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ABSTRAKT

Na anesteziologickych pracovistich se pracovnici denné€ setkdvaji s riznymi latkami a
materidly. Jsou vystaveni riziku vypuknuti poZaru nebo vybuchu? Touto otdzkou se zabyvam
ve své prdci, kterd je zaméfena na kontrole koncentraci vybuSnych latek pouZivanych pfi
anestesii. S tim souvisi prostudovani u plyni a par t€kavych kapalin jejich koncentrace,
vybusnost, hoflavost a dalsi vlastnosti. U plyna a par tékavych latek mé zajima bezpe€nost a
jejich vCasna identifikace pfi tiniku na anesteziologickych pracovistich, ddle pak prostudovéani
systému detekce a detektorti samotnych. Sezndmim se s plynovymi analyzatory firmy Briel
& Kjaer.

ABSTRACT

On anesteziologic workplace are workers meet with various substances and materials every
day. Are they put at risk of outbreak of fire or explosion? I'm going to put mind to this issue
in my work, which is aimed at monitoring concentrations of explosive substances used in
anesthesia. A related study of gases and vapors of volatile liquids concentration,
explosiveness, flammability and other properties. I'm interesting in security and the timely
identification of gases and vapors of volatile substances of the leak of anesthetic workplace,
then studying the detection system and the detectors themselves. I meet with gas analyzers of
company Bruel & Kjaer.
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UvVoD

V dnesni dob¢ je anestézie samostatnou medicinskou disciplinou a patii neodmyslitelné ke
kaZzdodennimu uZivani. Anestézie predstavuje celkové uspédni Clov€ka nebo znecitlivéni jen
urCité oblasti té€la a tim umoznéni pacientim, aby méné, popiipadé vibec vnimali bolesti
behem lékarského zdkroku. U lokdlni anestézie musime k znecitlivéni vyradit ta nervova
zakonceni, pomoci nichZ vnimdme, citime bolesti, vjemy. U celkové anestézie se potlaci
nejen veSkeré periferni vjemy, ale i védomi.

K celkovému znecitlivéni pouzivdme plyny nebo i pary tékavych kapalin, které po urcité
dob& vdechovani prestoupi z plic do krve, krvi se dostanou do mozku a tucinkuji tak na
centralni nervovy systém. K takovym plynim patii oxid dusny ve smési s kyslikem, helium,
diive pouZzivany cyklopropan, od kterého se upustilo pro svou vysokou vybusSnost.

Te&kavé kapaliny jsou takové kapaliny, které maji nizky bod varu, takZe se snadno odpatuji
i za pokojové teploty nebo mirnym zahidnim a vytvaii pary, které pii nadychdni vyvoldvaji
pozadované anestetické uCinky. Mezi tékavé kapaliny, pouzivané pfi anestesii, patii Halotan,
Isofluran, Enfluran, Sevofluran, Desfluran a dalsi, které jsou uvedeny v Tabulce 11.2.

JiZz u cyklopropanu se dfive zjistilo, Ze je vybuSny a muselo od n¢j upustit. Proto se ve své
praci zamysSlim nad tim, zda jsou anesteziologickd prostiedi zajiSténa z hlediska bezpecnosti.
Nebezpeci hofeni nebo vybuchu miZe hrozit nejen pii aplikaci plynu, ale také pfi aplikaci par
tékavych kapalin. Dal$im nebezpefim, nad kterym se piili§ neuvazuje, muze byt dezinfekce
obsahujici hoflavinu a infuzni podani anestetik. MiZe tu byt riziko, Ze trocha podaného
kapalného anestetika utrousi na kiZi pacienta a odparovanim z téla pacienta (bereme v tivahu
télesnou teplotu a okolni vzduch) se mohou pary vznitit.

Pokud tyto situace nastdvaji, jsou spiSe vyjimecné, jelikoZ anesteziologickd pracovisté
vyuZzivajici plyny i pary tékavych kapalin musi mit oSetfenu bezpecnost pracovisté detektory,
které pti zvySené koncentraci plynu, hldsi zvukovou nebo svételnou signalizaci nebezpeci. A
na jakém principu analyzatory pracuji a detekuji koncentrace plynu vice rozeberu ve své praci
a sezndmim se s plynovymi analyzitory B&K.



1. POCATKY ANESTESIE

V dnes$ni dob& uz si tfeba ani neuvédomujeme, jak podstatné, potiebné a predevsSim
pohodIné pro nas Zivot anestetické latky jsou. MuzZeme byt radi, Ze Zijeme ve vyspéelé
spolecCnosti, kterd poskytuje lepSi péci. Pocétky anestézie spadaji do staroveéku, kdy k
potlaceni bolesti 1ékafi vafili odvary z opia a mandragory, zkouSely se hypnézy, pousténi
zilou do bezvédomi, pacienti dstech svirali dfevéné tycky nebo jim bylo poddvano velké
mnozstvi alkoholu. VSechny metody byly vétSinou nedspésné, pacienti trp€li a jejich
vysvobozenim bylo az omdleni. Také 1ékafi se museli podle toho zaridit, kdy jejich cilem
byla rychlost a ne uspé&Snost [1].

K zdsadnimu obratu doSlo v 19. stoleti. Vroce 1799 se sir Humphry Davy , anglicky
chemik a vyndlezce nadychal oxidu dusného tolik, Ze to u néj vyvolalo nejen lehkou zdvrat,
ale i zachvaty smichu. Davy pak zacal pofiddat ,rajské vecirky“. Velirky , pfi nichZ se
spolecnost bavila Cichdnim rajského plynu nebo i éteru, inspirovaly zubniho lékafe Horace
Wellse k myslence, zda by se éter nedal pouzit pfi trhani zubl. Pokus vyzkousel sim na sobé
a bezbolestné si nechal vytrhnout zub [1].

Prikopnikem uziti éteru byl ale William Morton, kterého napadlo uzit éter jako celkové
anestetikum pfti vétSich operacich. Experimenty provadél na svém psu, pozdéji i sém na sobg.
V fijnu roku 1846 piedvedl odbornému publiku demonstraci éterové narkézy. A kdyz vzal
chirurg do ruky skalpel a provedl fez na pacientové krku, k dzasu publika pacient nezatval
bolesti. To byl prvni pifipad bezbolestné odoperovaného nidoru z krku pacienta. Pouzivani
éteru jako anestetika se pak rychle rozsirtilo [1].

O schopnosti éteru se brzy dozvédel gynekolog James Y. Simpson, ktery ho, i pres velky
odpor cirkve, zavedl v porodnictvi. Nebyl vSak s éterem dpln€ spokojen, a proto hledal jiny,
vhodnéjsi prostifedek k utlumeni porodnich bolesti. Experimentoval s riznymi uspavacimi
latkami, az jednoho dne se se svymi asistenty nadychal trochu chloroformu. Toho dne stéli a
bavili se. Simpson se nechdpavé rozhlédl kolem sebe a zjistil, Ze leZi na zemi stejné jako
asistenti, kolem nich stdla zdéSena rodina a persondl, ktery se snazil postavit muZe na nohy.
Nevédeli,co se stalo, ale Simpson si spojil souvislosti a bylo mu jasné, Ze ma konecné v rukou
ten spravny narkotizaéni prostfedek. Prvni celkovou anestézii v Cechach podal Celestin Opitz
[1].

Prvni narkotizacni metody byly velmi jednoduché a pro pacienta dost zatéZujici.
Pochopiteln€é uméld plicni ventilace neexistovala a celd operace musela probihat za
spontdnniho dychéni, coZ moZnosti chirurgie znacné¢ omezovalo. Na druhou stranu byli
k operacim pripousténi jen pacienti v dobrém celkovém stavu, ktefi se ve vétsiné€ piipadu
dokdzali s dtrapami narkézy i operacniho zakroku vyrovnat [1].

Anestézii také nevedli od pocCatku 1ékafi — poddvanim byli povérovani ziizenci na sdlech ¢i
nejmlads$i chirurgové. Teprve po druhé svétové vdlce zvitézil i u nds poZzadavek, aby
podavanim narkézy byl povéfen 1ékar. I naddle ale zistdvala anestézie v rukou chirurgti, opét
pfevazné téch nejmladSich. Teprve od druhé poloviny padesiatych let se postupné zacala
odstépovat anesteziologie jako samostatny. Bouflivy rozvoj rozsdhlych a nédroCnych
operacnich zakrokd, a tudizZ i vysoké naroky na bezpe€nost anestézie, si vyzadal i bouflivy
rozvoj anesteziologie a pooperacni péce o pacienta vubec. Starosti anesteziologa tak prestava
byt pouze operacni vykon, ale i naslednd péce o rizikového i komplikovaného pacienta [1].

1.1. NEHODY NA OPERACNICH SALECH

Pocétek rozvoje pouziti anestetickych plynt byl velmi dulezity. PouZzivani anestetik se
velmi rozmohlo, ale aZ s odstupem cCasu se zjistilo, Ze nékteré pouzivané plyny se vyznacuji



hoflavosti a vybuSnosti a ohrozuji tak Zivot pacienta. Proto zde uvddim pro zajimavost
nékolik novinovych ¢lankd, které pojednavaji o nehodéach na operacnich salech.

Na operacnim sale horel pacient. 25. inora 2003.

Ve Vitkovické nemocnici zacal hofet sedmadvacetilety pacient. LeZel pfimo na operacnim
sdle v narkdze, 1ékafi mu operovali nezhoubny nddor. MuZ utrpél i pfes rychly zdsah
1ékatského persondlu popdleniny druhého a tfetiho stupné.

Mluv¢éi nemocnice Eva Kijonkova fekla, ze popdleni ziejmé zpusobila dezinfekce na bazi
alkoholu, kterda se vznala pii pouZiti elektrického pristroje na zacelovani operacnich ran.
Pacient skoncil po nehod€ na popaleninovém centru Fakultni nemocnice v Ostrave [13].

Pozar v nemocnici zavinil vybuch éteru. 16. ledna 2001.

Hasici zapolili s poZzarem ve Fakultni nemocnici v Plzni. PoZaru ptedchazela exploze v
pomocné mistnosti jednoho z operacnich sali. Pozar zptsobil vybuch éteru v této mistnosti.
"Zrejmé zkratovala lednice a zacala horet. V ni méli zdravotnici uskladnén éter, ktery v Zdru
explodoval," tekl velitel zasahu plzenskych hasi¢t Miroslav Moule.

"Persondl pripravil operacni sdl, kde za nékolik minut méla zacit plastickd operace.
Zdravotnici na chvili odesli a pripravnd mistnost vybuchla. JestéZe tam nikdo nebyl," sd¢lila
feditelka nemocnice Jaroslava Kunova. HasiCi ocenili pohotovost zdravotnikd, ktefi odtahli
od ohné& vSechny kyslikové lahve. "Pokud by zustaly v Zdru, hrozilo, Ze se dockdme mnohem
silnéjstho vybuchu, " uznal Moule [14].

Lékaium horela pod rukama pacientka. 30. zari 2002.

Pti neddvné operaci kyly v kladenské nemocnici byla popalena pacientka. Poté, co 1ékatsky
tym zacal s pldnovanych zdkrokem, vzialy se na ni vypary z dezinfekce. Lékafi ohenl uhasili.
Kylu ji uz neodoperovali. Dvaatficetiletd Zena utrp€la popédleniny na péti procentech téla a je
hospitalizovdna na oddéleni popalenin praZské vinohradské nemocnice. PfiCiny vySetiuje
nemocnice i policie.

"Destilat dezinfekce, kterd se pri operacich pouZivd, je na bdzi vysoko-koncentrovaného
alkoholu. PFi operaci se pouZivaji elektrické pristroje, od nich mohla jiskra preskocit a pdry
zapalit,” sdg€lil mluv¢i kladenské nemocnice Petr Sirotek.

Fakt, Ze Zenu cekd jesté dlouhd 1écba potvrdila i mluvEi vinohradské nemocnice Zuzana
Sadilkova. "Bezprostiedné v ohroZeni Zivota nebyla. Rozhodné ji ale cekaji dalsi operace.” O
trestnim ozndmeni na nemocnici poSkozend pacientka zatim neuvazuje. Na ndhrad¢ Skody se
chce radé€ji s vedenim nemocnice dohodnout. Nad vznicenim par dezinfekce na operacnim
sdle mnozi 1ékafi jen neveticné krouti hlavou. "Teoreticky to mozné je, musela by to byt ale
velkd ndahoda*, poznamenal rakovnicky chirurg Ivo Michalicka [15].

Pokud bych pétrala dale, jist€¢ bych naSla zpravy o tom, kdy diive doSlo k vybuchu
anestetickych plynl, napf. cyklopropanu, ktery se uZival na pocatku rozvoje anestesie, a u
kterého se Casem zjistila jeho vysoka vybusnost a muselo byt od néj upusténo. Z toho divodu
se zaCaly zkoumat vlastnosti plynd a uZivat jen ty, které nejsou tolik nebezpecné jako jiz
zminény cyklopropan. Abychom 1épe rozumnéli plyniim, musime se s nimi sezndmit, musime
se sezndmit s jejich chemickymi a fyzikdlnimi vlastnostmi, o kterych pojednavéd nasledujici
kapitola.



2. CELKOVA A LOKALNI ANESTEZIE

Celkova anestézie (fecky an — bez, aisthesis — pocit, vjem) neboli narkéza (z feckého
narkosis — omdmeni) je vhodna k provadéni rozsdhlych operacnich vykontl, napf.
laparoskopickych zdkroki, operacnich vykont v nadbfiSku, operaci prsu, Stitné zlazy,
plastickych operaci. Celkova anestézie je uméle vyvolané potlateni védomi a veSkerych
perifernim vjemt (chlad, teplo, bolest, dotyk). Hlavnim mistem uc¢inku 1€k je centralni
nervovy systém. K celkové anestesii se uzivd inhalaCnich, intravendznich, nitrosvalovych,
rektalnich, perordlnich anestetik, z nichZ posledni tfi druhy jsou pouzivany ziidka [16].

Lokélni anestetika jsou léatky, které pferuSuji vodivost nervového vldkna pro nervovy
rozruch. Brani depolarizaci vldkna blokadou sodikovych kanald. Molekula mistniho
anestetika je tvofena tfemi Castmi: aromatickou ¢asti (odpovida za rozpusténi v tucich a vazbu
na plazmatické bilkoviny, a tim za stupen dcinnosti a délku trvdni), amidovou nebo esterovou
vazbou a aminem (ten odpovidd za rozpustnost ve vod¢) [16, 17].

