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Abstrakt:

Tato bakaléska prace se zabyva systémem monitorovani andstaticplyni.
Ochrana zdravi je zaloZzena na identifikaci acimni rizikovych faktoit pritomnych
v pracovnim prosedi. Za jeden z rizikovych faktibrna operénim sale je povaZzovana
inhalace anestetickych plign které mizeme vzdy detekovat,fipomné i v minimalni
koncentraci.

Je zapdebi kontrolovat kvalitu vzduchu na opéméch salech, aby bylo omezeno
negativni fisobeni na personal tam pracujici, i&a chirurgy, anesteziology, zdravotni
sestry, technickou obsluhiiigtroja i pomocny personal.

Monitorovani anestetickych plyrbéhem celého denniho programu bylo proiréml
pienosnym detektorem zaloZzenym na fotoakustickémcipnabsorpce v inftervené
oblasti.

Abstract:

This Bachelor thesis deals with system of monigpanesthetic gases. The protection
of the health of the operating room personell seldlaon the identification and measure of the
risk factors existing in the working environmenhelrisk factor in the operating room is
believed to be the inhalation of anesthetic gasbgh have always been detected in air, even
in minimum concentration, because it is impossibér substitution with other , less toxic
substances.

It is necessary to take control of air duality pecating theatre for purpose of
elimination negative effect upon personnel thereking, physicians — surgeons,
anaesthetists, nurses, maintenance workers anlibayirhanpower.

Monitoring of anesthetic gases during the full lgngf the daily schedule was
conducted by means of a portable multi gas mobi#sed on photoacoustic measurement of
infrared absorption.
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1. Uvod

1.1 Problematika anestetickych piyna operanich salech

Tato bakal&ské prace se zabyva problematikotfeni anestetickych plynna
oper&nich salech, monitorovanim parangetnikroklimatu pomoci automatickych i pasivnich
analyzatoi, slouzicich k Iékskému dozoru nad osobami na opefm sale.

Do analytiky anestetickych plymprinesly zdroje koherentnihoizhi — lasery zcela
nové moznosti. Metoda vyuZivajici vyhod laserowhimiky se nazyva fotoakusticka
spektroskopie. Se svou vysokou selektivitou a nizkyahem detekce ziskala dominantni
postaveni v této oblasti. K monitorovani slouznjgklautomatické detektory zaloZzené na
fotoakustickém principu, kterédfici predevsim oxid dusny, pary isofluranu, oxid ity
dale i teplotu a relativni vihkost na sale.

Daéle se zde vyuZivaji metody pasivniho vzorkovamhci fiznych difiznich
dozimeti, které na rozdil od automatickych analyzatoepotebuji staly zdroj energie a
piedi je niz§imi provoznimi néklady. On-line monitorov&Sak neumaiiji.

Na oper&nim sale také nalezneme vheédmmistné nefici pristroje jako anemometr a
teplonery.

Informace z ndicich gistroju jsou dale vyhodnocovany, jsou pré@fgavany ptimeérné
koncentrace na metr krychlovy. V potaz se berg@tézt osob na séle. VelmiitkZita je také
promenlivost jednotlivych parametrmikroklimatu Ehem operace. Koncentrace oxidu
uhlicitého téz vypovida o vlastnostech klimatizéno systému a ukazuje celkovou Unbve
vétrani.

Za jeden z rizikovych faktérse na opetmim sale povaZujefftomnost anestetickych
plynd. Jejich negativni viiv na zdravi, zejména na laeglyjatra a hematopoézu, dokazuje

mnoho nezavislych studii.



1.2 Prehled fotoakustické problematiky

Fotoakusticky jev byl objeven jiz v roce 1880 Aledarem Grahamem
Bellem. Bell sledoval slySitelny signatiglopadu perusovaného fokusovaného
swtla na tetik ze selénia, ktery zesilil po uniist do transparentni kyvety. Podle
Bella jecéast slunéniho z&eni pohlcena plynem, absorbovana energisaipi
zvySeni teploty plynu a v uzganém objemu kyvety zvySeni tlaku. Periodické
pieruSovani vstupujiciho #ni zpisobi periodické zémy tlaku, které seipvhodné
volbé experimentalnich paramétprojevi jako slySitelny zvukovy signal. Bell si
vyuziti fotoakustického jevu pro zkoumani absorganych plyri a par moc dale
uvédomoval. Teorie zaloZena na dvouhladinovém modeliekaly klade draz na

efekty zgisobené konmou rychlosti V-T relaxace molekul plynu.

