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Abstrakt

Riizné plyny jsou kolem nas neustale pfitomny. Ve vzduchu ktery dychame
se vyskytuje mnoho plynt, jak zivotné dilezitych, tak i bohuzel zdravi §kodlivych
jako jsou zplodiny z jedoucich aut, kouficich kominl elektraren, spaloven,
chemickych rafinérii atd.

Jelikoz plyny jsou obvykle malo viditelné, nemusi byt viibec citit a pfitom
mohou byt velmi nebezpecné.

Existuji riizné technické metody a zplsoby, které plyny analyzuji a urci
jejich koncentrace jak je kvalitativné i kvantitativné detekovat. K tomu ucelu
slouzi analyzatory plyni.

Tato prace je zaméiena na negativni vliv automobilové dopravy na ovzdusi,
ve kterém stoupa koncentrace oxidi uhli¢itého a uhelnatého ve zdravotnickych
interiérech.

Praktické ¢ast je métena piistrojem typu INNOVA 1312 Multi-gas monitor,

ktery vyuziva infracervenou optoakustickou metodu.



Abstract

There are different gases around us. We are breathing much gases in the air.

There are much gases vitally important and much gases are harmful - for
example car exhaust, smoking stacks, incinerators, chemical refinery etc.

Gases are usually low visible. We often can not smell it and they can be
very dangerous.

There are exists some technical methods which define gases. For this
purpose there are analyzers of gases.

This work is directed for the negative influence car exhaust. There are rising
up concentration of carbon monoxide and carbon dioxide in medical insides in the
air.

Practical part is measured by the Innova 1312 Multi-gas monitor using

infrared photoacoustic method.
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1. UVOD

Prace je zaméfena na méteni oxidu uhli¢itého a uhelnatého. Oba plyny nas
neustale obklopuji. Oxid uhlicity je vlastné fyziologicky plyn vydechovany
clovékem, ale pii jeho vyssi koncentraci ma mnoho negativnich vlastnosti (snizeni
pozornosti, bolesti hlavy, apatie). Ve vysokych koncentracich mlize zpisobit 1
smrt.

Oxid uhelnaty je jedovaty plyn bez zapachu, ktery se do ovzdusi dostava
pfedevsim spalovanim paliv. Tento plyn se pfi dychdni vaze na hemoglobin misto
kysliku, pokud je jeho koncentrace vyssi, télo zacne stradat, coz mlize vést az ke
smrti.

Meéieni probihalo ve zdravotnickém zatizeni a ucel této prace je zjistit jak

moc nas ovliviluje neptiznivymi zplodinami automobilové doprava.



2. TERORETICKA CAST
2.1. Fyziologie dychani

21.1. Biologicka oxidace

Energii v lidském organizmu ziskdvame biologickou oxidaci, kterd se
neobejde bez piisunu dostatecného mnozstvi kysliku. To znamend, ze bez trvalého
dodavani kysliku tkanim neni zivot mozny. SloZeni atmosféry Zemé se sklada
z piiblizné 79% dusiku, 20% kysliku a zbylé procento tvoii ostatni plyny. Na
nedostatek kysliku je nejvice citlivy mozek. Po zastaveni dodavky kysliku
mozkova tkan odumird ptiblizn€ za Sminut. Rozvadéni potiebného kysliku po téle
a odvod jeho metabolitu oxidu uhli¢itého maji na starosti plice a krevni obé&h.
Plynova vymeéna probihd v plicich na alveolokapilarni membrang.

Kyslik mé& velkou schopnost vazat se sjinymi prvky. A praveé timto
navazanim dochazi k uvolnéni potfebné energie pro nds organismus. Princip je
ten, Ze na energii bohaté substraty (sacharidy, proteiny, tuky) se postupné oxiduji
(zbavuji se vodikovych atomil) za pozvolného uvoliiovani energie, ktera se za
bazélnich podminek ze 44 % vaZze do makroergnich fosfatovych vazeb — ATP a
7z 56% je pfeménovana v teplo. Kyslik se potom vdZze na uvolnéné vodikové
atomy a vznikd voda. Uvolnovany uhlik ze substratd se spojuje také s vodikem a
vznikd oxid uhli¢ity (CO,). Ten je poté transportovan krvi do plic a vyluCovan

dychanim.

2.1.2. Dychaci cesty

Hlavni rozdéleni dychacich cest: nosni dutina, nosohltan, hrtan, pridusnice,
bronchialni strom. Jako prvni pfijde vzduch do kontaktu s nosni dutinou, ta ma
funkci predevsim smyslovou — Cich. Zde se snazi Cichové buiiky rozeznat rizné
vin¢ a zapachy..

Poté vzduch proudi do nosohltanu (nasofarynx) dale do hrtanu (farynx) a

pridusnice (trachey). Trachea se rozdvojuje do dvou priidusek (broncht). Z téchto



prudusek dochazi k dalSimu vétveni do pradusSinek (bronchioly). Ty jsou dale
veétveny do jednotlivych plicnich sklipki (alveoli).

Celé dychaci cesty maji za kol nejen vyménu plynil, ale musi zaroven
vdechovany vzduch ohfivat a €istit od necistot (prachu). K tomu slouZzi fasinkovy
epitel produkujici hlen, ktery pokryva veskeré dychaci cesty a je uzplsoben
k tomu aby necistoty odvadél smérem do dutiny ustni.

Plice jsou jedinym orgénem, ktery lze caste¢né ovladat vlastni vili.

2.1.3. Ventilace

Ventilace je proces pii kterém probiha vyména vzduchu mezi plicemi a
vnéjSim prostredim.Pfiblizny objem vzduchu, ktery se dostane do plic pfi
klidovém nadechu je 500 ml. Z tohoto objemu se do plic az k alveoliim dostane
ptiblizné 350 ml. Zbytek zistava v takzvaném anatomickém mrtvém prostoru.

Dalsi cast vzduchu, kterd se neuplatni pii plynové vyméné je objem
prostoru piedstavovany ventilovanymi alveoly které nejsou dostatecné zasobeny
krvi - ani zde tedy nemiize probihat pienos plynli. Tento prostor se nazyva
fyziologicky mrtvy prostor a byva vyrazné zvySen za nékterych patologickych
stavl postihujicich plicni embolie.