2.1. CELKOVA ANESTEZIE INHALACNI

Je navozena zavedenim anestetickych plyni nebo par prchavych anestetik do dychacich
cest a plic nemocného. Odtud inhala¢ni anestetika prestupuji pies alveolokapildrni membranu
do krve, ktera je distribuuje k mozku a dal§im organtim. Rychlost ndstupu anestesie zavisi
kromeé fyzikdlnich a chemickych vlastnosti inhala¢niho anestetika i na ventilacnich, difuznich
a perfiznich podminkdach plic (na vétrdni a rozvodu smeési, stavu alveolokapilarni membréany
a prokrveni plic). Po ukonceni pfivodu anestetik jsou tato Castecn€ v nezménéné formeé
vyluCovdna plicemi (vydychdna), CésteCné prochdzeji biotransformaci v jatrech a jejich
metabolity jsou vylu€ovany ledvinami, Castecné i Zluci [16, 17].

2.1.1 Anestetické plyny

OXID DUSNY

znamy jako rajsky plyn je nejpouZzivanéjSim plynnym anestetikem. Jednd se o bezbarvy plyn
bez chuti a zdpachu. Lihve, v nichZz je CasteCné v kapalném skupenstvi skladovdn, maji
modry pruh. Plyn m4 slabé anestetické a vyraznéjsi analgetické vlastnosti, nedrazdi dychaci
cesty. Je soucdsti nosné smeési pro prchavd anestetika (poddvan ve smési s kyslikem v podilu
50-70%). Dlouhodobé pasobeni muze vyvolat dfenovy dtlum a poruchy imunity [16].

MoZna nebezpeci: Podporuje spalovani a duseni.

Toxicita: Koncentrace 50 ppm1 je toxicka.

Fyzikdlni a chemické vlasnosti: Je silné oxidacni ¢inidlo. Sladky, nehoflavy plyn. [36]

KYSLIK

je nezbytnou soucésti dychaci smési. Je prechovdvan v tlakovych lahvich s bilym pruhem pfi
tlaku 15-20 MPa [16].

Fyzikdlni a chemické vlasnosti: Bezbarvy plyn. Bez zdpachu. Nehoflavy, avSak podporuje
hoteni. Silny oxidant.

Moznéd nebezpeci: Dlouhodobé vdechovani vzduchu s obsahem kysliku nad 75% muze
zpusobit zdravotni potize.

Opatieni pro hasebni zdsah: Pisobenim ohné muZe dojit k explozi tlakové nadoby. Lze pouzit
vSechna zndm4 hasiva. Pokud je mozné, zastavit unik plynu.

' Ppm (parts per milion) je vyrazem pro jednu miliontinu celku [32].
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Opatten{ pfi dniku plynu: Nekoufit pfi manipulaci.

Pokyny pro zachdzeni s latkou: NepouZivat ziddné tuky a oleje. PouZivat jen se zafizenim
urcenym pro kyslik. Nadobu zajistit proti pddu. Skladovat na dobfe vétraném misté pfi teploté
niz$i nez 50°C. Skladovat oddé€lené od hoflavych plynt a ostatnich hoflavych latek [36].

HELIUM

je vzacny inertni plyn. Nékdy byva pridavan do dychacich smési ke zlepSeni prutokovych
pomeéru pri obstrukéni €i spastické bronchopulmonalni chorobé (,,fedi* dychaci smés) [16].
Mozna nebezpeci: Stlaceny plyn. Pfi vyssich koncentracich pusobi dusivé.

Opatieni pii pozaru: Pisobeni ohné muze zpusobit roztrZeni/ explozi nadoby. Neni hoflavy.
Nebezpecné zplodiny spalovani nejsou. Mohou byt pouzity vSechny typy hasiv. Pokud je
mozno, uzaviit vystup plynu. Nadoby odstranit z mista poZiru a zchrdnéného mista
intenzivné chladit vodou.

Opatfeni pii Uniku plynu: Vyklidit prostor. Zajistit postacujici vétrani. Odstranit zdpalné
zdroje. Pokud neni prokdzdna neSkodnost atmosféry pouZit nezavisly dychaci pristroj.
Manipulace a skladovéni: Dbt natizeni CSN 07 8304. Nadoby skladovat pii teploté niz§i neZ
50°C na dobfe vétraném misté. Dbat na skladovaci podminky podle pokyni dodavatele.
Zamezit zpétnému proudéni plynu do nddoby. Zamezit vniknuti vody do naddoby [36].

CYKLOPROPAN
je vybornym inhala¢nim anestetikem, ale pro svoji vysokou vybusSnost byl prakticky opustén
[16].

XENON

je pro lékafstvi zatim nezndmy a nevyuzity vzacny plyn. Ndklady na jeho vyrobu jsou drahé,
ale 1 pfesto se zaCind objevovat na evropském trhu, protoZe pokrok v oblasti vyuZziti a
recyklaci xenonu je ekonomicky zdsadni a vyhodny. Xenon jako anestetikum je o 50% vice
ucinn€jsi nez oxid dusny. Narozdil od oxid dusného neni xenon sklenikovym plynem, a je
proto Setrnéj$i k Zivotnimu prostiedi. [18]

2.1.2 Prchava anestetika
Prchavéd anestetika jsou tékavé kapaliny, jejichZ pary jsou zavadény do dychaci smési [16].

TRICHLORMETHAN

zndmy jako chloroform je bezbarva, nehoflavd kapalina. Pary chloroformu jsou téz§i nez
vzduch, proto se v uzavienych prostordch hromadi u podlahy a obtizné se vyvétrava. Upustilo
se od né&j po zjisténi nezadoucich ucinkd na zdravi ¢loveka [16].

DIETHYLETHER

je bezbarvd, sladce péachnouci, hoflavd a vybuSnd kapalina, Spatn€ rozpustnd ve vodé.
Diethylether je mocné anestetikum, analgetikum, bronchodilatans. Pouziti etheru vymizelo
s moznosti pouziti nehoflavych anestetik jako je napf. Halotan. Diky nizké cené je
preferovanych anestetikem v neékterych rozvojovych zemich. [35].
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HALOTAN

byl dlouhodobé nejrozsiten€jSim prchavym anestetikem, které se v soucasné dobé€ pro své
nezadouci ucinky jiz dédle nevyrdbi. Byl syntetizovdn v roce 1951. Nedrdzdi dychaci cesty
a sniZuje jejich sekreci, pomérné pifjemné voni a ma bronchodilatacni G¢inky. SniZuje srdecni
frekvenci a silu stahu. Zpusobuje Zilni a mirné tepenné rozsifeni prusvitu. Vysledkem je
pokles krevniho tlaku. Po opakovaném poddni byla poznana poSkozeni jater [16, 35].

ENFLURAN

je v koncentraci vyssi nez 4, 45% ve 20% kysliku v oxidu dusném hoflavy. Zvysuje prutok
krve mozkem. Vyvolava slabou svalovou relaxaci. Na dychaci cesty pusobi drazdive. Je ze
3% metabolizovan v jatrech [16].

ISOFLURAN

je izomerem enfluranu. Je stabilni a nevyZaduje konzervaéni piisady. M4 mensi
kardiodepresivni ucinek neZ halotan a enfluran. Na dychaci cesty puasobi drazdivé.
Nefrotoxicita a hepatotoxicita nebyla zaznamendna. V soucasné dob¢ je izofluran povazovéan
za ,,zlaty standard* inhalac¢nich anestetik [16].

SEVOFLURAN

je v soucasné dobé ¢im dal vice pouzivany jako zakladni anestetikum. Pifjemna viné¢, rychly
inhalaéni dvod a rychlé a ptfijemné probouzeni z né€j Cini vyhodnou nahradu za halotan.

Vv

Limitaci je vySS§i cena. [16].

DESFLURAN

1i&f se od isofluranu jen zéménou fluoru za chlor. Vzhledem k nizkému bodu varu (23,5 °C)
vyzaduje specidlni pretlakovy odpatfova¢.Vhodny pro dlouhé vykony [16].

2.2. CELKOVA ANESTEZIE INTRAVENOZNI

Je vyvolana nitroZilnim poddnim anestetika, které pisobi na cilovy orgdn — mozek. Rychly
nastup anestesie je didn vysokym prokrvenim mozkové tkdné€. Rychlé probouzeni je pak
disledkem prerozdé€leni anestetika nejdiive do tkané svalové a sekundarné i do tkané tukové.
NejcCastéji jsou nitroZilni anestetika uzZivana k vedeni anestesie pro kritké operacni Ci 1écebné
vykony. Mezi nitroZilni anestetika patfi barbiturdty (thiopental), imidazolové latky,
alkylované latky, steroidy, eugenoly, fenylcyklidiny, benzodiazepiny, analgetika (opiody)-
ucinek opioidu je zvratny specifickym antidotem naloxon. [2, 17].

2.3. LOKALNI ANESTEZIE

Rozdé&leni lokélni anestézie podle mista aplikace:

topickd (povrchovd) — spociva v aplikaci anestetika na povrch, ktery je tfeba znecitlivét.
Uzivény jsou anestetika amidového typu, vyjimecné kokain.

infiltraéni — vyuzivéd infiltrace pfimo v misté operatniho zdkroku, napf. vynéti malych
koZnich afekci (pih apod.).

okrskovou - jejimz zdkladem je pferuseni vodivosti nervovych vldken v malé vzdalenosti od
mista operacniho zakroku.

svodnou (blokddy nervovych pleteni) — spociva v zavedeni anestetika cilené k nervu nebo
nervové pleteni, pomoci jehly nebo ponechanym katétrem
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spindlni — epidurdlni, subarachnoiddlni [2, 17].

2.4. ANESTEZIOLOGICKY SYSTEM

Anesteticky pfistroj slouzi k poddvani celkové inhala¢ni anestézie. Narkotiza¢ni ventilacni
systém tvoii ventilace pro pifsun kysliku a vzduchu, sméSova¢ kysliku a oxidu dusného,
odparova¢ pro dodani par kapalnych anestetik s kontrolovatelnou koncentraci a pohlcovac
oxidu uhliCitého. V souCasné moderni dob& jsou anesteziologické pfistroje vybaveny
oddélenymi hadicemi pro smés vdechovanych a vydechovanych plyna [3, 4].

Monitorovanim pacienta se sleduje plicni ventilace, tlaky a objemy plynd v dychacich
cestdch, dechova frekvence, minutovy dechovy objem, vdechovy a vydechovy objem.
Soucasti pfistroje je i sledovani a hodnoceni Zivotnich funkci pacienta, jako je EKG, EEG,
kyslik ve tkédnich, srde¢ni vydej, tlak krve, teplotu, saturace kysliku a dalsi [3].

plyny wydech
A
télave | zkapalnéni | shér
latky plynil plynil e

F
. . dvchad
| df-dam o ventilace | ) dychad
anestenolog plynt a par okruh

b
L 4 r
flzend SENEO monitor
— S
dychani

intravenaz-
ni terapie

FY

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

Abychom se mohli zabyvat nad otdzkou rizika vybusnosti a hoflavosti plyna a tékavych
kapalin, musime se seznamit s vlastnostmi plynt, o kterych se bude déle hovofit. Plyny
nemaji svij stdly tvar, nemaji vlastni objem, nejsou dokonale stlacitelné, ale pohybuji se
riznym smérem a rdznymi rychlostmi a v disledku srazek molekul plynu roste teplota a
stfedni rychlost molekul. S pouzitim termint hofeni a vybuch souvisi také pritomnost kysliku,
hotlava latka, teplota. JelikoZ plyny maji svou teplotu varu, teplotu vzniceni, zajimdm se o
tyto informace proto, zda se nepouzivaji na anesteziologickych pracovistich takové plyny,
které by se mohly sami vznitit nebo svym bodem varu ptispély k hofeni.

V Tabulcell.1 a Tabulce 11.2 v pfiloze jsem pro zajimavost zapsala i zda dany plyn ¢i
kapalina ve smési se vzduchem tvoii exotermni nebo endotermni reakci. Hofeni je reakce
exotermni, tudiZ pro endotermni reakci nenastane hofeni. Nevim, zda tyto informace ve své
praci pouZziji.

3.1. TEPLOTA VARU

Teplota varu je teplota, pfi niZ kapalina vie. Fyzikalné je teplota varu definovana tak, Ze se
jednd o teplotu, pfi které se praveé vyrovna tlak par kapaliny s tlakem okolniho plynu. Teplota
varu zavisi na atmosférickém tlaku (nebo obecnéji na tlaku, ktery na kapalinu pusobi).
Zékladni jednotkou je kelvin [33].

3.2. SKUPENSKE TEPLO VARU

Skupenské teplo varu je skupenské teplo vypafovani pfi teploté varu kapaliny. Skupenské
teplo varu je teplo (mnoZstvi energie na jednotku hmotnosti), které pfijme kapalina pfi
pfechodu v plyn béhem vypatfovani pfi teploté varu [5].

3.3. EXOTERMICKA (EXOTERMNI) REAKCE

je reakce, pfi niZ se uvolfiuje energie (uvoliluje se teplo), protoZe reaktanty maji veétsi
energii neZ produkty. Exotermické déje: kondenzace, tuhnuti, desublimace. Exotermni d¢j —
exergonicky d¢j. Exergonicky dé&j je dé&j, ktery z energetického hlediska muze prob&hnout
samovolng. Pfi exergonickém d¢&ji klesd Gibbsova energie soustavy (nevyZaduje volnou
Gibbsovu energii). Pfi exotermické reakci je hodnota energie Q kladnd, dochdzi k uvolnéni
kinetické energie, kterd se pfedd vzniklym Casticim (roste teplota). Moldrni reak¢ni teplo Q,,
[kJ/mol] je mnozstvi tepla, které se uvolni nebo spotiebuje v prubéhu chemické reakce.
Hodnota Qy, je zdpornd u reakce exotermické. [5, 20]
Pi: 2H; (g) + O2 (g) — 2H20 (g)

3.4. ENDOTERMICKE (ENDOTERMNI) REAKCE

jsou takové, pfi nichz je spotfebovavano teplo. Pro probéhnuti reakce je nutné ho dodavat.
Endotermni d¢je: sublimace, vypafovéni, tini. Endotermicky d&j — endergonicky dé&j. Pri
endergonickém dé&ji roste Gibbsova energie. Diky endergonickému dé&ji klesd teplota
soustavy. Z energetického hlediska nemtiZe probéhnout samovoln¢. Endergonicky d¢j je dé;j,
pii kterém klesd neusporddanost soustavy(entropie). D& neprobihd s velkou rychlosti.
Endotermni reakce, vyZaduji volnou energii ke tvorbé energeticky bohatych latek (zbyvajici
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¢ast volné energie se meéni na teplo). Pfi endotermické reakci je hodnota Q zdpornd, dochazi
k dbytku kinetické energie interagujicich Castic, ktery pfispéje ke zvySeni hmotnosti produktt
reakce (teplota klesd). Hodnota Q,, je kladnd u endotermické reakce. [5, 20]

Pi: CaCOs3 (s) — CaO (s) + COz (g)

3.6. TEPLOTA VZNICENI

cvv s

Teplota vzniceni je definovdna jako nejniz$i teplota (horkého povrchu), pii které se za
stanovenych podminek hoflava latka ve smeési se vzduchem vzniti. Pfi stanoveni teploty
nebo jiskrou) [19, 54].