Obrazek 1.1: Bellovo experimentalni zéizeni pouZzité roku 1880

Az do objevu laseru byla veSkera fotoakustickandahzavisla na pouziti
tepelnych zdrdj z&eni. Zavedeni laseru jako zdroje pro fotoakustiatteiekci
umoznilo selektiva sledovat absorpci #&ni i velmi malych davek plyn Prvni
piistroje pracujici na tomto principu se objevilywaZedesatych letech minulého
stoleti. Nejprve byly pomoci rubinového a d&seru detekovany stopy.® a CQ.
Tyto aparatury rély prah detekce 66 ppm G® N, za atmosferického tlaku. Se
zavedenim He-Ne laseru se phildadosahnou prahu detekce 10 ppb, coZ umoznilo
zachytit ve vzduchu i pary methanu. dghto systému bylo pt#ba vyesit problém,
jak ziskat optimélni Zé&eni s fotoakustickou detekci pro Siroké spektrum

elektromagnetického #@ni od mikrovin az do viditelné oblasti. Cilem bylo



dosahnou maximalni tlakové ny pri absorpci zéeni sledovanym plynem.
Zkoumany byly také disigai jevy oslabujici akumulaci energie ve stojatéstiki4é
ving, které se tvly pii provozu v kyvet pii akustické rezonanci. Ke zlepSeni prahu
detekce fispélo vyuZiti akustické rezonance ve \miim prostoru kyvety.

K efektivnimi zvySeni fotoakustického signaltigpélo zavedeni fesre
kolimovaného laserového paprsku pouzitého ve spsjemultireflexni kyvetou,
ktera rekolikanasob#n vyuziva absorni drahu paprsku s akustickou rezonanci
kyvety. Ke dalSimu zlepSenfippelo zavedeni diskrétnladitelnych CQ a CO lasar
umoziujici detekovat ve vzduchu dalsi latky v koncerntregnotek ppb. Tato
zadzeni jiz byla schopné kvantitatigimnalyzovat sis plyni absorbujicich v@
oblasti. Systém dovoloval realizovat stopovou anaklsngsi plyni s vysokym
stuprém selektivity. Pro réfeni absorpci z excitovanych stiese zkouSely nové
metody fotoakustické detekce na horkych pasectnkaam plynu, které pomohly
zkoumat excitované vib&ai stavy oxidu uhtiitého. Objevily se také nové
konstrukce kyvet, umadaikijici ve vhodném spojeni s polovoavymi lasery
zkoumani efekt pii nizkych teplotach, elektrickych a magnetickychigim LepSimu
odliSeni stopovych mnoZstvi®@ od CO napomohlo rozdilné pouziti akusticky
rezonakini a nerezonami detekce, kdyipnizkém tlaku vysla vyhodsi
nerezonaéni a (¥ vysokém tlaku naopak rezoram detekce.

Nekteré experimenty se zabyvajiétanim relaxanichc¢adi koliznich
tlakovych zngn v aktivnim progsedi laseru za pomoci spojeni pulzniho,C8eru a
fotoakustické detekce. Sleduji se zde energetiekdély enosi energie
z vibratnich do transkné-rotatnich stupia volnosti v molekulach C& dusiku a
kysliku.

V dalSich studiich byla zkouSena synchronnilaetggomoci dvou

pieruSovéu ¢i vyuZziti piezoelektrickéhdidla pro neieni relaxanich dob molekul.
1.3 Metody pasivniho vzorkovani
Tyto metody vyuZzivaji pouze efektu molekularniidé stanovované latky.

Pasivni odbry |ze provadt pomoci jednoduchych #aeni, ktera se ozuaji jako

pasivni dozimetry. Jsou to lehk&zani malych rozrra, jsou levna, nejsou vazana



na zdroj energie a jsou nebha. Umo#uji jednoduchou manipulactipméreni a pi
nasledné chemické analyze jsou relatimenaréné na vybaveni laborat
M¢teni je ale citlivé na ruSivy vliv fyzikalnich fakiovnéjSiho prostedi, nap.
vihkosti, teploty vzduchu, rychlosti proémi okolniho vzduchu, atd. Jejich nizka
cena, nezavislost n&ikonu elektrické energie, malé rogm, nehl&ny provoz a
shadna obsluha jgimo predukuji také pro osobni monitoring.
Pres vSechny vyhody pasivniho vzorkovani je jejichzit dosudiidké. Tradéni
axialni typy pasivnich dozimétmely obycejné Spatnou citlivost a
reprodukovatelnost, cozZ je gobeno jejich geometrii. Pro tyto systémy je typick
nizka rychlost sorpce, ktera &esto néni v zavislosti na wSich podminkach
prostedi.

Nowve vyvinuté difazni radialni pasivni dozimetry, ktatiky své geometrii ve
srovnani s axialnimi dozimetryipasifadu zlepSeni, n&paz 3x vyssi rychlost
sorpce. Tyto systémy jsodimo ukeny pro odbry anestetickych plyin(N20,

isofluran, ethan, halothan a sevofluran).

2. Teoretické zaklady detekce a pouzitdzani

Prace s fotoakustickym analyzatorem vyZaduje potbolznalost
elementarnichdu, které probihaji v kyvétod dopadu laserového paprsku az
k zpracovani laserové signalu. Jen dokonalé pochiqdech dju ovliviujicich
vysledny fotoakusticky signal dovoli spréwyuzit moznosti zézeni.

