model, ktery se sklada z&wgibodtErového bodu.
Postups jsou volena jednotliva mista o#fin. Vzorek plynu ze zvoleného bodwimni se
vede pes multiplexer plynu k gfeni natidlu [10].

Frenos signdl slouzi pro vyminu dat mezi vSemiastmiridici jednotky. Pt zde i fyzické
propojeni, stejiijako zpracovani a zobrazovani wmy dat [10].

odbér veorkd plynu
> nasavani plynu > tidle
uprava
o NASAVANT ___y  Efendho T tidlo
plynu plynu
et eny 1 ridici
plyn . o _ jednotka
nasavan tltiplexzer +——w Eidlo
" oplym T plynu
N autornaticka . Kidlo
kalibrace ]

Obr. 7.1 Moduly systému detekce plynu (vzorkovawng, cidla).

7.2.RIDICi JEDNOTKA

Vstupni komunikéni systénve ,vstupu daridici jednotky” obsahuje stejné prvky jako
modul rozhrantidla. Data jsou vSakignasena jinotidici jednotkou, ktera plni nezavisle
samostatné Ukoly monitorovani v systému detekcaupllZivatelské rozhranprevadi
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vstupy od uZivatele tak, aby je bylo mozni@masSet do iclenénych fidicich jednotek pro
vnitini prenos signdl. Vstup z periferiiobsahuje stejné prvky jako modul rozhraila,
avSak fivodcem dat je jednotka mimo systém detekce plymquotd je mimo rozsah platnosti
této evropské normy.

Zvlastnim staverje kazdé peruseni rezimu #feni. Zvlastni stav ke platit pro jeden
bod neteni, pro jednuidici jednotku nebo cely systém detekce plyaviastnimi stavy jsou:
uvacni do provozu, udrzba a kalibrace, nastavovani npeid, modifikace v systému
detekce plyf (vyména, gidani nebo vyjmuti modulu), poruchové podminky, awyr
Analyza signalwnasleduje po vypitu mgtenych hodnot. Zakladem pro analyzu mohou byt
meérené hodnoty, ale také stavoveé signalygj$insignaly, parametry nebo vstupy uZivatele.
Analyza vede k vyslani vystrazné signalizace akimck stavu (na@pporuchoveé podminky).

Vystup ztidici jednotky: opticka indikace se pouziwhém reZzimu réeni pro zobrazeni
meienych hodnot, indikaci stivMuaze zahrnovat monitor, ovladaci panel, opticky iadik
(LED). Reléovy vystupzajig'uje vystraznou signalizaci nebouie spoust bezpeénosti
¢innost v externim Zé&zeni mimo systém detekce systémystupni komunikani systém
ve ,vystupniridici jednotce" zahrnujeipnos dat do protokolu pragnos signalu do dalSiho
»vystupniho systému komunikace” v systému detekgeyp Daty mohou byt gfené signaly,
méiené hodnoty, vystrazna signalizacd/ystup do periferije mimo systém detekce plynu,
a proto je mimo rozsah platnosti této evropské myorrchivy datzahrnuji permanentni
pantti nebo zaznam dat spote s pislusSnymcéasem (nap tiskarna, pawtrova karta, hard
disk, CD).

ridici jednotka

vstup signal processing Tistup
rozhrant Sdla wpotet méfenych archivy dat
hodnot
uawvatelske rozhrand e
reléovy vystup
o analyza signaly
wstup £ pentene
t1dlo
— L vystup do perfene
napajend
fizend automaticke
e o kalibrace
wstupnd ;:-Immnkacm wystupnd komunikatnd
A systém
zvladtnd stavy
z 2. fidici jednotlky k 2. fidici jednotee

Obr. 7.2 Moduly systému detekce plyrtid{ci jednotka).
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Pozadavky na bezpeostni funkci celého systému

Méfici nebo snimaci funkce, ktera detekuje, Ze dofporkSe a Ze vznikne nebeipg

pokud nebude igata zZadnacinnost. Ma byt stanovena konkrétni hodnota préremi

proménné hodnoty, $ které bude spudhacinnost.