M¢éteni bodu vzniceni kapalin se provadi napt. tak, Ze se zkouSend kapalina kape na
zahiivanou desku. Pfi takovém provedeni zkouSky 1ze pozorovat dva body vzniceni. Nejprve
se zacnou kapky pii styku s deskou za urcité teploty zapalovat (bod vzniceni litky v
kapalném stavu). Pii dalSim zvySovani teploty se kapky rychle odpafuji a ke vzniceni
nedochdzi. AZ pfi dosaZeni urcité teploty dochdzi opét ke vzniceni (bod vzniceni latky ve
formé par). Tyto dva body vzniceni mohou u nékterych latek bud’ spolu splyvat, nebo se od
sebe liSit. Bod vzniceni hoflavé kapaliny je tedy také definovén jako nejniZsi teplota, pfi které
se pary kapaliny zahiivané na vzduchu samy od sebe vzniti (stejn€ nastane vzniceni par
hotlavych kapalin od pfedmétu, zahiatého na teplotu bodu vzniceni). Na vySi bodu vzniceni
mohou mit vliv rizné piimési, styk s latka mi ptsobicimi katalyticky apod. Tyto vlivy mohou
bod vzniceni v nékterych piipadech znacné€ zvySovat nebo snizovat. Bod vzniceni je dileZita
hodnota, které se pfimo vyuziva v zabran€ pozara nebo vybuchu stykem latek s riizné teplymi
zdroji. Napftiklad povrchov4 teplota topnych téles nebo jejich soucasti pouzitych pii vytdpéni,
ke kterym maji piistup pary hoflavych kapalin, musi byt alespofi o 50 °C niZsi, neZ je bod
vzniceni hotlavé kapaliny, s niZ se pracuje [19].

3.7. TEPLOTA SAMOVZNICENI

cvv s

Teplota samovzniceni je definovdna jako nejniZsi teplota, pfi které v latce zainaji bez
vnéjsiho ptrivodu tepla exotermické procesy, které vedou k samovzniceni. Teplo potfebné k
zapdleni latky vznikd z latky samotné jako dusledek chemickych, fyzikalnich nebo
biologickych pochodu. Pod pojmem samovzniceni je tfeba rozumét nejen vlastni zapaleni
latky, ale souhrnny samovoln€ probihajici proces od prvniho vzrustu teploty (= teplota
samovzniceni) az k dosaZeni teploty vzniceni. [21]

3.8. HORENI

je fyzikdln€ chemicka oxidacni reakce, pii které hotlava litka reaguje vysokou rychlosti s
oxida¢nim prostfedkem za vzniku tepla a svétla. Je to reakce exotermickd [19].

Riziko vzniku hofeni je v podstaté¢ ddno 3 Ccinitely: okyslicovadlo, horlavy material,
teplota rovnajici se nebo vysS$i neZ minimdlni teplota vzniceni materidlu (zdpalny zdroj/
teplota vzniceni). Nékdy muze vzniknout hofeni, do kterého je zapojeno vice elementu.
Existuji latky, které zacnou hotet, az kdyZ se dobfe smisi s kyslikem pfitomnym ve vzduchu.
V tom piipadé je 4. faktorem pomér smési a pro vétSinu latek je to dostatecny diavod
k vzniceni. Jsou i latky, které za téchto podminek nehoii lehce, proto 5. faktorem jsou
pozitivni katalyzatory, které podporuji proces hotfeni, ale samy neshofi. Piikladem muze byt
cukr, ktery zhnédne, ale neshofi. Pfi pouziti negativniho katalyzatoru nemize hoflava latka
vice hoftet. Tohoto principu se vyuZziva pti haSeni [4, 19].
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Pro sniZend rizika poZéru pro pacienty, ostatni osoby a okoli nesmi byt hoflavé materidly
za normélnich podminek a za stavu jedné zdvady v prostfedi obohaceném kyslikem soucasné
vystaveny podminkdm, za kterych se teplota tohoto materidlu zvySuje na jeho minimalni
teplotu zapéleni a je pfitomno okyslicovadlo. [4]

Anestetika nespadaji jednoznacné€ do kategorii hoflavych a nehotlavych latek. MoZnost
vzniceni nezdleZi pouze na pouZzité latce, jeji koncentraci a ostatnich soucasn€ pouZitych
plynech, ale rovnéZ na elektrické energii, vykonu a povrchové teploté, které jsou pro vzniceni
dostupné. Ackoli je halotan vSeobecné povazovan za bezpecny, tvoii s kyslikem a oxidem
dusnym pii zkouskdch s velmi vysokou zdpalnou energii hotlavé smesi. Proto je nezbytné
specifikovat niZsi zdpalnou troven anestetik, pod kterou plati poZadavky na anesteziologicky
piistroj. Se zfetelem na hoflavé materidly ma byt zvlastni pozornost vénovana materidltim,
které se mohou nahromadit béhem dlouhé doby pouZzivani pfistroje, napt. ¢asteCkdm papiru
nebo bavlny (vaty) pfenesenym vzduchem. [4]

Zpravy o pozarech zpusobenych zdravotnickymi pfistroji nejsou bézné. Vyskytnou-li se
ovSem takové pozary v nemocni¢nim prostfedi, mohou mit tragické nésledky [4] .

3.9. VYBUCH

je prudka oxidacni nebo rozkladna reakce zpusobujici zvySeni teploty, tlaku nebo obou
soucasné. Z hlediska rychlosti oxidace probiha chemicky vybuch bud’ formou - explozivniho
hoieni (deflagraci, kterd se tyka 90% piipadd hofeni prachi) nebo detonaci. Obé formy se
od sebe 1isi predevsim rychlosti Sifeni. Detonace se Sifi rychlosti vetSi nez je rychlost zvuku
(>1000 m.s™). Tlak v detona¢ni vln€ dosahuje aZ dvojndsobek hodnot tlaku pfi explozivnim
horeni [19].

Vybusna smés je smés hoflavych latek ve formé plynd, par, mlhy nebo prachd se
vzduchem za atm. podminek, ve které se po vzniceni rozsiti hotfeni do celé nezapdlené smési.
Prostor s nebezpe¢im vybuchu je prostor, ve kterém se miZe vyskytovat vybusnd smes [19].

3.10. MEZE VYBUSNOSTI

Neékteré plyny a pary hotlavych kapalin nebo nékteré litky ve formé& prachu mohou za
urcitych podminek tvofit se vzduchem smési nebezpecné vybuchem. Je-li v ovzdusi pfitomno
malé mnozstvi plyni nebo par, nehrozi ani poZar, ani vybuch. Je-li koncentrace plyni nebo
par ve smési se vzduchem naopak vysokd, mize se tato smes vznitit, popiipad€ za pfistupu
vzduchu hofet. Mezi témito dvéma krajnimi moZnostmi leZi oblast koncentraci, pfi kterych
vytvareji plyn nebo pary se vzduchem vybusné smési, a mohou tedy pfi vhodném podnétu
vybuchovat. Meze vybuSnosti uddvaji tedy dveé krajni koncentrace litky ve smeési se
vzduchem, mezi kterymi muZe tato smes vybuchnout. Meze vybusnosti maji pro kazdou latku
urcité hodnoty. [19]

Dolni mez vybusSnosti (LEL) je objemovd koncentrace hoflavého plynu nebo par
ve vzduchu, pod kterou se vytvaii vybusnd plynnd atmosféra. Horni mez vybusnosti (UEL)
je objemovd koncentrace hotflavého plynu nebo par ve vzduchu, nad kterou se vytvaii
vybus$nd plynnd atmosféra. Je-li koncentrace plynu mezi LEL. a UEL a existuje zdroj
iniciace, plynnd smes za¢ne hotet nebo vybouchne. [6]

Spodni i horni meze vybusnosti mohou leZet blizko sebe, plyny nebo pary jsou vybusné ve
smeési jen v po mérne uzkém rozmezi koncentraci. Nebo mohou byt meze vybusSnosti od sebe
velmi vzdéleny, plyny nebo pary jsou vybu$né ve smeési v Sirokém rozmezi koncentraci.
Prikladem muzZe byt acetylén na Obr. 3.1 (spodni mez vybusnosti 1,5 % obj., horni mez
vybusnosti 80% obj.). Je zfejmé, Ze latky s moZnosti vybuchu v Sirokém rozmezi koncentraci
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jsou nebezpecnéjsi, vytvoreni bezpecnych pracovnich podminek je obtiZznéjsi. Aby nemohlo
dojit k vybuchu, nesmi koncentrace latky ptekrocit spodni mez vybusnosti. [19]

V literatufe uvddéné meze vybuSnosti jsou vétSinou stanoveny pokusné za normdlnich
podminek (tlaku a teploty). Me¢ni-li se tyto podminky, pracuje-li se napf. pii vysSich
teplotach, vys$S§im nebo niZ$im tlaku, méni se také meze vybusSnosti. To znamend, Ze latka je
schopna tvofit vybusné smeési v Sir§Sim nebo uzs§im rozmezi koncentraci. Meze vybuSnosti se
také meni, je-li ldtka napf. ve smési s Cistym kyslikem, nebo jsou-li pfitomna nekdy i mald
mnozstvi jiného plynu nebo péry. Také jemneé rozptyleny nebo usazeny prach nékterych latek
muze byt v urCitych koncentracich ve smési se vzduchem pficinou vybuchu (napf. uhelny

prach v dolech, prach Skrobu, dextrinu, apod) [19, 22].

Konkrétni piiklad vybuchu methanu a acetylénu (objem 1dm”)

Methan se spodni mezi vybusnosti 5% obj. a horni mezi vybusnosti 15% obj., déile vime, Ze
pii optimdlnim pomeéru 9,5% tohoto plynu dojde k nejsiln€jSimu vybuchu (nazyvéd se
stechiometricky pomér vybusné smeési) [19].

Yybuchovy tlak (MPa)

T Stechiometricka koncentrace
09 -——— Acetylen
0.7 4

Metan

m—T1rT1T 11 1 T 1T 0 T 1 -
0 10 20 30 405060 70 80 90 100 (%0)
Koncentrace latky ve smési se vzduchem

Obr. 3.1 Meze vybuSnosti methanu a acetylenu.
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4. DETEKCE HORLAVYCH PLYNU

Zjistilo se, Ze nékteré plyny opravdu nejsou vhodné pro pouziti narkézy, at’ uz z divodu
toxického a zdravi Skodlivého, nebo mezi hoflavosti a vybuSnosti. AvSak véda a technika
pomohla ke kontrole koncentraci téchto plynd, a proto tato kapitola pojedndva o
analyzatorech, které jsou vhodné k méfeni plynda.

Pti detekci plynt a par jde o to, zméfit nebo hlidat droverni koncentrace plynu nebo pary,
pro kterou je ur€en a cejchovan detektor plynu. K vyraznému vyvoji detekéni techniky doslo
v posledni dobé predev§im v souvislosti s rozvojem energetického a chemického primyslu.
Pravé zde jsou Casto produkoviny nebezpecné plyny, které mohou ohrozit Clovéka nebo
zpusobit velké materidlni §kody. Tomu maji zabranit pravé detekéni systémy. Podle d¢inku
plynl na pracovni a Zivotni prostiedi Cloveéka lze rozliSovat mezi detekci plynd hoflavych
(zemni plyn, propan-butan, benzinové pary apod.), toxickych (oxid uhelnaty, amoniak,
sirovodik, chlor atd.) a ostatnich (kyslik, oxid uhliCity, dusik atd.). Nékteré plyny jsou
zaroven toxické i hoflavé a mohou vytviret vybuSnou smeés se vzduchem. Pfi vybéru
vhodného detektoru se 1ze obecné fidit tim, Ze pfi detekci toxickych plynd musi byt senzor
schopen méfit nizké koncentrace (v fddu jednotek ppm), kdeZto pfi detekci hoflavych latek
koncentrace vysoké [34].

V soucasné dobé& neexistuje Zadny senzor, ktery by byl stoprocentné selektivni na jeden
plyn. Dosazeni takovéto selektivity vyzaduje pouziti analytickych metod identifikace plynu.
Priklady takovych metod jsou infraCervend spektroskopie, plynovd chromatografie nebo
hmotnostni spektrometrie [23].

Tyto metody jsou velmi pfesné a selektivni. Nekteré jejich typické aplikace zahrnuji
detekci vybuSnin na letiStich a analyzu kvality ovzdu$i. Tyto analytické ndstroje vSak
vyzaduji vysoce kvalifikovany personal, jsou velmi drahé a z té€chto divodu jsou ureny pro
laboratorni praxi. Mnoho z nich navic trpi dal§imi nedostatky: nutnosti Casté tidrzby, pomalou
odezvou ¢i velkymi rozmeéry, coZ je Cini nepraktickymi pro nékteré oblasti, jako je napiiklad
provozni monitorovani kvality vzduchu a bezpecnost [23].

Jsme schopni navrhnout, méfit, kontrolovat v lékafském pracovisti takové latky, které
mohou rizikovat nebezpeci.