K urceni dostatecnosti ventilace slouzi spirometrie - méteni nékterych
plicnich kapacit a statickych a dynamickych plicnich objemt. Pivodni spirometry
pracovaly na principu dvou valct z lehkého materidlu zasunutych do sebe, kdy
vzduch vydechnuty Gsty vySetfovanou osobou (pfi uzavieném nosnim priduchu)
vysunoval pfislusny valec. Zapisovaci zafizeni umoznilo odecteni méfeného
plicniho objemu. Soucasné spirometry bézné¢ méti jak objemové, tak pritokové
zmény pii pozadovanych dechovych manévrech. Nejbéznéjsim zdznamem onen
plicnich kapacit a objemdu je spirogram (obr. 1). Velice rozsifend je rovnéz kiivka
pratok - objem (obr. 2), kterd vyuzivda mnoznosti soucasného méfeni a zdznamu
obou veli¢in. Timto zplisobem lze méfit:

1. Statické plicni objemy
- VT = dechovy objem (TV, tidal volume) -objem rovnajici se velikosti nddechu a

vydechu pii klidovém dychani. Vétsinou se méti z polohy klidového exspiria (tj.
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polohy funk¢ni rezidualni kapacity, FRC), u dosp€lého muze dosahuje hodnoty
500 ml.

- IRV = inspira¢ni rezervni objem - maximalni objem, ktery miZze byt jesté vdech-
nut po klidovém inspiriu (2 500 mt).

- ERV = exspiracni rezervni objem - maximalni objem, jenz miize byt jesté
vydechnut po klidovém vydechu (1 500 ml).

- RV =rezidudlni objem - objem, ktery v plicich zlistane po maximalnim vydechu
(1 500 ml).

2. Statické plicni kapacity

- VC = vitélni kapacita (4 500 ml) - objem vydechnuty s maximalnim usilim po
pfedchozim maximalnim nadechu. VC je souctem VT+ IRV + ERV.

- IC = inspiraéni kapacita - objem rovny maximélnimu nadechu z polohy
klidového vydechu. IC je souctem VT + IRV.

3. Dynamické plicni objemy

- Vg = minutova ventilace plic. Hodnota odpovida sou¢inu VT x f, kde f je
frekvence dechovych cykli (tj. vdech a nasledny vydech) za minutu.

- MVV = maximum voluntary ventilation, maximalni volni ventilace. Hodnota téz
odpovida soucinu, kde /je frekvence dechovych cykli za minutu. Vzhledem k
tomu, Ze pacient neni vétSinou schopen maximalné ventilovat po dobu celé
minuty, hodnota se dopocitava z kratSiho useku takovéto usilovné ventilace.

- FEV = jednosekundova vitalni kapacita - objem vzduchu, ktery vySetiovany s
maximalnim usilim aco nejrychleji vydechne z polohy maximalniho nadechu v

prvni sekund¢ po zacatku tohoto vydechu.
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Obr. 1 Spirogram (kfivka objem - ¢as). IC - inspira¢ni kapacita, FRC - funkéni rezidualni
kapacita, IRV - inspiracni rezervni objem. VT - dechovy objem, ERV- expiracni rezervni objem,

RV - rezidualni objem. VC - vitalni kapacita, TLC- celkova kapacita plic.

Aschunda  maxipdninidedh __y

LN
‘\

TLC RV RV FRC
Obr. 2 Spirogram a kiivka pritok ~ objem. RV - rezidudlni objem, VC-vitalni kapacita,
TLC-celkova kapacita plic, TV - dechovy objem, V - objem béhem vydechu, V-pritok béhem
vydechu, FEV| — objem vydechnuty v pribéhu 1 sekundy.

- FRC - funk¢ni rezidudlni kapacita - objem vzduchu, ktery ziistava v plicich na
konci klidového vydechu. FRC = RV + ERYV (obr. 2). Ani rezidudlni objem, ani
funkéni reziduélni kapacitu nelze pfimo zméfit prostou spirometrii. Pro méfeni
RV a FRC, které jsou vyznamné pro diagnostiku plicnich chorob, se uzivaji
nepiimé metody.

Hodnoty objemti a kapacit jsou zavislé na télesné vysce, véku, hmotnosti,

povrchu téla, pohlavi, ale i rase, a dokonce na poloze vySetiovaného..
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V klinické praxi pouzivame vétSinou 4 objemy (TV, IRV, ERV, RV) a 4
plicni kapacity (VC, LC, FRC, TLC). Prostou spirometrii lze zméfit 6 z nich,
specidlnimi metodami pak RV a FRC.

21.4. Dychaci svaly

Dychani je zajiStovano predev§im branici a mezizebernimi svaly. Pfi
nadechu se branice oplostuje, mezizeberni svaly se pohybuji smérem nahoru
s zevné rotuji. V plicich se zacne vytvaret podtlak (tlak v plicich bude niz$i nez je
atmosféricky) a dojde k nasati vzduchu do plic. Vydech je Cisté pasivni, dojde
k relaxaci branice a mezizebernich svall, v plicich se objevi ptetlak a vdechnuty

vzduch se vraci zpét do ovzdusi.

2.1.5. Distribuce dychacich plynu

Koncentrace plynli ve vzduchu se vyjadfuje parcidlnim tlakem. Parcidlni
tlak je castecny tlak plynu, ktery je dén jeho koncentraci ve smési plynil a
celkovym tlakem této smési.

Pro vyménu plynt jsou dulezité parcidlni tlaky kysliku (pO,) a oxidu
uhlicitého (pCO;) v oblasti alveolokapilarni membrany. NizZe je uvedena tabulka 1

s raznymi tlaky, které se vyskytuji v ¢astech dychaciho ustroji.