Logicka kombinace vstupnichdteni, ktera je nutna pro spést vystupnicinnosti, ktera je
pouZzita pro zabrami vzniku nebezps.

Cinnost, ktera je nezbytna pro zab¥ahvzniku nebezpé (nag. uzaveni ventilu nebo
elektrické vypnuti nebo uzeeni Wtraciho potrubi). V fipac ventili nebo ¥trani je nutné
stanovit max. nebo min. rychlostipoku a dobu odezvy nezbytnou pro z&pstbezpénosti

funkce [10].
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8. NAVRHY RESENI

V této kapitole se zatfim na to, jak by se identifikoval Unik nebezpgch plyni, budu se
vénovat navrhu hlaSeni koncentracéikladnych latek, navrhu instalace detektona
specializovanych pracovistich a usdani odbru vzork.

8.1. IDENTIFIKACE UNIKU NEBEZPE CNYCH LATEK

Plynné latky mohou unikat nejen z nadob, veykte jsou uskladény, ale také samotni
pacienti je vydechuji ip anestézii. Takové koncentrace by z hlediska bamsti nEly byt
meieny, pokud je u plynu a odfugicich se kapalin nizky bod varu, pokud jsou vyt&ugebo
hoflavé. Jedt pred sto lety se na opérdch salech pouzivaly plynné a odgéi se latky,
které byly vybusnéi hoilavé. V dnesni dabjsou tyto latky vyminény za bezpéngjsi, avSak
nikdy nemizeme ¥dét, zda je bezpmost 100%, protoze vzdy je tu potencialni rizikakdan
nebezpenych plynnych a odgajicich se latek. Postupem pro identifikaci a pstuniku
takovych latek na specializovanych pracovistich nésledujici zjednoduSené schéma
chemického senzoru na Obr. 9.1 (podrobny popigsysidetekce je vipdchozi kapitole).

Nebezpéné plyny se detekuji senzory, které snimaji komeentplynu a nebezpaé
vysokou koncentraci ohlasiCidlo mize mit membranu, kterou by pro$la jen takova latka,
kterou chceme #fit, nebo niiZe byt afinni na dany druh latkgiidlo snima chemickou
velicinu a pomoci chemicko-fyzikalniho procesieyadi veléinu na elektrickou. Nize
obsahovat i zesilowa a zesilit tak elektricky signal, ktery detekuje vghodnocuje
elektronicky detektor. Nreni snimani a detekce wafy se provadi nadkolika principech a
vystupni veléina se dostava a zaznamenava déitpie, kde jsou hodnoty zpracovavany.

[11]
mréfené “idlo elektromcley e
latlea / deteltor /

chemicko- fralkalnd wystupni velitina
proces

Obr. 8.1 Schéma detekce a vyhodnoceni latek.

V Tabulce 11.1 fizeme vidt, Ze plyny pouZivané na anesteziologickém pratiavé&sou
vybusné ani hidave, proto neni nutno kontrolovat jejich konceo#ra

Naopak podavana kapalna anestetika jskavé hdglavé a vybusné latky. Viz Tabulka
11.2. Moznost zjighi koncentraciéchto latek se provadi pomoci detektarsenzar k tomu
uréenych, viz kapitola 5.

8.2. NAVRH HLASENi NEBEZPE CNYCH KONCENTRACI

Navrh vychazi ze schématu na Obr. 8.1, ke kteréenyiflan dalSi prvek. Rdtac po
vyhodnoceni dat, uloZi data, pokud je koncentréyeupvy povolené mezi. Pokud koncentrace
plynu ¢i par kapalin pesahuje povolené meze, spusti se alarm. i@Znost navaznosti
alarmu na B&K kapitola 6.
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Obr. 8.2 Schéma detekce s hlaSenim nelkiexpa koncentraci.