Senzory plynu

Senzor plynu je Cidlo, ktery v pfitomnosti molekul daného plynu produkuje elektricky
signdl, jehoz intenzita je tmérnd koncentraci plynu. Protoze existuje velké mnozstvi riznych
plyna a celd fada odlisnych aplikaci, v nichZ jsou tyto plyny vyuzivany, 1isi se i poZadavky na
jejich detekcei [23].

Molekuly
plynu o

Elektricky

Obr. 4.1 Princip funkce senzoru.

K monitorovéni kvality vzduchu a bezpecnosti jsou nejrozsifenéjs$i a nejvhodnéjsi nasledujici
typy senzoru:

e elektrochemické
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e infraCervené

e Kkatalytické

e fotoionizacni

e polovodiCové (tézZ senzory pevné faze) [23].

4.1. ELEKTROCHEMICKE SENZORY

Vzhled elektrochemickych senzorti uréenych k detekci riznych plynd mize byt podobny,
ale jejich funkce muze byt vyrazné odlisna [23].

Elektrochemické senzory jsou obvykle velmi selektivni k detekovanému plynu. Selektivita
elektrochemicky senzor pro detekci kysliku, ktery je navic velmi spolehlivy a ma dlouhou
zZivotnost. Obvykla Zivotnost elektrochemickych senzort je 1 aZ 3 roky (zdvisi zna¢né na
celkovém objemu plynu, ktery jim prosel, a na teploté, tlaku a vlhkosti okolniho prostiedi).
Elektrochemické senzory vyzaduji ke svému provozu velmi mdlo energie. Jejich spotieba
energie je nejnizs$i ze vSech typl senzori pouzivanych pro detekci plynu. Z tohoto divodu
jsou elektrochemické senzory Siroce pouzivany u multifunkénich pfenosnych detektort,
pouzivanych k detekci vice druhti plynu [23].

Obr. 4.2 Elektrochemické senzory a detektor k detekci kysliku.

4.1.1. Galvanometrické senzory kysliku

Vyuzivaji principu galvanického ¢lanku. Tento princip se vyuziva pro detekci plynu, které
1ze elektrolyticky premeénitelné nebo oxiduji na kovovém katalyzatoru, jako jsou platina nebo
zlato. Typické plyny, které lze timto zpisobem meéfit jsou oxidy - O,, NO, NO,, CO, CO, a
H,S nebo organické pary alkoholl, aldehydd nebo ketont. Citlivost senzord se pohybuje
zhruba v rozsahu 3-30 ppm [24].

Nejvice se ho vyuZivd pro zjiStovani obsahu kysliku. Cely princip je obdobny funkci
palivového Clanku, tzn. Ze kyslik se na rozhrani vrstvy katoda/elektrolyt elektrochemickou
cestou premenuje na el. proud, jehoZ velikost je imérnd koncentraci kysliku v méfené smeési
plyna. Méfici bunka obsahuje olovénou anodu a zlatou katodu ponofené do elektrolytu na
bazi kyseliny octové. K zlaté katody elektrolytu od analyzované smési se vyuzivd difdzni
membrdna z PTFE. Proudovd smycka je uzaviena zatéZovacim odporem, ktery prevadi
troveni proudu na ubytek napéti. Termistor zapojeny v sérii s rezistorem muze provadét
kompenzaci vlivu teploty [24, 25].
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elektrolyt

Obr. 4.3 Galvanometricky senzor kysliku pracujici na principu palivového ¢lanku.

4.1.2. Ampérometricky senzor kysliku

je zaloZzen na meéfeni proudu prochdzejictho mezi dvéma elektrodami ponofenymi do
roztoku elektrolytu. Do méticiho obvodu je zapojen zdroj stejnosmérného napéti, tzv. vlozené
napéti, jehoZ hodnota musi odpovidat tzv. limitnimu proudu urCované slozky v meéreném
médiu. Velikost limitniho proudu je pak funkci koncentrace méfené slozky [24].

k eleltroniclkym
obvodim

i

terristor E’
]

i

gelowy
elektrolyt

Au-katoda metnbrana

Obr. 4.4 Ampérometricky senzor plynu.

Kyslik difunduje ptes polopropustnou polymerni membranu do elektrolytu (vodny roztok
KCIl nebo KBr) a na katodé se redukuje za ptispéni volnych elektroni vzniklé na styku
stiibrné anody a elektrolytu. Velikost elektrického proudu je tak pfimo dmérnd obsahu
kysliku. Pro funkci senzoru je nutné na elektrody pfiloZit napéti tzv. polarizani napéti
elektrod, cca 0.8 V [24].

4.1.3. Explozimetry - Plamenna ioniza¢ni detekce - FID

FID analyzdtory pracuji na principu plamenné ionizacni detekce, kde analyzovany plyn se
spaluje ve vodikovém plameni. Organické slouceniny ptfitom produkuji kladn€ nabité ionty,
které jsou "sbirdny" vdlcovou elektrodou umisténou nad plamenem - kolektor. Vznikd tak
slaby elektricky proud mezi platinovou dyzou a kolektorem, jehoZ velikost je imeérnd prave
koncentraci organickych slou€enin v plynu. Uvedeny princip je velmi citlivy a odezva je
linedrni pres nekolik fadd amplitudy proudu. FID jsou sice malo selektivni mezi jednotlivymi
organickymi plyny, ale naopak reaguji pouze na né€ a ne jiné slozky obsazené v plynné smeési.
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Analyzatory plynu FID jsou vyrdbény a proddviny pouze jako kompletni uzaviend zafizeni, z
diavodu presné regulace velikosti plamene a pritomnosti vodiku. Mezi znamé vyrobce patii
firma Foxboro [24].

| . !
{1
kolektor
o1
s é plamen [ 3
dyza(Pt)
hotélk: =
—-L A ey
° e E':.._vzduch
IF
— analyzovany plyn

Obr. 4.5 Princip FID.

4.2. KATALYTICKE SENZORY

Katalytické senzory se vyuZzivaji predev§im pro detekci hoflavych plynt. Senzor sam o
sobé je nepiili§ slozity, a proto je jednoduchad i jeho vyroba. Ve své puvodni, nejjednodussi
formé sestaval pouze z platinového vldkna [23].

Katalyticky senzor pracuje na principu katalyzy. Hoflavé smési plynti nevzplanou, dokud
nedosdhnou teploty vzniceni. AvSak v pfitomnosti urCité chemické latky - katalyzdtoru se
mohou vznitit i pfi teplotdch podstatné nizsich. Tento jev je zndm jako katalytické spalovéani.
Katalytické vlastnosti ma vétSina oxidid kovu a jejich smési. SlouCeniny platiny jsou
pouzivdny mimo jiné i v katalyzatorech instalovanych na vyfukovém potrubi motorovych
vozidel [23].

Vsechny elektrické vodi¢e méni pfi zméné teploty svoji vodivost. Veliing, kterd popisuje
tuto zmenu, se fikd teplotni soucinitel odporu. Je vyjadien jako procentudlni zména odporu
pii zvySeni teploty o jeden stupeni. Platina ma v porovndni s ostatnimi kovy vysoky teplotni
soucinitel odporu. Tento koeficient je u platiny navic linedrni v rozsahu teplot 500 °C az 1000
°C, cozZ je rozmezi, v némz katalyticky senzor pracuje. To znamend, Ze zmeteny elektricky
signdl je pfimo Umérny koncentraci plynu. To znaéné zlepSuje pfesnost a zjednodusSuje
elektronické obvody. Platina ma rovnéz vynikajici mechanické vlastnosti. Je pevnd a muze z
ni byt vytvoren tenky drat, z n€hoZz lze zhotovit hlavicky senzoru. Platina mé navic vyborné
chemické vlastnosti. Je odolnd vaci korozi a miZze byt dlouhou dobu vystavena zvySené
teploté, aniZ by zmeénila své fyzikdlni vlastnosti. Je tak schopna produkovat spolehlivy
konstantni signél po dlouhou dobu [23].

Princip méfeni je zaloZzen na zméné odporu senzoru teplem vzniklym pfi spalovédni plynu
na povrchu senzoru [23].
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Obr. 4.6 Katalytické senzory (vlevo) a katalyticky detektor (vpravo).

tnéfic
Bl pelistor
e
2 tméfens
Uy < 4tkea
." 7 P 2
/ i stena
,"! £ \sromé&raci
wrstup pelistor

Obr. 4.7 Blokové schéma termokatalického senzoru plynu.

Analyzovand latka difunduje do méfici komory. Zde dochdzi ke katalické spalovaci reakci,
pii které se uvoliuje teplo, které zvySuje teplotu méficiho elementu. Reakci je zvySeni
elektrického odporu, ktery je uz prevddén na zmeénu protékaného proudu nebo ubytku napéti

[23].

4.3. POLOVODICOVE SENZORY

V soucasnosti jsou k dispozici polovodi¢ové senzory pro detekci vice nez 150 raznych
plynd, vCetné takovych, které mohou byt jinak detekovdany pouze pomoci nakladnych
analytickych metod. Polovodi¢ové senzory maji velmi dlouhou Zivotnost. PfiCina jejich
dlouhé Zivotnosti spociva v principu funkce: u polovodi¢ovych senzort je plyn adsorbovan na
povrchu senzoru, ¢imZ se méni odpor polovodice. Materidl senzoru neni v pribéhu Casu
spotfebovavan, jako je tomu u katalytickych senzort [23].

Polovodicové senzory jsou jednémi z nejuniverzalnéjSich senzort - detekuji Siroké
spektrum plyni a mohou byt pouZivany v celé fadé ruznych aplikaci. Jednou z unikétnich
vlastnosti polovodicovych senzort je schopnost detekovat jak nizké, tak i vysoké koncentrace
plynu [23].

Dulezitou vlastnosti polovodi¢ovych senzort je jejich dlouhd Zivotnost, kterd je obvykle
nejméné 10 let, je-li detektor pouZivan v Cistém prostiedi. Na druhé strané jsou vSak
nachylnéjsi k interferenci s ostatnimi plyny nez jiné typy senzort. Proto mohou byt pfi pouziti
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v prostiedi s vice plyny spoustény faleSné poplachy. V urcitych ptipadech Ize tuto interferenci
minimalizovat pouZitim vhodného filtru, ktery neZadouci plyny zachyti. Naptiklad
polovodicovy senzor pro detekci oxidu uhelnatého a vodiku miZe byt doplnén uhlikovym
filtrem, ktery vétSinu interferujicich plynt eliminuje [23].

Velkou vyhodou polovodicovych senzoru je jejich vSestrannost. Napiiklad monitorovaci
zatizeni v chemickych tovarnich detekuji mnoho riznych plynl, navic v Sirokém rozmezi
koncentraci. To umoziuje sledovani plynt, které jsou v nizkych koncentracich toxické a ve
vysokych vybusné. Tato jejich vlastnost znacné€ zjednodusuje ndvrh a ddrzbu monitorovaciho
systému [23].

Obr. 4.8 Polovodicové senzory a polovodi¢ovy detektor.

4.4. INFRACERVENE SENZORY

Detekované plyny jsou Casto agresivni a reaktivni. VétSina senzort je v pifimém kontaktu s
detekovanym plynem, coz po urcité dobé ovliviiuje jeho funkci, zkracuje Zivotnost a muze
vést i k jeho uplnému zniCeni. Hlavni vyhodou infracervenych detektorti je, Ze senzor
nepfichdzi do kontaktu s detekovanym plynem [23].

Hlavni soucdasti detektoru jsou chrdnény optickymi prvky, dochédzi pouze k interakci
molekul plynu s infracervenymi paprsky. Do styku s plynem pfichdzi pouze vzorkovaci
komora a souvisejici soucdsti. Tyto soucésti jsou chranény proti korozi a byvaji navrZeny tak,
Ze jsou snadno vymenitelné [23].

Obecné feCeno, pro monitorovani toxickych a hotlavych litek jsou IR detektory jedny z
uZivatelsky nejkomfortnéjSich a vyZaduji nejmensi tdrzbu. IR senzory jsou vysoce selektivni
a nabizeji Siroké spektrum citlivosti, od koncentraci v fddu ppm (1 z miliénu, neboli 0,0001
%) po 100 % dolni meze vybusnosti [23].

Detekce pomoci IR zafeni vyuzivd pouze malou Cast elektromagnetického spektra.
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Obr. 4.9 Elektromagnetické spektrum. S rostouci vinovou délkou, klesd kmitocCet a energie
spektra.

Infracervené zafeni leZi hned za oblasti viditelného svétla: pro lidsky zrak je neviditelné,
ale projevuje se jako teplo [23].

Pro infraCervenou analyzu je nejuZzite¢né€jsi oblast vinovych délek mezi 3.10° a7 3.10* nm,
nebot’ absorpce infracerveného zafeni molekulami plynu je v této oblasti unikatni a selektivni.
V IC spektroskopii jsou molekuly organickych litek vystaveny infradervenému zéfeni a
pokud energie tohoto zdfeni odpovidd energii urcitych molekulovych vibraci, dojde k
absorpci. Tato pohlcend energie zpusobi zintenzivnéni vibraci molekul. Aby byla urcita latka
IC aktivni, musi vibrace zptsobovat zménu dipélového momentu. Napiiklad molekula HCI
s kladnym nédbojem na atomu vodiku a zdpornym ndbojem na atomu chloru m4 dipélovy
moment, a proto absorbuje IC zdfeni. Naproti tomu molekula N, dipélovy moment nemd, a
proto je dusik IC neaktivni [23].

Kazd4a molekula absorbuje jedinecné spektrum frekvenci infracerveného zafeni, protoze
skupiny atomu spojené riznymi chemickymi vazbami se navzdjem lis{ silou téchto vazeb a
hmotnostmi jednotlivych atomi. Analyzou ziskaného spektra se zjisti funk¢ni skupiny atoma,
pritomné v molekule. Spektra jednotlivych plyni mohou byt nasniméana a uloZena v paméti
detektoru. Provadi-li se poté analyza, je ziskané spektrum porovnavéno s kfivkami uloZenymi
v paméti pfistroje a na zaklad¢ toho je plyn identifikovan [23].

InfraCervené zafeni emitované v detektoru obsahuje viny o rdznych vinovych délkach.
KdyZ tyto vlny interaguji s molekulami plynu, urcitd ¢4st vinéni mé stejnou frekvenci jako
vibrace atomovych vazeb a je pohlcena, zatimco zbytek projde. Pohlcend energie zpusobi
narust teploty. Koncentraci plynu lze tedy zjistit dvéma zpisoby: méfenim teploty a méfenim
pohlceného zéreni [23].