2.1 Fyzikalni zaklad fotoakustické detekce
Tatocast je obecného charakteru a popisuje fyzikalniazblotoakustické
metody od zdroje Zéni [Fes jeho absorpci az ke vzniku akustickych vin.
Posloupnost&ji probihajicich f fotoakustické detekci Ize zachytit pomoci
schématu na obrazku 2.1. Prvni nezbytnou podmijekganerace Zani, ktera je

zajiSena pomoci laseru. Laser svymi jedingmi vlastnostmi obohacuje



fotoakustickou detekci o vysokou spektral@gaovou rozlisitelnost a také o
vysokou citlivost.

DalSi etapou je modulacereai, ktera ngastji byva zajisStna rot&nim
pierusovaem.

Generace zareni

Absorpce zareni
L
T\//
Preména absorbowané energise
na energii translaéni

e

Vznik tlakovych vin

[
= o .

"-\.\- o

Interakce s tlakovym
cidlem
. I_/'

N

Premeéna fotoakustickeho signalu
na elektricky signal

Vyhodnoceni

Obrazek 2.1: Posloupnost & probihajicich pri fotoakustické detekci

Modulované z&eni pak dale vstupuje do fotoakustické kyvety, #dehazi k
jeho absorpci. Jedna se o absorpci na vitich gechodech.

Jakmile je molekula plynu o&na s¥telnym zdrojem, dojde k absorpci
fotonu. Nasledéimolekula pejde z pdatecniho energetického stavibido

excitovaného stavulEPro energeticky rozdil mezimito stavu plati vztah:
Ei1-Eo=E=h.pu /1/

h = Plankova konstanta/ 6,626 30 . s qu = kmitozet viny absorbovaného
fotonu.
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Po excitaci laseretast molekul pejde do vysSiho vibtaiho stavu (3).
Populaci échto molekul niZzeme vyjadit vzorcem (za fedpokladu h»>kT tzn.

vyexcitovani horniho stavu kolizemi).

o -1 -1 o
d_m':—nlx | X S +7 +7 +(N—nj|_)><I x( S j
dt ho \m\y) . & hu

12/

-3
nl/m /je paiet molekul na jednotku objemu ve vySSim energetickéavu

-2 -1
s absorpni frekvenci rovnou frekvenci g&ni, | - /Jm s / intenzita zéeni

2 -1
v joulech na jednotku plochy&su,Av/Hz/ Sika absorpni cary, S/ms [/ je

intenzita absormi ¢ary, Tc /s/ doba zivota ve vySSim vildrdm stavu omezena

srazkami;TR/s/ doba Zivota ve vySSim vilird@m stavu omezenaiddymi procesy a

-3
N /m / patet molekul v jednotce objemu ve vySSim i nizSinrathim stavu

s absorpni frekvenci rovnou frekvenci #&ni. Tato rovnice popisuje zvySeni
populace ve vyssi hladirv casovém intervalu (@) /2).

V ¢asovém intervalu( /2, 77) zvySenici snizeni populace popisuje vztah(3):

- 13/

Pti absorpci modulované #ni setast této energierpmeni vlivem srazkovych
proces na transléni energii molekul.

Molekula plynu se do zékladniho staviza vratit rekolika mechanismy(2):
1. deexcitaci vyza viditelné nebo infréervené zéeni
2. miZe spustit dalSi fotochemickéjd

3. preda energii jiné molekule plynu

11



I, 7

107

4. transferem na kinetickou energii sdilenou stot@ molekulami plynu a

naslednou transformaci na energii tepelného pohybu

MnoZstvi absorbované energie proporciodaavisi na koncentracidtené
latky. Absorbovanéast s¥telné energie ihnedipmenéna v teplo, které nasledn
zpusobi tlakové zrény v uzaveném prostoru fotoakustické kyvety. Frekveriohto
zmen je periodicka u¢i modulované frekvenci stelného zdroje.

Tlakové viny zjsobujici zvukové viny jsou pak naslédsnadno zréieny
mikrofonem piistroje. Jsou slySitelné pokud se vyskytuji v pa@idz az 20 Khz.
Intenzita emitovaného zvuku zavisi na mnoha faktor&edevsim na koncentraci

meiené latky ve fotoakustické kywea dale na intenzitswtelného zdroje.

Selektivita metody je zaloZena na principu¢dstice absorbuji gtlo
specifické vinové délky, ktera je charakteristighé danou latku. Zavislost absorpce
na vinoveé délce, tedy abs@ém spektrum latky, zavisi na fyzikalnich vlastnaste

meiené latky, které charakterizuje absarpkoeficient.

-t

5

0t T/2 T 3T/2 t,/s/

Obréazek 2.2:

Prabéh intenzity zareni | pii modulaci rotaénim prerusSovatem( 10 maximalni intenzita
zareni, T’ perioda modulani frekvence, ts doba nabhu intenzity zaieni z nulové na
maximalni hodnotu a z maximalni zgt na nulovou hodnotu)

12



Prib¢h intenzity Ize vyjadit matematickymi funkcemi(3):

o X(tS+t)

I(t) =+ tO[ts ts]

1) =1 o tO[ts T /2-ts |

| o x(T'+ts—t)
2t

1 (t) = tO[T/2-ts,T'/2+1s]

=

1(t)=0 tO[T'/2+tsT'ts )
131

Vyznam tchto vztahu vyplyvéa z grafického zdznamu moduloviateénzity na
obrazku 2.2.