Atmosféricky vzduch Alveolus Expirovany smiseny
vzduch
kPa| mm Hg kPa| mm Hg kPa| rnmHg
pO, 20 150 13,3 100 15,4 116
pCO, 0,03 0,2 53 40 4,3 32

Tab. 1 Parcialni tlaky kysliku a oxidu uhli¢itého v jednotlivych ¢astech dychaciho

systému.
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2.1.6. Difuze

Kyslik a oxid uhli¢ity prostupuji alveolokapildrni membranou difuzi. Velikost
difize je pfimo umérna difuzni ploSe, koncentratnimu gradientu (rozdilu
parcialnich tlakd plyni na obou strandch membrany), difuzni konstanté, ktera
zavisi rozpustnosti plynu v prostiedi — pro CO; je 25krat vétsi na pro O, a nepifimo
umeérna sile membrany.

Alveolokapilarni membrana je tvofena vrstvou kapilarniho endotelu,
mezibunéénym prostorem a vrstvou alveolarniho epitelu. To znamend, ze nikdy
nedojde ke kontaktu mezi krvi a alveolarnim vzduchem.

Plocha alveolokapildrni membrany &ini piiblizné 70 - 100 m* u dospélého
Clovéka. Na této plose je v plicnich kapilarach 70 ml krve. Membréna ma tloustku
1 az 2 mm.

Doba difize membranou je 0,75 s. Za normalnich podminek se béhem 0,1 s
vyrovnaji parcialni tlaky mezi krvi a alveolem.

Syceni krve kyslikem muize byt tedy poruSeno bud’ z divodi poruchy
alveolokapilarni membrany, nebo pii hypoxické hypoxii, kdy je nizky tlakovy
rozdil mezi alveolarnim vzduchem a krvi. Porucha alveolokapilarni membrany se
nejvice projevuje pii namaze, protoze krevni prutok plicemi se zrychluje a
zkracuje se doba pro diftizi plynt.

Pti ptechodu kysliku do kapilarni krve dochdzi k jeho rychlému ptestupu do
erytrocytu a reakci s hemoglobinem, tim se udrzuje gradient pro diftuzi O, z
alveolarniho plynu do krevni plazmy. Zarovenn chemické reakce uvoliuji CO; z

vazby na hemoglobin a bilkoviny krevni plazmy a z HCO, . Tyto reakce udrzuji

gradient pro diftzi CO, z krve do alveolarniho vzduchu.

21.7. Transport dychacich plynu krvi
Transport dychacich plynt je veden krevnim fecistém az k cilovym tkénim.
Kyslik je ptevazné (97%) transportovan erytrocyty vazbou na hemoglobin. Zbyly
kyslik je rozpustén volné v krvi. Jeden gram hemoglobinu vaze 1,39 ml kysliku.
Lidské t€lo obsahuje primémé 150g hemoglobinu v jednom litru krve, coz

znamena, ze v jednom litru okysli¢ené krve je 200ml kysliku.
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Mnozstvi kysliku vazaného na hemoglobin je ovlivnéno nékolika faktory.
Nejvice jej ovliviiuji CO,, teplota a pH. Ve tkanich se afinita kysliku
k hemoglobinu zmenSuje pokud dochazi ke zvySovani parcidlniho tlaku CO,,
teploty a pH klesa. Opacny dé&j je v plicich. VSe je vidét na obr. 3

posun doleva" Wfyziologicka®
CO4 teplotal vazbova kfivka Q.
DPGY pHT

[HEQ.] [O,] v krvi 7
100~ 6+ 7
[g/1] [mmol/l]

80+

60 .posun doprava"
COr teplotat

DPG* pH.

1 T T T >
/] 10 20 30 40 [mm Hg]
parcidlni tlak O, (p0O,)

T T T
0 2 4 6 [kPa]

Obr. 3 Vazbova kiivka O, v krvi.
Pti transportu CO, se podili vice faktorii. Ve vendzni krvi se CO, transportuje z 30% vazany na
hemoglobin a plazmatické bilkoviny. Z 60% je transportovan jako bikarbonat. Zbytek (10 %) je

volné rozpustén v krvi. V arterialni krvi je z 90% transportovan ve formé bikarbonatu.

2.1.8. Hypoxie

Hypoxie je stav kdy se organismu nedostava pottebné mnozstvi kysliku.
RozliSujeme né¢kolik typi hypoxie. Hypoxie hypoxicka — nedostatek kysliku
v atmosférickém vzduchu (vys$s$i nadmotské vysky). Hypoxie transportni — je
zpusobena krevni nedostateCnosti, jako je anémie, velka ztrata krve, nedostatek
cervenych krvinek, otrava oxidem uhelnatym (zabranuje navazani kysliku na
hemoglobin). Hypoxie cytotoxicka — jde o neschopnost tkani vyuzit ptijaty kyslik
(jed cyankali). Hypoxie cirkulacni — nedostatek kysliku kviili nedostatecnosti
srdecniho svalu na periferii nebo patologickymi poruchami prokrveni (krevni

srazenina v cévach, sklerotické platy, spazmy cév)
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2.2. Mérici metody analyzatort plynu

2.21. Pouziti analyzatora plynu

- detekce toxickych plyni

- detekce uniku plynu

- detekce SO2, NO, NHs, CO, CO2, H20 nebo CHa4

- méfeni koncentrace kysliku

- méteni koncentrace kysliku ve spalinach

- méfeni koncentrace hotlavych plyni a par ve vzduchu

- zabezpecovaci analyzatory (signalizace nebezpeci vybuchu)

- ochrana pied nebezpecim vybuchu

- ochrana ¢lovéka pred negativnim pisobenim

- pfenosné pfistroje - pfilezitostné méfeni koncentrace plyni a par
- stabilni pfistroje - kontinudlni sledovani jedné nebo nékolika méfenych

komponent napt. v ovzdusi

2.2.2. Zakladni principy

Podle zakladniho principu funkce Ize analyzatory plynii rozdélit na:
Analyzator pracujici na fyzikalnim principu - méfi nékterou fyzikalni veliinu
v méfeném plynu, kterd ma definovany vztah a jeji hodnota je imérna slozeni
analyzovanému plynu

Analyzator pracujici na fyzikalne-chemickém principu - je zalozen na
chemické reakci, které se ucastni piimo detekovany plyn nebo ji vyrazné

ovliviuje.