MnoZstvi absorbované energie IC zdfeni je zdvislé molekulové struktufe daného
uhlovodiku a jeho koncentraci. Detektor je nejméné citlivy na metan (CH4). U propanu
(C3Hg) a butanu (C4H,o) jeho citlivost prudce stoupd - diikazem toho je fakt, e IC detektor
kalibrovany na 100 % cisty metan se "zahlti" (saturuje) pouhymi n€kolika procenty propanu
nebo butanu - v paméti piistroje musi byt proto uloZeny spektralni kfivky detekovanych plyna
[23].
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Obr. 4.10 Infracerveny senzor (vlevo) a infracerveny detektor (vpravo).

4.5. FOTOIONIZACNI SENZORY

Fotoionizacni senzor pracuje na principu ionizace molekul plynu UV zédfenim. Je pouZzivin

predevsim k detekci tékavych organickych latek [23].
Ultrafialové zdfeni je souldst elektromagnetického spektra, lezici piimo pted oblasti
viditelného svétla. VInova délka UV zaifeni je kratSi neZ u infraerveného nebo viditelného
svétla a protoZe kratSim vlnovym délkam odpovidaji vyssi frekvence, ma toto zafeni 1 vySsi
energii [23].

Srdcem fotoionizaéniho detektoru je zdroj ultrafialového zafeni, kterym je UV lampa.
Lampy maji elektrody vné, jsou levnéjsi a maji delsi Zivotnost. V 80. letech doslo k pokroku
ve vyvoji integrovanych obvodi a spolu s tim vznikala elektronika schopnd Iépe
zaznamenavat slaby signdl z fotoionizacnich senzoru a prevést ho na spolehliva a uzitecna
data. Lampa je naplnéna inertnim plynem o nizkém tlaku. Pokud je tomuto plynu doddna
energie odpovidajici pfirozené energii vibraci molekul, dojde k vybuzeni UV zéfeni, jez je
schopno ionizovat celou fadu t€kavych organickych latek [23].

Fotoionizacni senzory maji rychlou odezvu a nabizeji vysokou pfesnost a citlivost pfi
detekci nizkych koncentraci té€kavych organickych latek. Hlavni nevyhodou téchto piistroju
je, ze fotoionizacni lampa vyZaduje Casté CiSténi. Protoze okénko lampy je pifimo vystaveno
detekovanému plynu, mé rozhodujici vliv na pfesnost méfeni jeho stav a kvalita. Detektor se
zneciSténym a Cistym okénkem bude dédvat zcela odlisSné vysledky. Tyto senzory nejsou tedy
prili§ vhodné pro stacionarni aplikace. Jsou proto pouzivany spiSe u prenosnych pfistroju [23,
25].

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

Koutové plyny jsou sloZzeny z dusiku (N,), oxidu uhli¢itého (CO,), vodnich par (vlhkosti),
kysliku (Oy), oxidu uhelnatého (CO), oxidi dusiku (NOy), oxidu sificitého (SOy),
nespalenych uhlovodiki (C<Hy), sazi (C) a prachu [26].

Kazdé zatizeni je zvlast navrZeno a kalibrovano pro urcity plyn, a proto je dilezité, aby se
zafizeni kalibrované pro urcity typ nepouZzivalo pro detekovéni jiného plynu [6].

5.1. ANALYZATORY SPALIN TESTO 330

Analyzatory spalin Testo 330 nové generace nabizeji vSe pottebné k tomu, aby bylo mozné
dokonale, bezpecné a snadno méfit vSechny potiebné veliiny: koncentrace O,, CO (do 30
000 ppm), NO (0 az 3 000 ppm, popi. 0 az 300 ppm), teplotu a tlak nasdvaného vzduchu.
Vypocitat 1ze koncentraci CO,. K dispozici je velkokapacitni pamét, diagnostika pfistroje
(zobrazeni kapacity akumuldtorti, stavu senzort, vykonu pumpy atd.). Konektor sondy
neumoziuje chybné zapojeni cesty plynu. Ergonomickd rukojet pomdhd ptfi presném
umisténi sondy. Hadice jsou odolné proti zlomeni a mechanickému poSkozeni a jsou velmi
skladné. Piistroje se obsluhuji normalizovanym postupem. DuleZitou piednosti popisovaného
analyzétoru je velky displej s mozZnosti zobrazit az osm hodnot soucasné [26].

5.2. ANALYZATOR TESTO 350 M/XL

Testo 350 M/XL je ptenosny analyzétor, kterym lze méfit koncentrace 0, CO, NO, NO,,
SO,, C\Hy a H,S. Pro své specifické vlastnosti a pfisluSenstvi, kam patii napf. chladi¢ plynu,
automatickd kalibrace a automatické cCiSténi odbérové sondy, je vhodny pro kontinudlni
meéfeni, i po dobu nékolika tydni. V analyzdtorech Testo jsou pouzity predev§im
elektrochemické senzory na principu iontoveé selektivni potenciometrie. Je tomu tak
piedev§im pro jejich malé rozméry a malou spotiebu energie, diky nimZ jsou vhodné pro
pfenosnd zafizeni. [26].

Senzory jsou naplnény roztokem elektrolytu, do kterého jsou ponofeny dvé&, popf. tii
elektrody, na které je ptivedeno elektrické napéti. S okolim jsou senzory spojeny membranou,
ktera je pro plyny propustnd. Lze jimi méfit koncentrace O,, CO, NO,. Vyuziti téchto senzort
v§ak od vyrobce vyzaduje zkuSenosti a know-how, aby bylo mozné splnit specifické
pozadavky provoznich aplikaci [26].

Pro piimé méfeni koncentrace CO; je zde pouzit bezrozkladovy infraCerveny senzor. Tento

senzor, vyvinuty firmou Testo, m4 méfici rozsah 0 az 50 % obj. CO; [26].
Senzor pracuje jednokandlovou dvoupaprskovou metodou. V miniaturnim pouzdru jsou
umistény dva infraervené pfijimaCe a pfed nimi dva razné optické filtry — méfici a
referencni. Méfici filtr propousti pouze zdfeni o vinové délce okolo 4,27 um. Tato vinova
délka je molekulami CO, absorbovana. Referen¢ni filtr propousti zafeni o vlnové délce
priblizné¢ 4,0 pm, které neni méfenym plynem pohlcovano. Porovnanim obou signala
vyhodnoti elektronika koncentraci CO, v plynu [26].

5.3. KATAROMETRICKY DETEKTOR

Tento detektor je zaloZen na principu zmény tepelné vodivosti proudového plynu. Detektor
se nastavi na stav vzduchu v mistnosti - vyvdzi se na 0. V piipad¢, Ze se pfiblizime k
netésnému mistu, detektor nasaje smés vzduchu a chladiva, a zméni se tepelnd vodivost
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smeési. Pristroj ukaZe vychylku. Citlivost tohoto detektoru je zdvisld na velikosti hodnoty
tepelné vodivosti chladiva vici tepelné vodivosti vzduchu [27].

Metoda je pouzitelnd pro celou fadu plynt (Cpavek, oxidy siry, oxid uhliCity, metan,
halogenované uhlovodiky, vzicné plyny atd.), ale citlivost zdvisi na tom, jak se tepelna
vodivost zkouSeného plynu lisi od vodivosti vzduchu. Nejcitlivéjsi je tento detektor pro vodik
a helium. S pfidavnym zesilovaCem dosahuje citlivosti fddové 10-5 mbar.l/s, s chladivem
freonového typu citlivosti asi 10 x nizsi, tedy radovée desitky g/rok [27].

5.4. ANALYZATORY BRIIEL AND KJAER

O analyzdtorech B&K pojednava dalsi kapitola. Tomuto analyzédtoru jsem vénovala celou
kapitolu, jelikoz je pro mou praci vice dileZity a navazuji na né€j s navrhem alarmu.
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6. BRUEL a KJAER

Monitor vice plyni Typ 1302 a monitor toxickych plyni Typ 1306 jsou pouzivany pro
monitorovani plynt. Monitory jsou zaloZeny na foto-akustické spektroskopii (photo-acoustic
spectroscopy — PAS). V foto-akustické spektroskopii je méteny plyn ozafen pferuSovanym
sveétlem o vybrané vlnové délce, kterd odpovidd dané frekvenci. Molekuly plynu absorbuji
Cast svételné energie a premeni ji na akusticky signdl, ktery je detekovdn mikrofonem. PAS je
velmi stabilni metoda pro detekci velmi malych koncentraci plynu [8].

PAS je stard metoda, kterou poprvé zkoumal Alexander Graham Bell v roce 1880. Bell v
experimentu umistil substanci - v jeho pfipadé doutnikovy kouf - do sklenéné zkumavky.
Jeden konec hadic¢ky byl pfipojen k usti zkumavky a druhy konec si pfilozil k uchu.
PreruSovanym zaostfovanim slune¢niho svétla na zkumavku byl generovan slySitelny zvuk.
Na pocéitku roku 1970 zdjem o PAS znovu vzrostl. Tato metoda je velmi citlivd pro
identifikaci a kvantifikaci stopovych mnozstvi plyna. [8]

Jako zdroj svétla (nebo buzeni) se pouZivd infraerveného zafeni (IR%), které je schopno
vybudit atomy v molekule. Toto je fyzikdlni mechanizmus zodpovédny za tvorbu akustického
signdlu — energie IR vyvold vibraci molekul. Akusticky signdl je detekovédn vysoce citlivym
nizkofrekvencnim mikrofonem, ktery prevadi akusticky signdl na elektricky signal pro dalsi
zpracovani [8].

flir  plynova komirka detelctor
{ svetla

svetelny paprsek J

Ny, ¢

zdroj svétla

== '\
ﬁ oknfol okt
— milrofon
rotacni |
modulator svétla wistup elektrického

signaly
Obr. 6.1 Typicky PAS systém.

Obrézek 6.1. ukazuje zdkladni PAS systém, ktery se sklddd z n¢kolika C4sti: laser, rotacni
moduldtor svétla, uzavieny plyn v komirce s okénky na obou koncich. Jako zdroj svétla se
pouZzivd spektra infracerveného zafeni, které nasledné prochdzi modulatorem svétla, ktery
vysild pferuSované zéreni a filtrem, ktery vybere poZzadovanou vinovou délku spektra, kterd
odpovida frekvenci. Okna propousti komurkou paprsek laseru a mikrofon detekuje zvukovy
signdl [7, 8].

MoZnym zdrojem svétla by mohlo byt idedln€ cerné téleso, které pohlcuje veskeré
dopadajici zafeni vSech vlnovych délek, ale soucasné je i idedlnim zafiCem, ktery pohlcenou
energii vysild ve formé& tepelného zéareni. Zatreni Slunce (6000 K) se blizi zafeni Cerného
télesa. Absolutné Cerné téleso vzdy vyzafuje na vSech vlnovych délkiach, pouze se lisi
intenzita zafeni.

Na obrdzku je zobrazen také detektor svétla, ktery detekuje energii svétla, které proslo
plynovou komurkou. Pokud je In mnozstvi svételné energie absorbované plynem a Ir je
mnozstvi svételné energie, které proslo plynovou komurkou, pak:

*IR je infratervené zifeni o vinové délce 760 nm — Imm a frekvenci 300 GHz — 400 THz.
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IA +IT=IO, (61)

kde Ip je mnozstvi svételné energie, které by proslo plynovou komuirkou, pokud by plyn
v komarce neabsorboval zadnou svételnou energii. V prenosové spektroskopii se mnozstvi
absorbované energie I, zjisti méfenim svételné energie, které neni v plynové komurce
absorbovédno (I7) a odectenim od I,. Koncentrace v ppm je pro I4 typicky 1000 krat mensi
nez pro Iy, a proto toto mefeni vyzaduje extrémné stabilni méfeni pfendSené energie [8].

Nicméné&, PAS méfeného akustické signdlu predstavuje mnoZstvi absorbované energie, a to
je davod, pro¢ meéfeni PAS metodou nabizi daleko vyssi citlivost a dlouhodobé teplotni
stabilitu. Mimo jiné, vyzkumni pracovnici po celém svéte stile vice vyuzivali mikrofony v
oblasti fotoakustiky, a tak bylo vytvofeno zdzemi pro Bruel & Kjaer. Briel & Kjaer si
uvédomovali, Ze prvotni technologie mikrofonu je rozhodujici pro vyvoj PAS-systému s
vysokou citlivosti (minimélni hluk) a jiZ méla mnoho let zkuSenosti s vyvojem a vyrobou
vysoce kvalitnich mikrofonu [8].

Typ 1306 obsahuje pouze jeden zaménitelny opticky filtr a je uréen pro venkovni snimani
jednoho plynu nebo skupinu plynd, slouzi naptiklad pro detekci nahodného tniku plynu. Typ
1302 vSak muze byt vybaven az péti riznymi filtry a tim umoZiiuje monitorovat 5 rdznych
plyna v Case [8].
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Obr. 6.2 Absorp¢ni spektra enfluranu a halotanu.
Predpokldadejme napftiklad, Ze chceme sledovat halotan a enfluran (oboji jsou anestetické

plyny) ve stejnou dobu. Ze studia jejich absorpcnich spekter (viz vySe Obr. 6.2) je patrné, Ze
je obtizné vybrat vhodny absorp¢ni pds, kde je mozné meéfit jeden z plynu, aniz by byl
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naruSen zdsahem jiného, a naopak. Je vSak stile mozné zméfit kazdy plyn spridvné, protoze
signdly meéfené kazdym ze dvou optickych filtri obsahuji informace o obou piitomnych
plynech. Tato funkce se nazyva kiizova kompenzace a pracuje az s péti riznymi plyny, i kdyz
maji ptrekryvajici se spektra. KiiZovd kompenzace sniZuje vliv rusSeni natolik, Ze v mnoha
piipadech muiZe byt zcela zanedban. KiiZovd kompenzace je budoucnost Typu 1302 —
neselektivnich jednotlivych optickych filtri — ktera je zdkladnim vychodiskem pro selektivitu
1302 pro omezeny pocet znamych plyna. [8]

Linearita fady 1302/1306 zavisi do jisté miry na vyuZzivani ¢lenéni absorp¢nich past a do
urCité miry na tom, ktery opticky filtr je pouzivan. Obecné€ lze fici, Ze linedrni rozsah se
obvykle vztahuje na faktor 10 000 nad mezi detekce. Linearni rozsah muze byt jesté dale
rozSiten vyrovnanim nelinearity. V Typu 1302 je toto vyrovnédni postaveno na vlastnosti,
kterd vyuziva unikdtniho vyrovnavaciho algoritmu. To vyZaduje provést kalibraci o rozsahu
dvou-bodu, tj. méfi se podle poradi dvé rizné koncentrace plyna - nizkd koncentrace by se
meéla nachdzet v linedrni oblasti a vysokd koncentrace by méla leZet v blizkosti horni hranice
nelinearni oblasti. Timto zpisobem lze dynamicky rozsah roz$ifit na né€jakych 5-6 dekad
(faktor 100000-1000000 nad mezi detekce). [8]

Pro lepsi pochopeni nésledujictho textu se musime sezndmit s pojmy jako je zvuk,
hlasitost, hladina intenzity, akusticky tlak a dalsi.