Teoreticky ptib¢h tlaku ve fotoakustické kyvebéhem procesu absorpce
modulovaného zé&ni nizeme znazornit grafem na obrazku 2.3.(3)

P,/Pa/

0 T°/2 T 37°/2 t./s/

Obrazek 2.3:

Teoreticky vypoéteny pribéh tlakovych zmén P v uzawené fotoakustické
kyveté. T perioda modulatni frekvence.

2.2 Pouzité experimentalnitizzeni

M¢éteni probihalo na fotoakustickém analyzatoru plydNOVA
MULTIGAS monitor 1312. Jeho princip &eni je zaloZzeny na fotoakustické
infracervené identifikéni metod (7). To znamena , Ze INNOVA 1312ie znefit

13



témei kazdy plyn, ktery pohlcuje infé@rvené sitlo. Radi se mezi velmifesné a
spolehlivé kvantitativni plynové monitorovaci systé

R

AT SRS FERLDE 1R
o RLLERT L

Obrazek 2.4: Fistroj INNOVA MULTIGAS
monitor 1312
Plynova selektivita je dosazena pomoci optickytthifi Opticky filtr je
hmotné soustava, jeZ z prochazejicinieatabsorbuje ditou ¢ast spektra. Diky
nim mize INNOVA 1312 zniiit koncentrace azgi raznych plyri a vodni pary ve
vzorku.
Monitorovaci systém se ovladéeg d¥ uZivatelské rozhrani. Pomoci masky
piistroje s jejimi ovladacimi ttdtky a displejem, neboips PC software s jeho
grafickym rozhranim. Qbrozhrani umotkuji on-line monitorovani koncentrace
meienych plyri.
Kvili zachovani pesnosti nfeni se naifistroji po instalaci optickych filfr
musi provadt kalibrace. To se provadi pomoci PC softwaru rgao pres gedni

panel gistroje. Dale je nutné tuto kalibraci provést 1rdtkza rok.

14



Tvgrstup vZduchu

IR zdroj svetla ratacni prerusovac mikrafon 1 / paralelni
opticky filtr obwiod
= wentil
tlakowy
? +~ senzor

l\_'sv'l

PO wrovnavaci venti

vzduchowy filtr
L T
vstupni (ONV

ventil

I mikrofan 2 —
talii s filtry

zrcadio |

vzduchu

Obrazek 2.5: Zakladni prvky experimentalni sestavy

M¢tici cyklus(7):

1. ¢erpadlo natdhne vzduch v okamziku vzorkovani skezvdzduchové filtry,

vytlaci "stary” vzduch z r¥iciho systému

2. "novy" vzduchovy vzorek je hermeticky uzam ve fotoakustické kyveét
uzawenim gistupu a vychodu pomoci veritil

3. Swtlo z infraterveného sitelného zdroje je odrazeno od zrcadla, prochazi sk
rotaéni prerusovd, kde dochazi k jeho modulaci, a pak jdesjeden z optickych
filtr o v otaném karuselu

4. S\vtlo proslé optickym filtrem je selekti¢rpohlceno plynem, coz apobi zvySeni
teploty analyzovaného plynu. ProtoZeéthy je pulzujici, dojde ke zvySovani a
shiZovani teploty dle velikosti impulzu, igobi to také ekvivalentni i8eni a
snizeni tlaku plynu ( akusticky signal) v rené kyvet.

5. Dva mikrofony zamontované veist kyvety zachyti miru tohoto akustického
signdlu, ktera jeidmo unerna koncentraci plynu v kyvét

6. Otainy karusel se natbtak , Ze s#tlo je prendSené skrz dalsi opticky filtr a novy
signal je zndten. Vicekrat se tento krok opakuje podlétpansienych plyri. Cas
reakce trva fiblizné 13s pro jeden plyn nebo vodni partippdré 40s pokud se

meti 5 plyni a vodni péra.
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2.3 Pasivni dozimetry

Pasivni dozimetr Ize definovat jakorfizzeni, které je schopno odebirat ze
vzduchu vzorky plyf, pricemZ odlr vzorku je kontrolovan fyzikalnimi procesy
jako jsou difize stagnantni vzduchovou vrstvou nebo permeace raemin.
Rychlost difize popisuje prvni Fidky zakon. Tertika, Ze rychlost difze je dana
latkovym mnoZstvim latky, ktera projde gasovou jednotku dgitou plochou.

Fickav z&kon popisuje difzni tok rozpudiné latky v ustaleném stavu vztahem:

J=-DV(c) 1

J je hustota toku,v'l{c;'je gradient koncentracB, je difuzni koeficient.

Prirozenou vlastnosti latek je, Ze pokud sedéagtice mohou pohybovat, tak
se rozptyluji do celého prostoru, kterého mohowatnsut a postugnve vsech jeho
¢astech vyrovnaji svou koncentraci.