2.2.3. Nedisperzivni infraéerveny spektrometr - NDIR
Tento princip patii mezi ty hojné vyuzivané v primyslovych analyzatorech
plynt.
Metoda NDIR je zalozena na faktu, Ze nckteré plyny absorbuji urcitou
vlnovou délku (spektralni ¢aru) zateni, které jim prochdzi. Pii spravné volbé
zdroje zafeni tato metoda umoziuje s vysokou selektivitou urcovat a méfit slozeni

plynd, jejichz absorp¢ni pasma pohlcujici svétlo a lezi ve spektru infracervenych a
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viditelnych vinovych délek, tzn. od 200 do 800 nm. Mezi plyny spliujici tento
pozadavek napiiklad SO,, NO, NH3, CO, CO,, H,O nebo CHa.

Light
Detector
{_’(3‘3 e 5
et ]
Light Sample Gas Calar
Source Filter
Dispersive Liaht
Element Df;'lgtmr
(Prism) f
| R
Light Sample Gas
Source

Obr. 4. Porovnani principu NDIR - nedisperzivni (vlevo) a DIR - disperzivni (vpravo)

Princip absorpce infradervené¢ho zafeni vyuziva skutecnosti, ze kazdy druh
plynu absorbuje jinou vinovou délku a tak 1ze 1 ve smési n¢kolika riznych plynt
urcit presné slozeni. Zjisti se, které vinové délky proslého zéreni chybi, nebo jsou
zeslabeny. Podle intenzity utlumu se pak urcuje koncentrace kazdého plynu

obsazeného ve smési.

COS wl

Obr. 5 Principielni schéma NDIR Z - zdroj zareni, M - meFici komora s plynem, C - clonovy
kotoud, F- filtr, D - analyzator, SD - synchronni analyzator, DF-dolnofrekvencni filtr)

Principielni blokové schéma nedisperzivniho infracerveného spektrometru
je na obrazku 5. Zdroj infracerveného zaieni (vybojka) vysila paprsky, které jsou
z diivodu detekce zmén pieruSovany otacejicim se clonovym kotoucem. Paprsky
dale prochazeji komorou s analyzovanym plynem. Za ni se nachazi analyzétor
zateni - pfijimac, ktery méfi utlum jednotlivych slozek a ptevadi je na elektricky
signal. Ten se jiz upravuje, digitalizuje a elektronicky zpracovava, az se ziska
vysledna informace o sloZeni a koncentracich jednotlivych slozek. Pro ptipady,
kdy je nutné dosdhnout velmi vysoké ptesnosti a detekovat jen nckolik druht
plynt, tzn. méfit absorpci jen na n€kolika konkrétnich vlnovych délkéach, se jako

zdroji zéafeni vyuziva laserovych diod. Ty generuji jen velmi uzké svazky
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paprski, jejichz spektrum obsahuje jen jednu vlnovou délku. Ta je nastavena
piesné na absorpcni maximum hledané slozky plynu a kiizovéa citlivost se tak
maximalné eliminuje. Tento princip jiz odpovida spiSe principu disperzivniho

infracerveného spektrometru - DIR.

2.2.4. Laserovy analyzator (DIR)

Tento analyzator vyuziva principu DIR — disperzivniho infracerveného
spektrometru. Je to prakticky obdobnd metoda jako NDIR, jen je tu nahrazena
dioda produkujici infracervené zafeni monochromatickym laserem ktery vyzaiuje
velmi Uzky svazek zafeni na konkrétni vinové délce métené¢ho plynu. Tyto
analyzatory jsou velmi piesné. Jeho nevyhodou proti NDIR je schopnost

detekovat jen tolik slozek, kolik je laserovych diod je ve vysilaci.

2.2.5. Teplotné - vodivostni analyzatory (Katharometrické)

Zakladem teplotné - vodivostnich analyzatort je rozdilnd tepelna vodivost
riznych druhl plynt. Jestlize budeme porovnavat tepelnou vodivost neznamé
smesi se znamym referenénim plynem, lze ziskat informaci o jeho mnozstvi v

analyzované smési.

merici
ROoOmora

MIEFICE KOIMOra

=

R

platinove
viakno

nz b

—
F’Jrl'-.'l::lli
vzorku

napajeci zdroj

Obr. 6 Blokové usporadani teplotné-vodivostniho analyzatoru plynii (vievo) a
detail komory (vpravo)

Principielni piiklad teplotné-vodivostniho analyzatoru je na obrazku 6.
Zakladem je analyzator s referenénimi (srovnavacimi) a méficimi komorami, v
nichz jsou napnuté platinové dratky. Ty jsou zahiivany protékajicim proudem
konstantni velikosti na teplotu cca 100 az 150 °C a zapojeny do vyvazeného

Wheatstoneova muistku. Zména koncentrace méfeného plynu v analyzované smési
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zpusobuje zménu tepelné vodivosti a tim 1 zahtati platinového dratku. Podobné
jako u kovovych odporovych senzort teploty se i zde s teplotou zméni jejich
odpor a rozvazi se mistek. Vysledkem je rozdilové napéti zesilené rozdilovym
zesilovatem. Cim je toto napéti v&tsi nebo mensi, tim je v analyzované smési

vys$si nebo niz§i koncentrace plynu obsazeného ve srovnavacich komorach.

2.2.6. Galvanometrické senzory

Tento princip se vyuziva pro detekci plynt, které Ize elektrolyticky pfeménit
nebo oxiduji na kovovém katalyzatoru, jako jsou platina nebo zlato. Typické
plyny, které l1ze timto zplisobem méftit jsou oxidy - O2, NO, NO2, CO, CO2 a H2S
nebo organické pary alkohold, aldehydl nebo ketonti. Citlivost senzorl pracujici
na uvedeném principu se pohybuje zhruba v rozsahu 3-30 ppm.