Zvuk jsou mechanické kmity pruzného prostredi, které jsou schopny vyvolat v
lidském uchu sluchovy vjem, frekvence 16 az 20 000 Hz. Kmity Castic se v plynu a kapaliné
$ifi jako podélné vinéni. Akusticka impedance je souCinem hustoty prostiedi p a fazové
rychlosti Siteni zvuku c:

Z=p.c (6.2)

Pomér akustickych impedanci dvou prostredi urCuje velikost odrazu pti dopadu zvukové viny
na jejich rozhrani. VySka zvuku je urCena kmitoCtem. Barva zvuku je urCena zastoupenim
harmonickych kmito¢ti ve spektru. Intenzita zvuku je akusticky mérny vykon [W.m™].
Srovnani intenzit dvou zvukl umoziuje hladina intenzity L [dB]:

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

I je intenzita zvuku, Iy je referenéni intenzita zvuku (Ip = 10 W.m™ ). Hlasitost je
subjektivné vnimand intenzita. Ucho je nejcitlivéjsi pro frekvence 1-5 kHz. Hladina
hlasitosti se uddva ve fonech. 1 fén odpovida hladiné€ intenzity 1dB pro referen¢ni ton. Pro
jiné tény se hladina hlasitosti 1i§i od hladiny intenzity. Nulova izoféna je kiivka stejné

hlasitosti, kterou ziskdme spojenim prahovych intenzit slySitelnych frekvenci v grafu [9].

Mikrofon / predzesilovac zvuku

Mikrofony PAS systému zaznamendvaji velmi nizky zvuk. Elektretovy mikrofon ma
vestavéné predzesilovace, které byly pfizpusobeny pro pouziti systémem PAS. Signaly ze
dvou mikrofont se s€itaji a tim se zdvojnasobi signal plynu, zatimco nahodny Sum se zvysi
jen o 3 dB. To m4 za nédsledek 3 dB zlepSeni pomeéru signdl/ Sum. Obr. 6.3. ukazuje nizkou
frekvenci  odpovidajici zvukovému  spektru, zpusobenou elektronickym = Sumem
v predzesilovaCi. VSimnéte si, Ze turovenn zvuku je vice ¢i méné konstantni na vysSich
frekvencich a zvySuje se pfi niZ$ich frekvencich [8].

Pti 20 Hz zvukova droven odpovida skute¢né §ifce pasma a pramérovani - pouZito v 1302
a 1306 (Obr. 6.4.) - je v souladu s méfenim a rovna se 2,5.10° Pa. Detekéni limit signdlu,
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definovany jako signal rovny dvojndsobku tirovn& zvuku, odpovida akustickému tlaku 5.10°

Pa. [8]
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Obr. 6.3 Nizkofrekvencni predzesilovace analyzatora méfici zvukové spektrum.
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Obr. 6.4 Nizkofrekven¢ni akustické zvukové spektrum v kanceldiském prostiedi. Kancelafské
prostiedi vnimdm jako mistnost o plo§e 10m”, ve které se nachazi tiskdrna, ventildtor, PC a
dalsi zafizeni, které mohou zvySovat hlu€nost. Zvuky, které povazuji v kanceldrském
prostiedi za hluky maji malou frekvenci. Lidskému uchu jsou slySitelné zvuky od 20 Hz.
Analyzatory B&K jsou schopny méfit v nizkofrekvenénim spektru. Horni kfivka je
maximum, doln{ kfivka je primér slySitelnych frekvenci zvuku. Obrdzek ukazuje hladinu
hlasitosti vnimanou uchem v zavislosti na frekvenci a intenzité zvuku.

Detekéni limit

Generovana hodnota akustického signalu (po) je nezavisld na tvaru komurky ve vysoké
frekvenéni oblasti, protoze odpovidd &isté adiabatickému stavu®. PHi nizgich frekvencich tvar
komurky vSak hraje roli. Briiel & Kjaer PAS komurka je valcovitého tvaru, zatimco pro
roztok pro komurku plati kulovy tvar. Pokud vSak jsou si objemy vélcové a kulové komurky
rovny a prumér véalcové komurky k délce v poméru blizici se 1, kulové feseni dava dostatecné
celkové dobrou aproximaci. V aktudlnim PAS-systému, kde je urcity "mrtvy" prostor, diky
vzduchovym kanalim, mikrofonnim objemam, atd., odkloni akusticky signdl. Tento mrtvy
prostor je opraven vyndsobenim koeficientu 0,85. [8]

? Adiabaticky stav je d&j probihajici za dokonalé tepelné izolace, tedy bez vymény tepla s okolim. [28]
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6.1. NAVRH OZNAMOVANI ALARMUJICIHO STAVU

Piezoelektricky akusticky alarm.

NiZe uvedeny obrdzek ukazuje zdkladni prvky pouzité v piezoelektrickych akustickém
alarmu. V predni C4sti snimace je otvor k otevieni akustické dutiny, které umoziuje
z elektricky vodivé desky, ke které je pomoci dratki pfipojena piezoelektrickd zvukova
soucastka. Vystup bloku je spojen s PC pies koncovky. Zadni strana alarmu je utésnéna
epoxidovou ndplni ¢i jinym materidlem, ktery chrani vnitini strukturu alarmu pfed vniknutim
tekutiny, kterd by pak zpusobila sniZen{ hladiny akustického tlaku. Zvukové tény alarmu: 85
dB a vyse [29].
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otewiratelny
silikonova otvor
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f1dla
dratloy
cidla _
eleltricka
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epoxidova napli
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Obr. 6.5 Zakladni konstrukce piezoelektrického akustického alarmu.

Ionizacni detektor s piezoelektrickym akustickym alarmem.

Vnitini &st zakladniho ionizagniho detektoru koufe. Cernd, kulatd konstrukce vpravo je
ionizacni komora. Bil4, kulatd konstrukce v levém hornim rohu je piezoelektricky akusticky
alarm. Vlevo dole je baterie [30].

Obr. 6.6 Ionizacni detektor.

Moznost navaznosti alarmu na B&K.

Predchozi ioniza¢ni detektor je sice koutovy detektor, ale pfedpokldddm, Ze pokud bychom
chtéli alarm navézat na analyzitor B&K, tak by konstrukce byla velmi podobnd. Obsahovala
by typicky PAS systém vyuzivajici infraCerveny zdroj (viz Obr. 6.1), na né&j by byl napojeny
piezoelektricky akusticky alarm (viz Obr. 6.5). PouZity alarm reaguje na zménu tlaku.
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Mohli bychom pfedpoklddat, Ze zareni, které prochazi rotacnim modulatorem svétla, bude
vyddvat pferuSované signdly, coZ zndzorfiuje Obr. 6.6 ukdzka a), kde jsou zachyceny signély
v z4vislosti na Case a tom, jak jsou pferuSeny moduldtorem. Snahou je ziskat, co nejveétsi
objem plynu, ktery moduldtorem projde. Prochdzejici zafeni vyvold zmeény teploty plynu
(ukdzka b)), teplota roste a klesd v zdvislosti na zahfati a ochlazeni plynu (pferuSované
zéteni). S rostouci, resp. klesajici teplotou plynu, roste, resp. klesd tlak plynu. Tlak odpovida
kapacité (ukazka c)), kterou miZeme méfit kapacitnim mikrofonem. Na posledni ukazce d) uz
nemeéifme signdl v Case, v zdvislosti na frekvenci, kterd odpovidd zvukovému spektru.
Hodnoty jsou vymyslené. Mym cilem bylo navdzat tlakovy alarm na analyzitor B&K, jehoZz
vystupem je akusticky signdl.
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Obr. 6.6 Nacrt signald.

V neposledni fad€ by zatfizeni obsahovalo také baterii s dlouhou Zivotnosti, napf. lithiovou
baterii, kterd muZe slouZzit zhruba 7 az 10 let.

Alarmy mivaji zpravidla zabudovanou i vizudlni vystrahu, kterd muZe oznamovat
nésledujicim zptsobem:

1) Hodnoty métfené koncentrace jsou v normé a svétlo sviti zelené.

2) Hodnoty méfené koncentrace se pfibliZili k dolni mezi a svétlo zacalo blikat nebo

konstantné sviti oranZove.

3) Hodnoty méfené koncentrace prekrocily mezni hodnotu a svétlo se rozsviti nebo blikd

cervené. V tuto chvili by se k alarmujicimu stavu pfidal i zvukovy signdl.
Pro svételnou vystrahu se pouZzivaji LED diody.

Nicmén€ v dneSni dobé€ pocitaci navrhuji navaznost analyzatoru B&K na PC pomoci
vystupniho portu RS 2327, Kazdy pocita¢ md reproduktory, které by tak zajiStovaly
alarmujici zvukovy signdl. Vizudlni vystrahou muZze byt vyskakujici okno, které sdéli
meéfenou koncentraci jednoho nebo vice plynda.

* Sériovy port je fyzické rozhrani, ke kterému se piipojuje vn&jii zafizeni pomoci kabelu. V soucasné dobé PC
se od rozhrani RS 232 ustoupilo a bylo nahrazeno Univerzdlnim sériovym rozhranim USB. Nicmén¢ v prumyslu
je RS 232 standard a je velice rozsiten. [31]
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7.SYSTEM DETEKCE PLYNU

Systém detekce plynu je sloZity proces, ktery se zjednodusSené sklddd z odbéru meétreného
plynu, navzorkovani plynu a dprava vzorkil plynu a pfes Cidla senzoru se signaly prendsi
k fidici jednotce, kde dochédzi k dalSimu zpracovéni. V ndsledujicich podkapitoldch je
podrobnéjsi popis systému detekce plynu a popis vztaht mezi moduly tohoto systému.

7.1. ODBER VZORKU PLYNU

Plyn se nasavd odb&€rovym potrubim, plynovym sacim Cerpadlem. Plyn se nasdva k ¢idlu a
monitoruje jeho pratok. Méfeny plyn se pak upravi filtry, chemickou upravou, ohfevem
odbé&rového potrubi, odlucovaci vody a zvlhcovaci [10].

Multiplexer plynu je jednoduchy model, ktery se sklddd z vybéru odbérového bodu.
Postupné jsou volena jednotlivd mista odbéru. Vzorek plynu ze zvoleného bodu méfeni se
vede pies multiplexer plynu k méfeni na Cidlu [10].

Prenos signalti slouzi pro vyménu dat mezi vSemi ¢astmi fidici jednotky. Patii zde i fyzické
propojeni, stejn€ jako zpracovani a zobrazovani vymeény dat [10].

odbér veorkdl plymu
> nasavan plynu » tidlo
uprava
p| nasavani . mEfentho +—* tidlo
plynu plynu
mélf-enj; . ridici
P > oo : jednotka
nasavani multiplexer +—*  zdlo
M oplym T4 plym
. automaticka = e
kalibrace ]

Obr. 7.1 Moduly systému detekce plynu (vzorkovéni plynu, Cidla).

7.2. RIDICI JEDNOTKA

Vstupni komunikaéni systém ve ,,vstupu do fidici jednotky* obsahuje stejné prvky jako
modul rozhrani €idla. Data jsou vSak prendsena jinou fidici jednotkou, kterd plni nezdvisle
samostatné tkoly monitorovani v systému detekce plynu. UZivatelské rozhrani prevadi
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vstupy od uZivatele tak, aby je bylo mozno pifendset do pfic¢lenénych fidicich jednotek pro
vnitini pfenos signalt. Vstup z periferii obsahuje stejné prvky jako modul rozhrani ¢idla,
avSak puavodcem dat je jednotka mimo systém detekce plynu, a proto je mimo rozsah platnosti
této evropské normy.

Zv1astnim stavem je kazdé preruseni reZimu méfeni. Zvlastni stav muze platit pro jeden
bod méfeni, pro jednu fidici jednotku nebo cely systém detekce plynd. Zvlastnimi stavy jsou:
uvadéni do provozu, udrzba a kalibrace, nastavovani parametrt, modifikace v systému
detekce plyni (vymeéna, pfidani nebo vyjmuti modulu), poruchové podminky, opravy.
Analyza signdlu nasleduje po vypoctu méfenych hodnot. Zdkladem pro analyzu mohou byt
meéfené hodnoty, ale také stavové signdly, vnéjsi signdly, parametry nebo vstupy uZivatele.
Analyza vede k vysldni vystrazné signalizace a indikace stavu (napt. poruchové podminky).

Vystup z fidici jednotky: optickd indikace se pouZzivd beéhem reZimu meéfeni pro zobrazeni
méfenych hodnot, indikaci stavii. MiZe zahrnovat monitor, ovladaci panel, opticky indikator
(LED). Reléovy vystup zajistuje vystraznou signalizaci nebo muzZe spoustét bezpecnosti
¢innost v externim zafizeni mimo systém detekce systému. Vystupni komunikacni systém
ve ,,vystupni fidici jednotce* zahrnuje pfenos dat do protokolu pro ptenos signédlu do dal$iho
,»Vystupniho systému komunikace* v systému detekce plynu. Daty mohou byt méfené signdly,
méfené hodnoty, vystraznd signalizace... Vystup do periferii je mimo systém detekce plynu,
a proto je mimo rozsah platnosti této evropské normy. Archivy dat zahrnuji permanentni
paméti nebo zdznam dat spolecné s prislusSnym Casem (napf. tiskdrna, pamétova karta, hard
disk, CD).

ridici jednotka

et signal processing Tstup
rorhrani tidla wipodet méfenych archivy dat
hodnot
ufvatelske rozhrand e
reléowy wystup
o analyza signalu
watup  perifenie
Eidlo
i o vystup do pertfene
napajent
fizend autormaticke
" o kalibrace
vstupr?; SEEI; Act wrstupnd kotmuniladnd
¥ systém
zyladtnd stavy
£ 2. fidici jednothy k 2. fidici jednotce

Obr. 7.2 Moduly systému detekce plynu (fidici jednotka).
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Pozadavky na bezpecnostni funkci celého systému

Meé¢ftici nebo snimaci funkce, kterd detekuje, Ze doSlo k poruSe a Ze vznikne nebezpecni,
pokud nebude pfijata Zadnd Cinnost. M4 byt stanovena konkrétni hodnota pro meéteni
proménné hodnoty, pfi které bude spusténa Cinnost.