Pasivni dozimetry nevyuZivaji aktivniho pohybu veolu uvnit pristroje.
Sledovana latka difunduje k povrchu sorbujicihoenatu na zaklaglgradientu
koncentrace. Na povrchu sorbentu je zachycenakiadéa&chemické reakcé
fyzikélni adsorpce. Porinérené dob zachytu je latka desorbovana a nastedn
stanovovana. Stanoveni se provadi dostateitlivymi analytickymi metodami, tedy
spektrofotometricky, pomoci chromatografie kapal&aglynové nebo
tenkovrstevné, pomoci IR-spektroskopie, hmotnagtektroskopie nebo
elektrochemicky. Existuji téZ dozimetry s tzvirpym od€tem koncentrace. Jedna
se 0 zé#izeni, ve kterych dojdefpreakci polutantu s absorbovanyinidlem ke
vzniku barevného produktu. Na dozimetru je udmatbarevna stupnice, ze které se
podle odstinu zbarveni a délky expozictizzni da velmi jednoduSeditr
koncentrace Skodliviny v ovzdusi.

Jelikoz tyto pistroje nebyly p naSem miteni pouzity, nebudeme se jimi dale

zabyvat.

16



2.4  Vliv expozice anestetickych pliyra stanovené limity

Oxid dusny, halothan, isofluran, enfluran a sewvafitujsou nejastji
pouzivané plyny v inhatai anestezii. Exponovani pracovnici &i8mou stZuji na
bolesti hlavy, ztratu koncentrace a spavdspgaci na operégnim séale. Winky
jednotlivych plyri se v3ak Iisi.

Halothan ma z nich nejvyssi toxicitu, obzwtasa centralni nervovy systém.
Deprimuje dychani, snizuje krevni tlak a shaiefrekvenci. Je to myorelaxans. Jiz
expozice 10 ppm(86,95 mg/m3)ie zmsobit bolesti hlavy a Unavu. DelSi expozice
muze poskodit i jatra. Tento plyn mé nizky OEL(Ocdigraal Exposure Limit)
pohybujici se od 0,5 ppm(4,35 mg/m3) (Australiepas ppm(43,48 mg/m3)
(Svédsko, Nmecko) Limit v USA dle NIOSHini 2 ppm(17,39 mg/m3) (5).

V Ceské republice zakon 361/2007 SHl@ha 2) stanovuje PEL 15 mg/m3 (1,86
ppm) a NPK 30 mg/m3 (3,72 ppm).

Po skoteni operaniho dne by halothan neirbyt drzen v odp@vaii
pristroje, ale ml by byt vSechen odstran. Jeho stabilizai slozka thymol 0,1% se
rozdilné odpduje a zfisobuje v odpi@vati Zluté usazeniny .

Oxid dusny se vyuzZivaredevsim ve siisi s kyslikem. Musi byt pro dosazeni
a udrzeni narkdzy podano inhalaci v gard wtSi davce. Vykazuje vSak velmi
nizkou toxicitu pi kratkodobé expozici a je vynikajici analgetikugmes oxidu
dusného s kyslikem (50 %@ + 50 % Q) nachazi uplatmi nagiklad i
porodech, zubnich zakrocich a v akutni medidiro celkovou narkdzu je vyuzivana
smes oxidu dusného s kyslikem (85 %M+ 15 % Q) v kombinaci s jest
acinngjSimi latkami jako je sevofluran, isofluran a halab. Dlouhodobédinky
chronického uzivani oxidu dusného zahrnuji nerym&kozeni a poruchu tvorby
krvinek.. Dlouhodobjsi inhalace této latky zhorSuje psychomotorickdkite,
kognitivni funkce, deni a part’. NIOSH doporduje expozéni limit pro tento plyn
25 ppm (45,05 mg/m3) Ceské republice zakon 361/2007 Skilha 2) stanovuje
PEL 180 mg/m3 (9,9ppm) a NPK 360 mg/m3 (199,8 ppm).

Mezi nefastji pouzivané anestetické plyny piasofluran, ktery se wte
prakticky nemetabolizuje (vytje se z 99% vydechovanim), a proto n&age
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jatra ani ledviny. Isofluran nevyvolava salivamipnchospasmus a zvySenou sekreci
bronchidlni sliznice. Ovlivéni krevniho tlaku je nevyznamné a je dané mirnou
periferni vasodilataci, nikoliv kardiodepresivniédinky. Neovliviiuje vegetativni
nervovy systém a nevyvolava uveii histaminu. Ve vysSich koncentracichza
mirné drazdit dychaci cesty.

K aplikaci vyZaduje vlastni odpava. Isofluran niize @i pouziti v
uzaweném dychacim systému reagovat se suchou naplitiopate oxidu uhléitého
, piicemz mize vzniknout oxid uhelnaty. Totke vést k nezanedbatelnému vzestupu
koncentrace karboxyhemoglobinu. 3ebia provag viechna op#tni, aby se
zabranilo vysuseni obsahu pohlcéeaNIOSH doportuje nejvyssi fipustny
expozEni limit pro tento plyn 2 ppm(16,25 mg/m3). Ve Sskd a Finsku plati pro
isofluran PEL(Permissible Exposure Limit) 10ppm,@&lmg/m3). Ceské
republice zakon 361/2007 Skiilpha 2) stanovuje PEL 15 mg/m3 (2,00 ppm) a
NPK 30 mg/m3 (3,99 ppm).