Zdaizeni musi vytvget vystupni signal podle specifikace vyrobce a kake vlastni
zpozaéni nesmi pekrasit 2 minuty. NiZSi objemova koncentrace plynu nesspustit
vystraznou signalizaci, vysSi objemova koncentrgagnu musi spustit vystraznou
signalizaci. Opticka a zvukova vystrazna signakzae musi spustit do 30 s po provedeni
skokové zniny objemové koncentrace. Uravevuku musi byt alespo85 db ve vzdalenosti
1m [12].

8.3. STRUKTURA MOZNE INSTALACE

Operéni sal je specifické pra®di, kde nelze pouZzit¢bné ochrany f&d nebezpgm
vybuchu. Operni sél jako uzatena mistnost musi mit tedy dostaig pohyb vzduchu
uvnitt mistnosti. \étraky jsou bezpochyby kvalitni, nemusi vSak zdjidbstatény pohyb
vzduchu, coz nize byt jednim z faktdrvzniku rizika hdeni nebo vybuchu. &trani se musi
volit i vici pacientovi, kterému dZe byt nepijemné lezet polonahy v fvanu. Proto se musi
volit takové latky, které zabrani vzniku nebespe vybusné atmosféry. Avsak i takové latky
se musi kontrolovat. Jsme schopni navrhnout detgktagiit a kontrolovat na Iékakém
pracovisti takové latky, které mohou rizikovat nejei.

Na zaklad toho se nejilve experimentakizjisti, na kterém mistv mistnosti je nejvyssi
koncentrace takovych rizikovych latek a na zakladhoto pfizkumu se i pak
koncentrace daného plynu nebo jeho slozky.

Plynové detektory se vzdy instaluji do misth@spotencialnim Gnikem plynu. MoZnou
instalaci by byla mala $sio ttech analyzatorech viznych mistech a k tomu 3 PC pro
zaznamenani dat, dale gi@¢ pro skir vSech dat. Tato $ise musireSit tak, aby fenasela
data véastych intervaleclCidla by méla zaznamenavat koncentrace vice latek.

Detektor plynu ma byt instalovan pro plynydehez vzduch nad Urovni moZzného zdroje
Uniku a v blizkosti stropu (obvykle 0,3 m od strppumisg, kde neni bramo proudni
vzduchu. Pro plyny&¥Si nez vzduch ma byt detektor plynu instalovamemize (obvykle
0,1 m nad podlahou). Zaeni s vystraznou signalizaci ma byt vSak unisttak, aby mohl
uzivatel vynulovat vystraznou signalizaci. Detekteemda byt instalovan v blizkosti dve
nebo okna ve vlhkém nebo mokrém mistde prach a Spina mohou zanést stirdarizeni
nema byt instalovano nad nebo v blizkosti plynovehdzeni. Vystupni signél fite byt
pouZzit pro spughi signalizace. Doba zpo&ui mezi vystraznou signalizaci a vyslanim
vystupniho signalu ma byt co nejkratsi. [6]

Nize je Tabulka 8.1, kde jsem lehké&Zké plyny rozdlila podle hustoty vzatou na hustotu
vzduchu. Plyny, majici menSi hustotu nez vzducby jeRi (stoupaji ke stropu). Plyny,
majici vySSi hustotu nez vzduch, jséasi ( klesaji k podlaze).
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Tabulka 8.1 Hustoty plyin

v hustota
ply [kg/m°]
helium 0,16
ethylen 1,17
vzduch 1,29
kyslik 1,31
cyklopropan 1,88
oxid dusny 1,98
methylpropan 2,49
chlordifluormetan 3,66
tetrafluorethan 4,25
Xxenon 5,42