Nejvice se ho vyuziva pro zjistovani obsahu kysliku. Cely princip je
obdobny funkci palivového c¢lanku, tzn. Ze kyslik se na rozhrani vrstvy
katoda/elektrolyt elektrochemickou cestou pfeménuje na el. proud, jehoz velikost
je umérnad koncentraci kysliku v méfené smési plynii. Méfici bunka obsahuje
olovénou anodu a zlatou katodu ponotfené do elektrolytu na bazi kyseliny octové.
K zlaté katody elektrolytu od analyzované smési se vyuziva difuzni membrana z
PTFE. Proudova smycka je uzaviena zatézovacim odporem, ktery prevadi uroven
proudu na Ubytek napéti. Termistor zapojeny v sérii s rezistorem miize provadét

kompenzaci vlivu teploty.

Au-katoda Pbh-anoda

0O, -'1 :
!

permeabilni”
membrana

elektrolyt
Obr. 7. Galvanometricky senzor kysliku pracujici na principu palivového clanku

2.2.7. Porovnani metod
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V presnostt méfeni CO:2 se nejlepSimi vysledky vyznacuje laserovy
analyzator vyuzivajici technologii DIR, ale jelikoz vyuzivéa k detekci a analyze
laseru, jsou jeho moZnosti dosti omezené. Proto se nejvice rozsitila metoda NDIR,

ktera umoznuje méteni velkého mnozstvi plynta s celkem presnymi vysledky.
3. METODIKA

3.1. Pristroj INNOVA 1312 Multi-gas monitor

3.1.1. Uvod

Ptistroj pouzivéd infracervenou optoakustickou metodu. Princip méfeni je
zalozen na absorpci infracerveného svétla prochazejicim vzorkem plynu.
Fotoakustickd metoda méfi mnozstvi absorbované svételné energie meétfenim
akustické energie vyzafené molekulou plynu, které pied tim toto zafeni
absorbovala. Vyhodnoceni naméfenych signalu je pomoci ptislusného software
zpracovano a zaznamenano. Pfistroj umoziuje soucasné méfit az pét plynd a
vodni paru. Naméfené hodnoty pfiistroj piepocitdva na normalni stavové

podminky a pribézné¢ automaticky uklada.

i NNOVA ;
.' AT Wit 1312 Photoacoustic Multi-gas Monitor

Obr. 9 Monitor Innova 1312
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Ptistroj Innova typ 1312 Multi gas monitor je fotoakusticky spektrofotometr
urCeny pro monitorovani nestalych organickych sloucenin ve fazi pary. Odbér
vzorku je provadén nad kapalinou v uzaviené¢ nadobé coz rozsifuje schopnosti
méfeni pfistroje. Pristroj vyuziva fotoakusticky efekt, ktery je zalozeny na
konverzi svételné energie do energie zvukové za pomoci plynu nebo tekutiny.
Tento efekt objevil Alexander Graham Bell koncem 18. stoleti, ale zajem o tento
objev zacal byt az po roce 1970, kdy zacal vyvoj laserit a velmi citlivych
identifika¢nich technologii. Od té doby se tyto pfistroje vyuzivaji pro

monitorovani Siroké skaly chemickych latek, okolniho vzduchu, emisi.

3.1.2.  Princip ¢innosti

Pokud plyn ozafime elektromagnetickou energii s takovou frekvenci, které
bude odpovidat rezonan¢ni vibraéni frekvenci méfeného plynu, Cast této energie
bude plynem absorbovana. Absorpce energie zpusobi u nékterych molekul
excitaci a tim pirestoupi do vysSSiho energetického stavu. Tyto molekuly se
nasledovné uvolni zpét do pocatecniho stavu ktery provazi zatfivé a nezativé
procesy. Pro vibracni excitaci je primarni relaxacni proces nezafivy — vibracni
translacni pfenos energie. Zvysenim translacni energie molekul plynu docilime
zvySenim teploty a tlaku v plynu. Podle konkrétniho méfeného plynu se nastavi
ptislusna teplota a tlak. Takto pfedem definované podminky pro urcity plyn
zpusobi akustickou vlnu, kterd je detekovand zvukovym méficim zafizenim
(mikrofonem). Amplituda zvukové viny zévisi na mnoha okolnostech jako je
geometrické uspotfadani plynové komory, svételna intenzita, koncentrace
absorbovaného plynu, absorpéni koeficient a Sum.

Piistroj pouziva zahtaty nichromovy drat jako zdroj infracerveného zéteni.
Svétlo ze zdroje je fokusovano elipsoidovym zrcadlem, prochazi optickym filtrem
pred vstupem do fotoakustické plynové komory. Akusticky signal je detekovan
parem mikrofoni. Elektrické signaly z mikrofonli jsou zesileny piedzesilovaci
umisténymi piimo na zadni strané¢ mikrofonid. Poté je signal jest¢ jednou zesilen

zesilovaci pred vstupem do analogové digitalniho pfevodniku za kterym probiha
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dalsi zpracovani. Digitalizovany signal je pfeveden na koncentrace a interpretovan

pomoci kalibracniho prvku v pfistroji.

Air Outiet

Chopper Wheel Microphone 2 Alr-shunt
Optical Filter /
i Pump
Optical Window u Shunt Valve
/ - Analysis Cell /

4% Flush Valve
Internal

Fine Air-filler
Microphone 1 Sampling Coarse

Measurement System of the 1312 Photoacoustic Multl-gas Monitor T

Infra-red Source

Optical Filter Carousel Tube Extamal Air-fitter
Fine Air-filter =
Mirror \ A =N
\\- A, rt— Air Inlet
A (1
Sampling Sampling
Tube Point

B81206_2e

Obr. 10 Principielni schéma pfistroje

3.2. Propojeni Pristroje INNOVA 1312 a konfigurace s PC

Tento pfistroj mize pracovat jak samostatné, kde probihd obsluha pomoci
ovladaciho panelu na predni strané, nybrz ho Ize propojit s jakymkoli osobnim
pocitacem nebo notebookem ktery disponuje sériovym rozhranim RS — 232. Jiné
pfipojeni naptiklad ptes redukci mezi toto sériové a USB rozhrani neni bohuzel
mozné, coz omezuje kompatibilitu s nynéjsi vypocetni technikou.