Desfluran pai do skupiny halogenovanych methylethylétedtery ve
vysokych koncentracichie potl&it volni motorické aktivity, modifikaci
autonomnich reflekxa Gtlum respiréniho a kardiovaskularniho systému. Dal&zm
zpasobit kasel, laryngealni a bronchiélni spasmy, eaaszvracenii prechodnou
leukocytozu Desfluran je eliminovan plicemi a j&he jen minimalg
metabolizovan (0.02%).

Desfluran je halogenovan vyi¢ fluorem. Jeho vyhodou je, Ze koeficient
krev-plyn u desfluranu nizky (0.42), je niZSi nejinych silné G¢innych inhalé&nich
anestetik, jako nd&fklad u isofluranu (1.4) a dokonce i niz8i nez idoxdusného
(0.46). Tyto udaje vysitluji, pro¢ dochazi k rychlému zotaveni z desfluranove
anestezie. NIOSH dopatuje nejvyssi fipustny expozini limit pro tento plyn 2
ppm(14,80 mg/m3). \eské republice pro tento plyn nejsou stanovenyyssjv
piipustné koncentrace.

DalSi kapalné anestetikum ze skupiny halogenasaethei je enfluran,
chlorderivat difluormethyletheru. Vyztiaje se pronikavym zapachem, ktery vede
zvlase pri vysSich koncentracich, k iritaci dychacich césiké miZze zpgisobovat
nauseu a zvraceni, bolesti hlavy, z&mtzvySenou spavost. V organismu je

metabolizovan fiblizné z 5-11 %. Dle NIOSH je nejvyssfipustny expozini limit
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pro tento plyn opt 2 ppm(16,25 mg/m3). Svédské a Finské OEL jsopip1,27
mg/m3) (5). VCeské republice pro tento plyn nejsou stanovenyy§gjyripustné
koncentrace.

3. Metodika

Méteni probihalo na Klinice ORL a chirurgie hlavy &kwve FN Motol, ktera
se nachazi v hlavni budév ¢asti pro dosgé. Méreni se konalo 29.4.2008
priblizn¢ od 8 do 12 hodin. &iem této doby zde byly provedenyédyperace
strumy, mezi kterymi byla asiifhodinova pestavka. Po doburgstavky bylo
méfeni Feruseno.

Mistnost ndla rozmery priblizné 10x7m. Objem mistnostinil 210 m3.
Beéhem doby miteni zde byly fiblizn¢ stalé mikroklimatické podminky(teplota,
relativni vihkost, vzdusné prosli). Odwtravani bylo zajigno klimatizaci. Na

prichod vzduchu &y dale vliv dvoje oteiené dvée a jeden otvor ve zdi. Na

oper&nim séle bylo stabithpiitomno 6-7 lidi ¢etrg pacienta.

Obrazek 3.1: Opera&hni sal na ORL oddleni, kde méreni probéhlo

Meteni probihalo réricim pristrojem INNOVA MULTIGAS (monitor 1312)

Byl méren obsah C@ CO, NO, isofluranu, 1-propanolu a vodni pary

Analyzator byl oviadan PC software s jeho grafickymhranim.

Pristroj byl vybaven i optickymi filtry pro nezéavislé monitorovaniaghto
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latek. Karusel obsahoval filtr 983(optical filtr UAumber) = 4,4 um) pro r&‘eni
oxidu uhlgitého, majici detadni limit dle adag vyrobce 3,4 ppm. Dale filtr 0971
(A= 8,5 um) pro réreni isofluranu s deteékim limitem 0,005 ppm. Filtr 972 8,8
pnm) pro n&eni 2-propanolu s det&kim limitem 0,07 ppm. Filtr 0984.€ 4,7 um)
pro meteni oxidu uhelnatého umdjici detekni limit 0,2 ppm. Filtr 0985X= 4,5
pum) pro néeni NO, umoaujici detekni limit 0,03 ppm. Hodnotysthto
detekénich limiti jsou vztaZzeny ke tlaku 1000 hPa a tepRa °C.

Obréazek 3.2: Pouzitd néfici sestava

Vzorky byly odebirany pomoci hatty vyvedené od ifistroje. Jeji konec byl
umisen 120cm nad zemi mezi anesteziologickyisioojem a chirurgickym stolem,

blizko dychaciho okruhu pacienta a pond daleko od dvi.
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Obrazek 3.3: Vyvedeni teflonové hadky k mistu méreni

Anesteziologickym fistroj, pouzity na daném opé&rdm sale, pouzival
uzaweny systém s Uuplnym Zmym vdechovanimippouZziti gislusného monitoru.
Vyznaiujici se vysokym stu@m tsnosti. Je weny pro d@ti a dosglé. Umo#uje
praci v rezimech rniho dychani, spontdnniho dychani a automatickghbahi za
pomoci ventilatoru.