8.4. EKONOMICKY NAKLAD INSTALACE

NavrzenéeSeni instalace, tedy 3 analyzatory a 4 PZerenow¥ dosahnout k 100 000 —
200 000 K. Pokud by vSak na pracovisti doSlo ki ¢i vybuchu, tak cena nového salu se
muze vySplhat az k 25 miligm K¢. Stavebni Upravy pohlti 10 mil.ckvybaveni, z&ézeni a
pistroje pak 15 mil. k2. Ekonomicky naklad instalace systému detekce tdnharany,
jako cena nového sélu, obzwaglyz jsou znamyifpady z pedeSlych let, kdy situace pozaru
¢i vybuchu nastala. Proto pokladam za vhg$innakup a instalaci detektgrkteré mohou
piedejit nesisti.
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9. ZAVER

Pouziti plyri, u nichZ je nebezgé pozaru nebo vybuchu, je dne&hé téndt ve vSech
odwétvich primyslu. Stykem plyf s tiznymi latkami nfize dojit k pozaru nebo vybuchu. Ve
své praci jsem se zabyvala tim, zda je mozné, a@bwanesteziologii doslo k keni nebo
vybuchu plyri.

V paiatku rozvoje anestesie se az s odstupasu zjistilo, Ze &které plyny, které leka
pouzivali k anestesii, nebyly vhodné&ikPadem niize byt cyklopropan, ktery se vzduchem
tvori velmi vybuSnou sis. Proto se hledaly plyny, které nejsou Zivotu abjici. Mezi dnes
negastji pouzivané anestetické plyny piasnmes kysliku a oxidu dusného (rajského plynu).
Zvysena koncentrace plynu ve &nse vzduchem neni Hava ani vybusna, viz Tabulka
11.1. V tabulce je také uvedena slenina pod obchodnim nazvem Solkane 22, kterd ma
horni mez vybusnosti 26,9% a ukazuje tak na mozpmsincialniho rizika.

K praci jsem fifradila i tkavé kapaliny, jejichZ pary mohou ve &nse vzduchem liet
nebo vybuchovat. V tabulcell.2 jsou uvedetkavé kapaliny uzZivanéfipanestesii a velka
¢ast z nich je charakteristicka svou mezfléosti a vybusnosti, ale velké&st z nich se
pouzivala dive. Vyjimkou jsou diethylether a enfluran, kteoy velmi oblibené, avsak
z tabulky vyplyva, Ze maji tité meze htlavosti.

Na zaklad téchto poznatk, je nutné koncentrace plyra par kontrolovat a neustalefin.

K tomu slouzi analyzatory a detektory, které plglentifikuji, odeberou vzorky, zpracuji je

v tidici jednotce, zjisti koncentraci plynu a zaregistji. Zaifizeni musi nejen detekovat
danou koncentraci plynu, ale také signalizovat t&kisu a/nebo sttelnou vystrahu. Zdzeni

ma tak schopnost ¢as odhalit neflpustné koncentrace a nevznikne tak moznost
vybuchu.V 6. kapitole jsem se ob&fjinvénovala analyzatoru firmy Bel and Kjaer a
moznosti ndvaznosti alarmu na tento detektor.

Dale jsem se zamysSlela nad moznosti instalatektbfi na specializovanych pracovistich
a to z pohledu, Ze plyny jsoéZgi nebo leéi nez vzduch. Z toho jsem vychazela a podle toho
by se zé#izeni ngla instalovat ke stropu pro plyny k&hnez vzduch a nad zemi pro plyny
klesajici, tedydzke plyny.

V neposlednfad jsem se zamyslela nad ekonomickou otazkou. Ircgtadgstému detekce
neni tak nakladna, jako by byla oprava celého @péna salu (v desitkach milidrK¢) nutna
po pozéaru. Proto pokladam za vhe@in instalaci detekniho systému, ktery @ize gedejit
nehod.

Zawrem bych chila fict, Ze je teba si ugdomit, Ze zvySena koncentrace plynu, zvySena
teplota pacienta, elektrické jiskry vznikajidi pperanich vykonech nesou vzdyditou miru
rizika, které nize za witych podminek fedstavovat nebezpiepozaru nebo vybuchu, a je
proto nutné tomuiedchazet.