Logickd kombinace vstupnich méfeni, kterd je nutnd pro spusténi vystupni Cinnosti, kterd je
pouZita pro zabrdanéni vzniku nebezpeci.

Cinnost, kterd je nezbytnd pro zabranéni vzniku nebezpedi (napf. uzavieni ventilu nebo
elektrické vypnuti nebo uzavieni vétractho potrubi). V piipadé ventild nebo vétrani je nutné
stanovit max. nebo min. rychlost pritoku a dobu odezvy nezbytnou pro zajisténi bezpecnosti
funkce [10].
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8. NAVRHY RESENI

o2

V této kapitole se zaméiim na to, jak by se identifikoval tnik nebezpecnych plyni, budu se
vénovat navrhu hldseni koncentrace piikladnych latek, ndavrhu instalace detektori na
specializovanych pracovistich a uspofadani odbéru vzorka.

8.1. IDENTIFIKACE UNIKU NEBEZPECNYCH LATEK

Plynné latky mohou unikat nejen z nadob, ve kterych jsou uskladnény, ale také samotni
pacienti je vydechuji pfi anestézii. Takové koncentrace by z hlediska bezpecCnosti mely byt
mefeny, pokud je u plynu a odpatujicich se kapalin nizky bod varu, pokud jsou vybusné nebo
hotlavé. Jesté pred sto lety se na operacnich sdlech pouZivaly plynné a odpafujici se latky,
nikdy nemtzeme védét, zda je bezpecnost 100%, protoZe vzdy je tu potencidlni riziko dniku
nebezpecnych plynnych a odpatujicich se liatek. Postupem pro identifikaci a zjiSténi tiniku
takovych latek na specializovanych pracovistich je ndésledujici zjednoduSené schéma
chemického senzoru na Obr. 9.1 (podrobny popis systému detekce je v predchozi kapitole).

Nebezpecné plyny se detekuji senzory, které snimaji koncentraci plynu a nebezpecné
vysokou koncentraci ohldsi. Cidlo miZe mit membranu, kterou by prola jen takova litka,
kterou chceme méfit, nebo miZe byt afinni na dany druh litky. Cidlo snimad chemickou
veli¢inu a pomoci chemicko-fyzikdlnitho procesu pfevadi veliCinu na elektrickou. Muze
obsahovat 1 zesilovaC a =zesilit tak elektricky signdl, ktery detekuje a vyhodnocuje
elektronicky detektor. Méfeni sniméni a detekce veliCiny se provadi na né€kolika principech a
vystupni veliCina se dostivd a zaznamendvd do pocitaCe, kde jsou hodnoty zpracovaviny.

[11]
tnéfend elektronicly , 1.
latlea / deteltor /

chetmicko- frzloalnd wystuprd velitima
proces

Obr. 8.1 Schéma detekce a vyhodnoceni latek.

V Tabulce 11.1 mazeme vidét, Ze plyny pouzivané na anesteziologickém pracovisti nejsou
vybusné ani hoflavé, proto neni nutno kontrolovat jejich koncentrace.

Naopak podédvand kapalnd anestetika jsou tékavé hoflavé a vybusné latky. Viz Tabulka
11.2. MozZnost zjisténi koncentraci téchto latek se provadi pomoci detektora a senzort k tomu
urcenych, viz kapitola 5.

8.2. NAVRH HLASENI NEBEZPECNYCH KONCENTRACI

Néavrh vychdzi ze schématu na Obr. 8.1, ke kterému je pfiddn dalSi prvek. Pocita¢ po
vyhodnoceni dat, uloZi data, pokud je koncentrace plynu v povolené mezi. Pokud koncentrace
plynu &i par kapalin presahuje povolené meze, spusti se alarm. Viz moZnost ndvaznosti
alarmu na B&K kapitola 6.
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proces 7 nepovolené men

Obr. 8.2 Schéma detekce s hldSenim nebezpecnych koncentraci.

Zatizeni musi vytvafet vystupni signdl podle specifikace vyrobce a jakékoliv vlastni
zpozdéni nesmi prekroCit 2 minuty. NiZ§i objemovad koncentrace plynu nesmi spustit
vystraznou signalizaci, vyS$S§i objemovd koncentrace plynu musi spustit vystraZnou
signalizaci. Optickd a zvukovd vystraznd signalizace se musi spustit do 30 s po provedeni
skokové zmény objemové koncentrace. Uroven zvuku musi byt alespoii 85 db ve vzdalenosti
Im [12].

8.3. STRUKTURA MOZNE INSTALACE

Operacni sdl je specifické prostfedi, kde nelze pouZit béZzné ochrany pied nebezpecim
vybuchu. Operacni sdl jako uzaviend mistnost musi mit tedy dostateCny pohyb vzduchu
uvnitt mistnosti. Vétrdky jsou bezpochyby kvalitni, nemusi vSak zajistit dostateny pohyb
vzduchu, coZ muze byt jednim z faktord vzniku rizika hofeni nebo vybuchu. Vétrani se mus{
volit i vici pacientovi, kterému muZe byt nepifjemné leZet polonahy v privanu. Proto se musi
volit takové latky, které zabrani vzniku nebezpecné vybusné atmosféry. Avsak i takové latky
se musi kontrolovat. Jsme schopni navrhnout detektory, méfit a kontrolovat na lékafském
pracovisti takové latky, které mohou rizikovat nebezpeci.

Na zdklade toho se nejdfive experimentalné zjisti, na kterém mist€ v mistnosti je nejvyssi
koncentrace takovych rizikovych latek a na zdkladé tohoto prazkumu se meéfi pak
koncentrace daného plynu nebo jeho slozky.

Plynové detektory se vzdy instaluji do mistnosti s potencidlnim tnikem plynu. MoZnou
instalaci by byla mald sit o tfech analyzatorech v riznych mistech a k tomu 3 PC pro
zaznamenani dat, ddle pocita¢ pro sbér vSech dat. Tato sit se musi fesit tak, aby prenasela
data v &astych intervalech. Cidla by méla zaznamendvat koncentrace vice latek.

Detektor plynu md byt instalovidn pro plyny leh¢i nez vzduch nad drovni mozného zdroje
uniku a v blizkosti stropu (obvykle 0,3 m od stropu) v misté, kde neni branéno proudéni
vzduchu. Pro plyny téZ§i nez vzduch ma byt detektor plynu instalovdn co nejniZe (obvykle
0,1 m nad podlahou). Zafizeni s vystraznou signalizaci m4 byt v§ak umisténo tak, aby mohl
uzivatel vynulovat vystraznou signalizaci. Detektor nemd byt instalovdn v blizkosti dvefi
nebo okna ve vlhkém nebo mokrém miste€, kde prach a §pina mohou zanést snimac. Zafizeni
nema byt instalovdno nad nebo v blizkosti plynového zafizeni. Vystupni signal muze byt
pouzit pro spusténi signalizace. Doba zpozdéni mezi vystraznou signalizaci a vysldnim
vystupniho signdlu mé byt co nejkratsi. [6]

NiZe je Tabulka 8.1, kde jsem lehké a t&Zké plyny rozdélila podle hustoty vzatou na hustotu
vzduchu. Plyny, majici mensi hustotu nezZ vzduch, jsou leh¢i (stoupaji ke stropu). Plyny,
majici vyssi hustotu nez vzduch, jsou tézsi ( klesaji k podlaze).
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Tabulka 8.1 Hustoty plynd.

plyn hustotsa
[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
xenon 5,42

8.4. EKONOMICKY NAKLAD INSTALACE

NavrzZené feseni instalace, tedy 3 analyzatory a 4 PC, miZe cenové dosahnout k 100 000 —
200 000 K¢. Pokud by vSak na pracovisti doslo k hoteni ¢i vybuchu, tak cena nového sdlu se
muZe vySplhat az k 25 milioniim K¢. Stavebni dpravy pohlti 10 mil. K¢, vybaveni, zafizeni a
ptistroje pak 15 mil. K, Ekonomicky néklad instalace systému detekce neni tak niroCny,
jako cena nového sdlu, obzvlast kdyz jsou znamy ptipady z predeslych let, kdy situace pozZaru
¢i vybuchu nastala. Proto pokladdm za vhodné&jSi nakup a instalaci detektort, které mohou
piedejit neStesti.
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9. ZAVER

Pouziti plynt, u nichZ je nebezpec¢i pozaru nebo vybuchu, je dnes béZné témef ve vSech
odvétvich prumyslu. Stykem plynu s riznymi latkami miZe dojit k pozaru nebo vybuchu. Ve
své préaci jsem se zabyvala tim, zda je moZzné, aby na anesteziologii doSlo k hofeni nebo
vybuchu plynda.

V pocétku rozvoje anestesie se az s odstupem Casu zjistilo, Ze ne€které plyny, které 1€kafi
pouzivali k anestesii, nebyly vhodné. Prikladem muze byt cyklopropan, ktery se vzduchem
tvoii velmi vybuSnou smés. Proto se hledaly plyny, které nejsou Zivotu ohroZujici. Mezi dnes
nejcastéji pouzivané anestetické plyny patii smés kysliku a oxidu dusného (rajského plynu).
Zvysena koncentrace plynu ve smési se vzduchem neni hoflavd ani vybuSnd, viz Tabulka
11.1. V tabulce je také uvedena sloucCenina pod obchodnim ndzvem Solkane 22, kterd ma
horni mez vybusnosti 26,9% a ukazuje tak na moznost potencidlniho rizika.

K préci jsem pftitadila i t€kavé kapaliny, jejichZ pary mohou ve smési se vzduchem hoftet
nebo vybuchovat. V tabulcell.2 jsou uvedeny tékavé kapaliny uzivané pfi anestesii a velkd
Cast z nich je charakteristickd svou mezi hoflavosti a vybuSnosti, ale velkd Cast z nich se
pouzivala dfive. Vyjimkou jsou diethylether a enfluran, které jsou velmi oblibené, avSak
z tabulky vyplyva, Ze maji urCité meze hoflavosti.

Na zakladé téchto poznatkd, je nutné koncentrace plynt a par kontrolovat a neustdle méfit.
K tomu slouzi analyzatory a detektory, které plyn identifikuji, odeberou vzorky, zpracuji je
v fidici jednotce, zjisti koncentraci plynu a zaregistruji ji. Zafizeni musi nejen detekovat
danou koncentraci plynu, ale také signalizovat akustickou a/nebo svételnou vystrahu. Zatizeni
ma tak schopnost vCas odhalit nepfipustné koncentrace a nevznikne tak moZnost
vybuchu.V 6. kapitole jsem se obSirn€ji v€novala analyzitoru firmy Briel and Kjaer a
moZnosti ndvaznosti alarmu na tento detektor.

Dale jsem se zamyslela nad moZnosti instalace detektorti na specializovanych pracovistich
a to z pohledu, Ze plyny jsou t€Z8i nebo leh¢i nez vzduch. Z toho jsem vychdzela a podle toho
by se zafizeni méla instalovat ke stropu pro plyny leh¢i nez vzduch a nad zemi pro plyny
klesajici, tedy t&zké plyny.

V neposledni fad€ jsem se zamyslela nad ekonomickou otdzkou. Instalace systému detekce
neni tak ndkladna, jako by byla oprava celého operacniho sélu (v desitkach milionti K¢) nutna
nehodg.

Zaveérem bych chtéla fict, Ze je tfeba si uvédomit, Ze zvySend koncentrace plynu, zvySena
teplota pacienta, elektrické jiskry vznikajici pfi operacnich vykonech nesou vzdy urcitou miru
rizika, které muaze za urcitych podminek predstavovat nebezpeci pozaru nebo vybuchu, a je
proto nutné tomu piedchazet.

Ma préce je teoretického charakteru, ale i pfesto myslim, Ze miZe byt zajimava.

41



10. SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1] Alkohol nahradilo i ¢ichdni rajského plynu. 21.stoleti : extra. 06.05.2008, 1, s. 8-9.

[2] JECK-THOLE, Sabine; HALLBAUM, Ingrid; PICHLMAYR, Ina. Anesteziologie :
praktickd prirucka. Martin : Osvéta, 1998. Anestézie, s. 312. ISBN 80-888-2482-6.

[3] ROZMAN, Jiii et al. Elektronické pristroje v lékarstvi. Praha : Academia, 2006. 408 s.,
24 pril. ISBN 80-200-1308-3.

[4] CSN EN 60601-2-13 . Zdravotnické elektrické pristroje _- Zvlasni poZadavky na
bezpecnost a nezbytnou funkcnost anestetickych systémii . Praha : Cesky normalizacni institut,
2007. 12 s.

[5] HALLIDAY, David; RESNICK, Robert; WALKER, lJearl. Fyzika : Mechanika-
Termodynamika. VUT v Brmé : VUTIUM, 2003. Teplota a teplo, s. 576. ISBN 80-214-1868-
0.

[6] CSN EN 50244 . Elektrické zafizent pro detekci horlavych plynit v obytnych budovdch —
Ndvod pro vybeér, instalaci, pouZiti a tidrzbu. . Praha : Cesky normaliza¢ni institut, 2000. 12 s.

[7] LINHART, Jifi at al. Slovnik cizich slov pro nové stoleti. Litvinov : Dialog, 2002. 412 s.
ISBN 03-561-0090-5.

[8] BRUEL, Per Vilhelm; KJAER, Viggo. Gas monitoring. In Technical review - Gas
monitoring. Edit by Jorgen CHRISTENSEN. Denmark : Naerum, 1990, p. 45. ISSN 007-
2621.