Klimatizaéni systém, ovlistujici distribuci anestetickych plynnebyl
recirkulaniho typu. Byl to typ zaloZeny nasavéeistvého vzduchu, jeho distribuci
po prostorach opetaiho séle a jeho vypouwsty ven. Jeho vstupni otvory byly
umisgny ve zdech v rozich mistnosti, ty vystupni v cé@nircasti salu. Vstupni
otvory byly vzdy dva nad sebou &#zné vySce od podlahy. Toto ugpdani je nutné
Z davodu 1izné hustoty vzduchu a anestetickych glyAnestetické plyny jsowsi
nez vzduch a maji tendence se drzet vice u podlahy.

Na vstupu tohoto systému bylo dosaZeno turbuibatprou@ni s pongrné
vysokou rychlosti fiblizujici se 5 m/s. Toto uspadani je pro spravny odvod

anestetickych plyinvelmi vyhodné. Row¥ je (Einnou prevenci infekce.
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Obrazek 3.2: Plan oper&niho sélu

3. Vysledky ngteni

Ziskané vysledky jsou znazeény v grafech 4.1-4.6. Tyto hodnoty nam
nepodavaji informace o celém prostoru opeitao salu, nybrz pouze o prostoru
kolem neficiho mista, které se nachazelo mezi anestezidgmigristrojem a
chirurgickym stolem, blizko dychaciho okruhu patéemNa distribuci anestetickych
plynt po prostoru il znany vliv ventilatni systém, pohyb personalu a préiwid
vzduchu vzniklé otelenymi dveémi.

Byl sledovan trend vyvoje koncentrace £ 00, NO, isofluranu, 1-propanolu
a vodni pary.

Anestetickd maxima isofluranu £8,CIF50) a 2-propanolu (G3COCH;)
koresponduji vzdy se gatkem operace. V naSerfigack, jak je vickt z grafi 3.1 a
3.2, byly zvySené hodnotydhto plymi zaznamenany &ase 8:45-9:09 a 10:50-
11:05. Nejvyssi zaznamenana hodnota isofluranuraméiena po zéatku prvni

operace, fesrgji v ¢ase 8:59, a dosahovala hodnoty 3.55 mg/m3 (0,49 pp
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V prabéhu druhé operace koncentrace tohoto plyndasghla 2 mg/m3 (0,25
ppm). Nandiend maxima 2-propanolu byla zaznamenanagovrtase 8:59 a
doséahla hodnoty 30,055 mg/m3 (11,35 ppm). Souwisitvodem do celkoveé
anestézie a $dci to i o jisté netsnosti v dychacim okruhu pacienta. Pdatku
druhé operace byla na&tené koncentrace tohoto plynu nizsi a dosahla hgdnot
25,34 mg/m3. Rozsah naenych hodnot 2-propanolu se pohyboval v rozmezi
0,45-30,055 mg/m3.

Vyvoj koncentrace isofluranu
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Graf 4.1: Casové zavislost vyvoje koncentrace isofluranu
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Vyvoj koncentrace 2-propanolu
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Graf 4.2: Casové zavislost vyvoje koncentrace 2-propanolu

Koncentrace oxidu dusného D) byla v pfibchu operaci prognliva.
V prvni tretiné operace byly zaznamenany pone nizké koncentrace, které
postupr stouply a drZzely se na arovni 6-8 mg/m3(prvni apej a 6-12
mg/m3(druha operace). Pouze v samotnémdradvpo odpojeni dychaciho okruhu
od pacienta, byly zjighy vySSi hodnoty. Souvisi to s probouzenim pacienta
Z anestezie a naslednym vydechem zibygikestetického plynu do volného prostoru.

N 1

NejvysSi namsrena hodnotéinila 18.88 mg/m3 (9,73 ppm).
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Vyvoj koncentrace oxidu dusného
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Graf 4.3: Casové zavislost vyvoje koncentrace oxidu dusného

Pribéhy koncentraci C@jsou znazorény v grafu 4.4. Vysledky ukazuji, ze
koncentrace oxidu uliitého odpovida obsazeni interiéru ,objemu mistnosti
,mnozstvi ¥traciho vzduchu afpdevSim na stalou praci klimatérdho systému. .
Dle z&kona 361/2007 Sbi(fmha 2) plati pro C®v pracovnim ovzdusi PEL 9000
mg/m3 (5004 ppm) a NPK 45000 mg/m3 (25020 ppm).

Je teba vSak zitaznit, Ze naSe naitené hodnoty se vztahuji pouze kfiaimu
bodu, ktery se nachazi u op&rého stolu., a jsou sitnovlivnény respiraci personalu.
NejvySsi nAmi nagtena koncentrace GQinila 1293,50 mg/m3.