U tohoto pfistroje je velmi dualezité pii propojovani s PC mit obé zafizeni
vypnuté, jinak datovd komunikace nebude navazana. Poté je nezbytné po startu
operacniho systému a zapnuti ovladaciho programu méticiho pfistroje (obr.11)
pro praci v online rezimu spravné nakonfigurovat datovou komunikaci sériového
prenosu. To samé se musi provést i na ovladacim panelu samotného pfistroje.
Oboje nastaveni musi byt stejné, jinak propojeni nebude fungovat. Po spravné
konfiguraci je méfici pfistroj pfipraven k pouziti. Veskeré méteni a nastaveni se

provadi pomoci ptisluSného software, coz zvysSuje komfort pii méteni.
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Obr. 11 Program pro komunikaci s méficim monitorem

3.3. Popis mist méreni

Me¢fteni probehlo v aredlu Vseobecné fakultni nemocnice v Praze, U
Nemocnice 2, na klinice otorhinolaryngologie v prvnim patfe. Situaci o méfeni
nejlépe vystihuje obrazku. 12. Méfena mistnost 1 je jidelna pro pacienty a zaroven

détsky kout. Métfend mistnost 2 je vySetfovna.
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Méfena mistnost 2

I | |
7 50m
Méfena mistnost 1
W
15m e

Obr. 12

3.3.1. Meérena mistnost 1

Jak uz jsem se zminil zde se nachdzi jidelna. Je to obdélnikovd mistnost,
s péti okny. M¢fici pfistroj byl umistén ve vysSce kolem jednoho metru pod

ctvrtym oknem (viz obr. 13)‘
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Okno 1 Dvefe
1 ©
Okno 2 <l
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M&Fici pristroj /

Okno 4 Okno 5

Obr. 13 Nakres monitorované mistnosti 1

3.3.2. Meérena mistnost 2

V této mistnosti se nachazi oSetfovna. Ptistroj byl umistén ptiblizné 1,5 metru od
okna na pracovni desce. Viz obrazek 14.

6m

Dvere

N

5m

R

Méfici pfistroj

1 ] 1 1
1 1 I I

Okno 1 Okno 2

Obr. 14 Nakres monitorované mistnosti 2
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3.4. Prubéh méreni

3.41. Meérena mistnost 1 (jidelna)

Me¢éteni bylo zahédjeno po snidani pacientl v ¢ase 8:47. V mistnosti se nikdo
nevyskytoval kromé obsluhy PC. Dvete byly zaviené. Az v ¢ase 11:30 az 11:42
pobyvali v mistnosti 2 dospéli lidé a 1 dité. Konec méfeni bylo 11:53 pred

zacatkem piipravy obéda

3.4.2. Mérena mistnost 2 (vysSetfovna)

Meéiit se zacalo v 13:48. Az do Casu 15:15 byl v mistnosti pouze jeden
Clovék . Poté zacalo vySetfovani 5 lidi s jednim doktorem. VysSetfeni skoncilo
v 15:30. Od t¢ doby az do konce méfeni zde pobyvaly 2 osoby. Dvetfe byly

zaviené. Méfeni bylo zakonceno v 16:37.
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4.2. Tabulky

Tab. 2 Namétené hodnoty

Tab. 3 Namétené hodnoty
CO a CO3 ve vysetfovné

CO a CO3 v jidelng
Jidelna
Cas Koncentrace[mg/m’]
CcO COy
8:48:31| 1,1400| 683,2910
8:50:05| 1,0334| 686,4063
8:51:13| 0,9941| 694,2766
8:52:22| 1,0089| 700,0153
8:53:30| 1,0794| 703,5131
8:54:39| 09101 | 701,8188
8:55:58| 1,0081| 709,0333
8:57:06| 1,0593| 711,9846
8:58:14| 1,0567| 7182152
8:59:22| 0,9442| 720,5654
9:00:31| 0,9670| 727,8344
9:01:40| 0,7946| 725,9215
9:02:49| 0,9135| 734,5569
9:03:57| 0,9401| 738,1095
9:05:21| 0,8801| 745,1599
9:06:29 | 0,8720| 737,4536
9:07:37| 0,7924| 738,4374
9:08:45| 0,8525| 727,3425
9:09:53| 0,7216| 722,8062
9:11:02] 0,8161| 736,6339
9:12:10| 0,7791 | 722,2596
9:13:18| 0,8870| 726,0308
9:14:26 | 0,7725| 734,0650
9:15:45] 0,8503| 729,2007
9:16:53| 0,7439| 718,8711
9:18:02| 0,8075| 736,7977
9:19:10| 0,9002| 716,4116
9:20:18| 0,6423| 721,2758
9:21:26| 0,6877| 732,8080
9:22:35| 0,7225| 731,9882
9:23:43| 0,7000| 728,7635
9:24:51| 0,7375| 737,6722
9:26:12| 0,5026| 734,3383
9:27:21] 0,7623 | 739,1479
9:28:29| 0,8001 | 747,3461
9:29:37| 0,7458| 749,5869
9:30:46| 0,6927| 741,9899
9:31:54| 0,7494| 745,2145
9:33:02| 0,6977| 754,7791
9:34:11| 0,6922| 762,7587
9:35:34| 0,7319| 766,3658
9:36:43] 0,7591| 766,2019