[9] HRAZDIRA, Ivo; MORNSTEIN, Vojtéch. Lékarskda biofyzika a pristrojovd technika.
Dotisk 1. vyd. Brno : NEPTUN, 2004. 381 s. ISBN 80-902-8961-4.

[10] CSN EN 50402. CTN Elektrickd zarizeni pro detekci a méfeni horlavych nebo toxickych
plynit nebo par nebo kysliku — PoZadavky na funkcni bezpecnost stabilnich systémii detekce
plynii . Praha : Cesky normaliza¢ni institut , 2006. 60 s.

[11] HUBALEK, Jaromir. Chemosenzory a biosenzory Garant predmétu: Prof. Ing. Radimir
Vrba, CSc. Autori textu: Doc. Ing. Jaromir Hubdlek, Ph.D. Doc. Ing. René Kizek, Ph.D. Ing.
Katerina. [s.1.], 2009. 69 s. Ucebni text. VUT, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich
technologii.

[12] CSN EN 50194 37 8370 . CTN Elektrickd zafizeni pro detekci _horlavych plynii v
obytnych budovdch — ZkuSebni metody a funkcni poZadavky. Praha: Cesky normalizacni
institut , 2000. 20 s.

[13] MF DNES. IDnes.cz : Zprdvy [online]. MAFRA, 25. tinora 2003 , 2010 [cit. 2010-03-
13]. Na operatnim sdle hotel pacient. Dostupné z WWW: <http://zpravy.idnes.cz/na-
operacnim-sale-horel-pacient-dms-/domaci.asp?c=A030224_224755_domaci_pol>.

[14] PIRNIK, Jifi; MF DNES. IDnes.cz : Zpravy [online]. MAFRA, 16. ledna 2001 [cit.
2010-03-13]. PozZar v nemocnici zavinil vybuch éteru. Dostupné z WWW:

42


http://IDnes.cz
http://zpravy.idnes.cz/na-operacnim-sale-horel-pacient-dms-/domaci.asp?c=A030224_224755_domaci_pol
http://zpravy.idnes.cz/na-operacnim-sale-horel-pacient-dms-/domaci.asp?c=A030224_224755_domaci_pol
http://IDnes.cz

<http://zpravy.idnes.cz/pozar-v-nemocnici-zavinil-vybuch-eteru-d9z-
/krimi.asp?c=A010116_100723_krimi_nad>.

[15] JURKOVA, Marcela; MF DNES. IDnes.cz : Zpravy [online]. MAFRA, 30. zari 2002
[cit. 2010-03-13]. Lékaiim hofela pod rukama pacientka. Dostupné z WWW:
<http://zpravy.idnes.cz/lekarum-horela-pod-rukama-pacientka-d6s-
/domaci.asp?c=A020930_171457_domaci_che>.

[16] PACHL, Jan . Zdklady anesteziologie a resuscitacni péce : Anesteziologie [online].
Praha : UK, 2007? [cit. 2009-11-12]. 45 s. (PDF). Ucebni text. Univerzita Karlova, 3.1ékafska
fakulta. Dostupné z WWW:
<http://old.lf3.cuni.cz/studium/materialy/anesteziologie/Skripta_ AR _cast_3.pdf>.

[17] VRBOVCOVA , Anna . Asklepion [online]. 2007 [cit. 2009-11-21]. KdyZz se fekne
anestézie.... Dostupné z WWW: <http://www.asklepion.cz/anews-asklepion-news/anews-
2007-news/anews-2007-05-1/anestezie-typy.html>.

[18] HOPLEY, Lara; SCHALKWYK, Jo van. Anaesthetist [online]. 2000, last updated 2007-
05-01 [cit. 2010-03-05]. Xenon . Dostupné z WWW:
<http://www.anaesthetist.com/anaes/drugs/Findex.htm#xenon.htm>.

[19] HARAZIM, Vladimir. Drekoma [online]. 2006 [cit. 2009-11-24]. Naiizeni vlady o
ochrané pracovniho prosttedi. Dostupné z WWW:
<www.drekoma.cz/download/narizeni_vlady.doc >.

[20] HONZIKOVA, Marta. Tvorba databdze otdzek pro testovdani znalosti stFedoskolské
chemie : Priloha - Energetika chemickych reakci [online]. Brno : MU, 2006. 56 s. (PDF).
Diplomova priace. Masarykova univerzita, Pfirodovédeckd fakulta. Dostupné z WWW:
<http://is.muni.cz/th/63775/prif_m/prilohalQ.pdf>.

[21] VEZNIKOVA, Hana . TLAKinfo [online]. 2007 [cit. 2010-04-14]. Diskuze ke &lanku
Pozarné technické charakteristiky. Dostupné z WWW:
<http://www.tlakinfo.cz/t.pyt=22&i=1367>.

[22] Kattarit [online]. 2002 [cit. 2009-11-25]. BezpeCnost. Dostupné z WWW:
<http://kattarit.vyrobce.cz/bezpecnost.htm>.

[23] CSTZ. TZBinfo : Technickd zarizeni budov [online]. 2009 [cit. 2009-12-02]. Preventivni
opatfeni pro sprdvnou funkci plynovych zafizeni. Dostupné z WWW: <http://www.tzb-
info.cz/t.py7t=2&i=5802>.

[24] VOJACEK, Antonin. Jonatan [online]. 200? [cit. 2009-12-09]. Principy analyzatora
plynt. Dostupné z WWW:
<http://jonatan.spse.pilsedu.cz/~mazanec/principy_analyzatoru_plynu.htm>.

[25] Provozni analyzatory plyna . Automa : casopis pro automatizacni techniku [online].
2001, 10, [cit. 2010-12-15]. Dostupny z WWW:
<http://www.odbornecasopisy.cz/index.php?id_document=33683>.

[26] Analyza koufovych plynt. Automa : Casopis pro automatizacni techniku [online]. 2004,
12, [cit. 2010-12-15]. Dostupny z WWW:

43


http://zpravy.idnes.cz/pozar-v-nemocnici-zavinil-vybuch-eteru-d9z-/krimi.asp?c=AO%2010116_100723_krimi_nad
http://zpravy.idnes.cz/pozar-v-nemocnici-zavinil-vybuch-eteru-d9z-/krimi.asp?c=AO%2010116_100723_krimi_nad
http://IDnes.cz
http://zpravy.idnes.cz/lekarum-horela-pod-rukama-pacientka-d6s-/domaci.asp?c=A020930_171457_domaci_che
http://zpravy.idnes.cz/lekarum-horela-pod-rukama-pacientka-d6s-/domaci.asp?c=A020930_171457_domaci_che
http://old.lf3.cuni.cz/studium/materialy/anesteziologie/Skripta_AR_cast_3.pdf
http://www.asklepion.cz/anews-asklepion-news/anews-2007-news/anews-2007-05-l/anestezie-typy.html
http://www.asklepion.cz/anews-asklepion-news/anews-2007-news/anews-2007-05-l/anestezie-typy.html
http://www.anaesthetist.eom/anaes/drugs/Findex.htm%23xenon.htm
http://is.muni.cz/th/63775/prif_m/prilohal0.pdf
http://www.tlakinfo.cz/tpy%20?t=22&i=1367
http://kattarit.vyrobce.cz/bezpecnost.htm
http://www.tzb-info.cz/tpy%20?t=2&i=5802
http://www.tzb-info.cz/tpy%20?t=2&i=5802
http://jonatan.spse.pilsedu.cz/~mazanec/principy_analyzatoru_plynu.htm
http://www.odbornecasopisy.cz/index.php?id_document=33683

<http://www.odbornecasopisy.cz/index.php?id_document=32662>.

[27] SCHKT [online]. 2005 [cit. 2009-12-27]. Detektory. Dostupné z WWW:
<http://schkt.tradecentrum.cz/res/data/001058.pdf?seek=1133360919>.

[28] KUCERA, Radek. ABZ [online]. 2006 [cit. 2010-04-15]. Slovnik cizich slov. Dostupné z
WWW: <http://slovnik-cizich-slov.abz.cz/ >.

[29] Piezoelectric Electronic Alarm Construction. Tech Bulletin : Technical application
Guide [online]. 200?, 6-7, [cit. 2010-03-18]. Dostupny z WWW: <http://www.mallory-
sonalert.com/Articles/TechAppGuides/Piezoelectric%20Alarm%20Construction.pdf>.

[30] VARRON, Nani. Bukisa [online]. 2009 [cit. 2010-04-04]. Smoke Detectors. Dostupné z
WWW: <http://www.bukisa.com/articles/145506_smoke-detectors>.

[31] TISNOVSKY, Pavel . Root [online]. 2008 [cit. 2010-04-18]. Sériovy port RS-232C.
Dostupné z WWW: <http://www.root.cz/clanky/seriovy-port-rs-232¢/>.

[32] MACOSKOVA, Nina. Karvinsky denik [online]. 2010 [cit. 2010-04-27]. Karvinskd
hornickd nemocnice ma tfeti operacni sal. Dostupné z WWW:
<http://karvinsky.denik.cz/zpravy_region/20100121hornicka_nemocnice.html>.

[33] Wikipedie [online]. 2003, 25. 4. 2010 [cit. 2010-05-20]. Teplota varu. Dostupné z
WWW: <http://cs.wikipedia.org/wiki/Teplota_varu>.

[34] Pravidld zdkladnej bezpecnosti VCA: Koninklijke PBNA, verzia €. 3.4

[35] ZABRANSKY, David. Intenzivni medicina : Inhalacni anestetika. Brno, 2004. 21 s.
Prednédska. Masarykova univerzita, Lékarska fakulta.

[36] BENDAK, Pavel. Technické plyny [online]. 2007 [cit. 2009-11-02]. Bezpecnostni listy

plyna. Dostupné z WWW: <http://www.plyny-technicke.cz/ke-stazeni/bezpecnostni-listy-
plynu>.

44


http://www.odbornecasopisy.cz/index.php?id_document=32662
http://schkt.tradecentruni.cz/res/data/001058.pdf?seek=%201133360919
http://slovnik-cizich-slov.abz.cz/
http://www.mallory-?sonalert.com/Articles/TechAppGuides/Piezoelectric%20Alarm%20Construction.pdf
http://www.mallory-?sonalert.com/Articles/TechAppGuides/Piezoelectric%20Alarm%20Construction.pdf
http://www.bukisa.com/articles/145506_smoke-detectors
http://www.root.cz/clanky/seriovy-port-rs-232c/
http://karvinsky.denik.cz/zpravy_region/20100121%20hornicka_nemocnice.html
http://cs.wikipedia.org/wiki/Teplota_varu
http://www.plyny-technicke.cz/ke-stazeni/bezpecnostni-listy-plynu
http://www.plyny-technicke.cz/ke-stazeni/bezpecnostni-listy-plynu

11. SEZNAMY ZKRATEK, SYMBOLU A PRILOHY

Tabulka 11.1 Nékteré charakteristiky plynd. Modfe vyznacené se pouzivaji pii anestesii.

- o s koncenvtl:ace . teplota STV - tep’lota’
— ve smési se | déj V?ru kJ/mol pouziti vzorec vz111cen1
vzduchem C C
acetylen H25-82% | ED -80,8| 2269 - C,H, 305
amoniak V15-28% | EX -33,3 -45,9| T, Cpavek NHj3; 651
cyklopropan H2,4-10,4% | ED -33,0 110 IA, D CsHg 495
dimethylether H ED -23,6 23 - CH;0CH; 350
dusik N ED -195.8 2.8 dusivy N, neuvadi se
ethan H 3-12,4% | ED -135,0 14,7 U, NA CH;CHj; 515
fluorid sirovy N EX -63,9| -1207 - SF¢ neuvadi se
helium N ED -268.,9 0,1 1A He neuvadi se
chlor N ED -34.4 20,4 T CI2 neuvadi se
chlordifluormetan | V ?-26,9% | EX -40,8| -483,6| Solkane 22 CHCIF, 632
krypton N ED | -152,9 9,6 VP Kr neuvdadi se
kyslik N ED -182,9 6,8 1A 0, neuvadi se
methan H 4,4-17% ED -161,6 8,2 U CH,4 580
methylpropan H 1,8-9,6% | ED -11,7 21,3| 1isobutan C4Hyo 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-CF; -
propan H 2,1-10,1% | ED -42,1 15,7 U CH;CH,CH; 480
sulfan V43-46% | EX -60,3 -20,6 T H,S 260
tetrafluorethan N ED -26,3 24,2 | Solkane 134a| CH3F, neuvadi se
vodik H 4-75% ED -252,8 0,9 dusivy H, 500-571
Xenon N ED -107,1 13,6 VP Xe neuvadi se
Tabulka 11.2 Hodnoty vybranych teékavych kapalin uZivanych pfi anestézii.
koncentrace teplota teplota
kapalina ve smeési se déj | varu S pouziti vzorec vzniceni
o kJ/mol o
vzduchem C C

desfluran N ED 23,5 28,8 HE Cs;H,FcO neuvadi se
diethyleter H 1,7-48% ED 34,6 27,2 D, éter (H;C-CH,),0 160
divinyleter - - - - D C4HeO -
enfluran H 4,45% ED 56,5 28,9 HE C;H,CIFs0 -
etylen H2,7-34 % ED -103,7 13,5/ D,U C,Hy 425
etylchlorid H 3,6-14,8% | EX 12,3 -111,7 D CH;CH,C1 510
halotan N - 50,2 - - C,HBrCIF; neuvadi se
isofluran N ED 48,5 27,8 HE C;H,CIFs0 neuvadi se
methoxyfluran - - - -| D,HE C;H,CLF,0 -
sevofluran N ED 58,6 28,1 HE C4H3F;,0 neuvadi se
trichloretylen V 8-44,8% ED 87,2 31,4 D C,HCl; 420
trichlormetan N EX 61,1| -1343| D,SZ CHCl; neuvadi se
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ZKRATKY

D diive uzivané

ED endotermni d¢j

EX exotermni d¢j

H hoflavy, meze hotlavosti
HE halogenovany ether

HU halogenovany uhlovodik
IA inhalacni anestetikum

LA lokdln{ anestetikum

N nehoflavy

NA narkoticky dcinek

O opoidy, analgetika
Solkane obchodni nizev

STV molarni skupenské teplo varu
Sz Skodf zdravi

T toxicky

U uhlovodik

A% vybu$ny, meze vybusSnosti

VP vzicny plyn