Ma préace je teoretického charakteru, aliEsfp myslim, Ze f¥e byt zajimava.
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11. SEZNAMY ZKRATEK, SYMBOL U A PRILOHY

Tabulka 11.1 Nkteré charakteristiky plyin Modie vyzn&ené se pouzivajifpanestesii

plyn nebo snis koncerv\t(ace g teplota STV » tepllota'
plyni ve snési se | déj v?ru k3/mol pouziti vzorec vzrllcenl
vzduchem C C
acetylen H258% | ED -80,8 226,9 - CoH» 305
amoniak V15-28% EX -33,3| -45,9| T, ¢pavek NH 651
cyklopropan H 2,4-10,4% ED -33,0 110 IA, D CsHs 495
dimethylether H ED -23,6 23 - CH;OCH;s 350
dusik N ED | -195,8 2,8 dusivy N neuvadi se
ethan H3-12,4%| ED -135,0 14,7 U, NA CHsCHs 515
fluorid sirovy N EX -63,9 -1207 - Sk neuvadi se
helium N ED -268,9 0,1 1A He neuvadi se
chlor N ED -34,4 20,4 T ClI2 neuvadi se
chlordifluormetan| V ?-26,9% | EX -40,8 -483,6| Solkane 22 CHCIf 632
Krypton N ED | -152,9 9,6 VP Kr neuvadi se
kyslik N ED | -182,9 6,8 IA 0O, neuvadi se
methan H4,4-17%| ED| -161,6 8,2 U CH, 580
methylpropan H18-96%| ED -11,y  21,3] isobutan GHio 462
neon N ED -245,9 1,8 VP Ne neuvadi se
oxid dusny N ED -88,5 82,1 IA, N,O neuvadi se
oxid uhlicity N EX -78,0 -393,5 - CO: neuvadi se
oxid uhelnaty H EX| -192,0 -110,5 T (6{0) 609
pentafluorethan - ED -48,5 28,1 - HF,C-CR -
propan H2,1-10,1% ED -42.1 15,7 U CH3CH,CH; 480
sulfan V43-46% EX -60,3| -20,6 T H.S 260
tetrafluorethan N ED -26,3 24,2/ Solkane 134a CHsF,4 neuvadi se
vodik H 4-75% ED| -2528 0,9 dusivy H 500-571
Xenon N ED | -107,4 13,6 VP Xe neuvadi sg
Tabulka 11.2 Hodnoty vybranyceékivych kapalin uzivanychipanestézii.
koncentrace teplota STV teplota
kapalina ve snésise | dg varu |5 pouziti vzorec vzniceni
vzduchem °C °C
desfluran N ED 23,6 28,8 HE GH,FsO neuvadi se
diethyleter H1,7-48% ED 34|16 27,2| D, éter | (H,C-CH,),0 160
divinyleter - - - - D C4HsO -
enfluran H 4,45% ED 56,5 28,9 HE C;H,CIF0 -
etylen H2,7-34 % ED -103/7 13,5 D, U CH4 425
etylchlorid H 3,6-14,8% EX 12,3 -111,7 D CHsCH,CI 510
halotan N - 50,2 - - C,HBICIF; neuvadi se
isofluran N ED 48,5 27,8) HE CzH.CIFs0 neuvadi se
methoxyfluran - - 3 -| D, HE C;H.ClL,F,0 -
sevofluran N ED 58,6 28,1 HE CHsF0O neuvadi se
trichloretylen V 8-44,8% ED 872 314 D C,HCl3 420
trichlormetan N EX 61,1 -134,3 D, SZ CHC} neuvadi se
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ZKRATKY

D drive uzivané

ED endotermni g

EX exotermni &

H hatlavy, meze htlavosti
HE halogenovany ether

HU halogenovany uhlovodik
IA inhalani anestetikum

LA lok&lni anestetikum

N nehdlavy

NA narkoticky @&inek

@) opoidy, analgetika
Solkane obchodni nazev

STV molarni skupenské teplo varu
Sz Skodi zdravi

T toxicky

U uhlovodik

Vv vybusny, meze vybusnosti

VP vzacny plyn