VySettovna
Cas Koncentrace [mg/m’]
Cco COy
13:48:31 1,3037 530,0889
13:50:07 1,3197 529,3893
13:51:16 1,5127 593,2750
13:52:24 1,3335 642,1907
13:53:33 1,4305 591,7446
13:54:41 1,5312 616,1206
13:56:00 1,4413 583,8744
13:57:09 1,6139 594,3134
13:58:17 1,4484 593,6028
13:59:25 1,3974 593,2203
14:00:34 1,4317 586,5524
14:01:42 1,5019 586,2245
14:02:50 1,3759 606,7200
14:03:58 1,3038 644,3223
14:05:07 1,3995 642,6281
14:06:31 1,4643 634,7578
14:07:39 1,4000 683,2363
14:08:48 1,4095 619,8370
14:09:56 1,5120 643,9944
14:11:05 1,4117 622,1326
14:12:13 1,3680 636,0695
14:13:22 1,3570 669,8459
14:14:30 1,3773 623,2256
14:15:49 1,1924 626,6142
14:16:58 1,3084 632,7902
14:18:06 1,3700 675,4754
14:19:14 1,3062 634,2659
14:20:22 1,2612 632,7902
14:21:31 1,1082 636,2880
14:22:39 1,2210 638,4742
14:23:47 1,2423 641,4802
14:24:56 1,2794 635,6322
14:26:15 1,1527 630,9319
14:27:24 1,0677 636,6707
14:28:32 1,3992 887,0977
14:29:42 1,1514 681,2687
14:30:53 1,0953 659,0244
14:32:01 1,0945 665,8015
14:33:09 1,1803 665,0364
14:34:18 1,1342 677,6616
14:35:26 1,0144 704,3876
14:36:49 1,1536 687,1714
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9:37:51| 0,6146| 768.,8800
9:39:00| 0,8473| 771,5580
9:40:08| 0,7019| 769,1533
9:41:17| 0,6343] 771,8860
9:42:26| 0,8648| 784,2925
9:43:34| 0,6952] 782,9808
9:44:44| 0,7688| 782,7622
9:46:03| 0,7773| 788,8835
9:47:12| 0,7029] 780,6307
9:48:20| 0,8347| 785,7136
9:49:29| 0,6967| 783,3087
9:50:37| 0,6581| 789,5940
9:51:46| 0,7552] 7914523
9:52:54| 0,6657| 780,5214
9:54:02| 0,6369| 7822156
9:55:22] 0,6009| 791,6163
9:56:30| 0,5999| 791,5616
9:57:38] 0,7947| 796,6445
9:58:47| 0,7918] 798,9946
9:59:55| 0,7277| 804,5147

10:01:04 | 0,8057| 801,5087

10:02:12 | 0,6698| 808,7231

10:03:21] 0,7109| 806,5916

10:04:29 | 0,7348| 803,2030

10:05:53 | 0,6839| 804,6787

10:07:01 | 0,7109| 806,2637

10:08:10 | 0,6664| 810,8000

10:09:18 | 0,7571] 825,5021

10:10:27 | 0,9140| 8253927

10:11:36 | 0,7429| 831,0222

10:12:44| 0,8768| 8274150

10:13:53 | 0,6084| 826,9777

10:15:12] 0,7012| 837,3074

10:16:221 | 0,7624| 827,7429

10:17:29 | 0,7020| 822,2775

10:18:38 | 0,6524| 830,9129

10:19:46| 0,8135] 829.8198

10:20:54 | 0,7550| 829,0000

10:22:03 | 0,6020] 818,9982

10:23:11 ] 0,7546| 822,9333

10:24:20 | 0,7975| 8144618

10:25:39 | 0,8229] 809,3790

10:26:48 | 0,6935| 817,139

10:27:57| 0,7190| 819,1622

10:29:05 | 0,9773| 816,9213

10:30:14 | 0,8911] 791,3430

10:31:22] 0,6497| 783,9100

10:32:31] 0,8253|  790,9604

10:33:40 | 0,6846 | 774,4547

10:34:48 | 0,7040| 781,8878

14:37:58 1,0026 678,7000
14:39:06 1,1682 686,7888
14:40:14 1,1388 712,8044
14:41:23 1,0818 723,7900
14:42:31 0,9731 712,7498
14:43:39 0,8538 630,7133
14:44:49 0,9496 637,8730
14:46:08 0,9390 678,9186
14:47:16 0,7955 679,5198
14:48:25 0,9110 717,7780
14:49:34 0,9671 685,8597
14:50:42 0,9171 734,5023
14:51:50 1,0547 722,6969
14:52:59 0,9956 734,3929
14:54:08 0,8976 704,3876
14:55:16 0,9030 701,6549
14:56:36 1,1201 709,2518
14:57:44 0,9064 718,5978
14:58:53 0,9663 716,4116
15:00:01 0,8966 729,8566
15:01:09 1,0250 722,9702
15:02:18 1,0259 718,4338
15:03:27 1,1377 723,9539
15:04:35 1,0561 724,2272
15:05:59 1,0125 723,2981
15:07:08 0,9770 7299113
15:08:17 1,0278 732,9719
15:09:25 1,0344 746,6356
15:10:33 1,0636 748,7671
15:11:42 0,9072 787,4625
15:12:50 1,0098 776,5316
15:13:59 0,9648 750,6254
15:15:08 1,1298 756,7466
15:16:27 0,9825 781,8878
15:17:36 0,9199 773,6896
15:18:44 1,0654 785,3310
15:19:53 0,8634 748,5485
15:21:01 0,7412 830,1477
15:22:10 0,9847 821,1297
15:23:19 0,8181 823,9171
15:24:27 0,7618 795,1688
15:25:36 1,0490 826,1033
15:26:56 0,9330 848,0743
15:28:05 0,8416 843,4287
15:29:13 0,9365 831,4594
15:30:22 0,8312 826,1033
15:31:30 0,7773 828,3987
15:32:38 0,6008 820,1459
15:33:47 0,9243 813,3141
15:34:56 0,6938 808,7231
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10:36:13 | 0,7149| 774,6733
10:37:21 | 0,4909| 778,1713
10:38:30 | 0,7972 778,0619
10:39:40 | 0,6904| 789,9220
10:40:49 | 0,6674] 759,3701
10:41:57| 0,7986| 790,0313
10:43:06 | 0,8223| 774,5094
10:44:15| 0,7089| 779,6469
10:45:34| 0,7761| 758,8782
10:46:43 | 0,6415| 737.8362
10:47:52| 0,6510| 741,9353
10:49:01 | 0,7695| 758,4409
10:50:09 | 0,6178| 747,0182
10:51:18 | 0,7876| 747,4008
10:52:26 | 0,5306| 7352128
10:53:35| 0,7216| 741,6074
10:54:44| 0,6776| 730,4032
10:56:04 | 0,7912] 736,1419
10:57:12 | 0,6580] 7302938
10:58:21 | 0,6127| 734,4476
10:59:29 | 0,7789| 737,5629
11:00:38 | 0,7721] 729,4194
11:01:46 | 0,8867] 7382188
11:02:55| 0,6886| 719,5815
11:04:03 | 0,7033| 742,5365
11:05:27 | 0,7446| 725,7576
11:06:36 | 0,6853| 711,3834
11:07:45| 0,6267| 707,9402
11:08:54| 0,5091| 694,4951
11:10:02 | 0,5010| 697,9930
11:11:11 | 0,6543] 6973372
11:12:19] 0,7720| 690,6693
11:13:28 | 0,7267| 690,0135
11:14:37 | 0,5437| 689,7949
11:15:56 | 0,7037| 680,5582
11:17:05| 0,5857| 686,6796
11:18:13 | 0,6265| 678,8093
11:19:22| 0,5855] 687,2808
11:20:31 | 0,6395] 685,6411
11:21:39 | 0,6587] 690,2321
11:22:48| 0,6194] 686,7888
11:23:57] 0,8001| 695,0417
11:25:16| 0,8693| 685,5319
11:26:225| 0,6961| 6883192
11:27:34| 0,7134] 691,6531
11:28:43 | 0,5863| 681,7607
11:29:51] 0,5174| 685,3679
11:31:00 | 0,6460| 678,5360
11:32:08 | 0,5201| 677,3337
11:33:17] 0,7032]| 678,8640

15:36:20 0,7928 825,4474
15:37:28 0,7103 814,1885
15:38:37 0,7958 821,9495
15:39:46 0,9173 826,3765
15:40:54 0,8503 792,3267
15:42:03 0,7363 802,0553
15:43:12 0,9256 800,6889
15:44:20 0,7499 792,5453
15:45:39 0,8161 768,5520
15:46:48 0,6837 766,2019
15:47:56 0,7439 820,3099
15:49:05 0,7364 744,4494
15:50:14 0,7659 7773514
15:51:22 0,7693 752,3743
15:52:31 0,8444 974,6543
15:53:41 0,8260 773,9082
15:54:50 0,7430 767,0764
15:56:11 0,8730 850,0966
15:57:20 0,6964 744,4494
15:58:28 0,6429 739,6945
15:59:37 0,7673 733,9011
16:00:46 0,8095 738,4374
16:01:54 0,7312 775,4385
16:03:03 0,6542 764,1796
16:04:12 0,7927 723,6807
16:05:21 0,8007 722,1504
16:06:45 0,8473 723,9539
16:07:53 0,6806 728,3263
16:09:01 0,6889 735,7047
16:10:10 0,7720 718,2698
16:11:18 0,8280 717,7780
16:12:28 0,6819 720,7840
16:13:36 0,5606 714,2255
16:14:45 0,7461 721,3306
16:16:05 0,6472 705,9179
16:17:14 0,5696 703,6771
16:18:22 0,6861 705,0435
16:19:31 0,8869 708,2681
16:20:40 0,6428 723,6807
16:21:49 0,4390 753,1395
16:22:58 0,6467 763,8517
16:24:06 0,7415 720,9479
16:25:15 0,7255 744,4494
16:26:34 0,6049 719,9095
16:27:43 0,6714 861,1368
16:28:52 0,6586 724,3365
16:30:01 0,5795 710,8369
16:31:09 0,4774 726,7960
16:32:18 0,7230 714,8813
16:33:26 0,7657 1199,6123
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16:34:36 0,5866 725,9215
16:36:02 0,6652 713,5696
16:37:10 0,5324 696,4080
16:38:19 0,7741 711,2741

11:34:26 | 0,6403| 686,5156
11:35:50 | 0,6909| 685,3679
11:36:58 | 0,7517| 694,6045
11:38:07| 0,6822] 696,9546
11:39:16| 0,7089| 704,000
11:40:24 | 0,6815] 703,3492
11:41:33 | 0,5555| 708,5960
11:42:42| 0,7705| 7152639
11:43:50 | 0,6760| 708,7053
11:45:10 | 0,7476 | 722,5876
11:46:18 | 0,6918| 717,7780
11:47:27] 0,7854| 7122579
11:48:35| 0,5219| 714,3894
11:49:44| 0,8277] 701,9282
11:50:52 | 0,5743| 693,4020
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5. VYSLEDKY MERENI

Po vypocitani primérnych hodnot oxidu uhelnatého v jidelné vyslo 0,7401
mg/m’. Oxid uhli¢ity mél pramérnou koncentraci 747,27 mg/m’. Ve vySetfovné
bylo 0,972 mg/m’ oxidu uhelnatého a 721,93 mg/m’ oxidu uhligitého. Z grafii je
vidét Ze hodnoty byly stabilni. Pouze ve vySetfovné jsou znatelné vykyvy

v koncentracich oxidu uhli¢itého, které byly pfi¢inou prace personélu u pracovni
desky.
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6. DISKUZE A ZAVER

Podle Vyhlasky 6/2003 Sb. ktera se stanovuje hygienické limity
chemickych, fyzikalnich a biologickych ukazateld pro vnitini prostiedi
pobytovych mistnosti je limitni hodinova koncentrace oxidu uhelnatého 5 mg/m’.
Nase vysledky nedosahuji ani 1 mg/m’, coZ je velmi pozitivni.

Naméfené hodnoty oxidu uhelnatého ve vysetfovng jsou o 0,2 mg/m’ vyssi
v jideln€. Zdrojem mohl byt automobilovy provoz arealu nemocnice..

Mnozstvi oxidu uhli¢itého, bylo vobou mistnostech srovnatelné a
vykazovalo primérné hodnoty.

Toto méfeni nas dovedlo k pozitivnim vysledkim, které dokazuji, ze
automobilové imise tuto mistnost nezatézovaly.

Bohuzel jsme nezméfili obvyklou dopravni situaci, protoze byla v dobé
méfeni CasteCnd uzavirka ulice Benatska, kterd je bez uzavirky velmi zatizena

automobilovou dopravou.
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