Pozn.: NejvysSiipustné koncentrace (NPK) chemickych latek v pragovovzdusi

jsou koncentrace latek, kterym nesmi byt gstmanec vystaven v Zadnéasovém

useku osmihodinové pracovni &my.
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Vyvoj koncentrace oxidu uhli  €itého
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Graf 4.4: Casové zavislost vyvoje koncentrace oxidu ulitého

Dale zde byly narieny pongrné nizké koncentrace oxidu uhelnatého, které

dosahovaly nejvysSich hodnot p@&atku prvni operace. Maximalni nafena
koncentraceinila 5.88 mg/m3 (4,76ppm) &dase 8:59. Dle zakona 361/2007

Sh.(@iloha 2) plati pro CO v pracovnim ovzdusi PEL 30m)(26,49 ppm) a NPK

150mg/m3 (132,45ppm).
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Vyvoj koncentrace oxidu uhelnatého
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Graf 4.5: Casové zavislost vyvoje koncentrace oxidu uhelnatého

Tabulka 4.1: Vysledky

meireni vybranych plyni

¢as uhoe)iir?at)’/ uf?l):;;ﬂy douxsigy Isofluran 2-propanol
maieni [mg/m3] [mg/m3] [mg/m3] [mg/m3] [mg/m3]
8:44:31 1,28 460,48 0,72 0,39 1,63
8:49:44 2,31 499,47 0,92 1,09 9,62
8:54:21 5,16 484,07 1,11 3,16 27,08
8:59:14 5,88 468,15 1,09 3,56 30,06
9:03:49 2,15 461,05 2,28 0,71 5,38
9:08:34 2,73 471,43 5,14 0,42 2,37
9:13:10 1,89 439,32 3,62 0,32 1,72
9:17:42 0,71 444,04 0,73 0,04 0,45
9:22:26 1,71 472,42 3,58 0,31 1,66
9:27:00 1,39 466,71 2,55 0,28 1,57
9:31:49 1,43 456,08 3,07 0,27 1,50
9:36:24 1,32 468,20 2,70 0,25 1,37
9:41:09 2,62 510,84 6,50 0,33 1,21
10:10:18 1,54 458,03 3,69 0,24 1,09
10:14:5]] 0,71 461,05 1,24 0,26 1,82
10:19:36 0,59 508,43 1,12 0,21 1,27
10:24:10 0,74 537,44 1,35 0,21 1,41
10:28:59 0,73 496,11 1,62 0,22 1,20
10:46:07 0,97 498,92 1,80 0,22 1,29
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10:50:55 1,11 508,30 1,66 1,02 13,15
10:55:29 1,11 527,79 1,37 0,70 7,12
11:00:17| 1,02 467,43 1,26 0,31 2,76
11:04:51] 0,78 465,25 1,59 0,26 1,91
11:09:36 0,92 470,66 2,04 0,26 1,69
11:14:09 0,58 465,28 1,39 0,21 1,32
11:18:53 0,80 466,37 1,63 0,21 1,25
11:23:26) 0,79 461,39 1,58 0,20 1,23
11:28:16) 0,66 469,78 1,57 0,20 1,25
11:32:50 0,69 468,31 1,77 0,19 1,11
11:37:23 0,76 474,98 1,67 0,19 0,92
11:42:08 1,71 468,96 5,49 0,27 1,05
11:46:45 3,34 454,81 11,22 0,41 1,08
11:51:31] 1,71 471,78 4,99 0,25 1,15
11:56:09 1,01 1031,99 1,78 0,19 1,23
12:01:05 2,39 476,53 7,42 0,27 0,89
12:05:41] 1,05 505,10 2,67 0,18 1,07
12:10:25 0,80 502,95 2,01 0,18 1,23
12:11:33 1,65 645,42 5,13 0,23 0,92
Vyvoj koncentraci jednotlivych plyn
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Graf 4.3: Casovéa zavislost vyvoje koncentraci jednotlivych plyi
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5.

5.1 Diskuze analytickych vysledk

Diskuse a vyhodnoceni

Pro velikost vysledného fotoakustického signalurjgijici koncentrace

sledovaného plynu. NaSesfeni ukazala, Ze fotoakusticky analyz4tdNOVA

MULTIGAS monitor 1312 Ize ke sledovani anestetidkytyni UsgESné pouZzivat.

Pristroj Ize k n&feni pouzit i v fipact stopového mnoZzstvi plynu ve vzduchu.

bodu, tedy nevypovidaly o celkovém prostoru ofeitzo salu. Koncentrace v mist

Je nutné si wdomit, Ze naréfené hodnoty se vztahovaly pouze &‘foimu

meteni byly ovlivreny proudnim vzduchu, které bylo fisobeno pohybem

personalu, oteenymi dvémi, otvorem ve zdi a klimatizaci.
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5.2Vyhodnoceni vysledkméreni ve FN Motol

Pfi naSem mireni byl sledovan vyvoj koncentraci anestetickygmiplbéhem
dvou operaci, ifp nichz byl pouzit odliSny zjisob anestezie. Jak jiz bylo zrafio
vySe, na jejich distribuci po prostoru séldglonznany vliv proucni vzduchu.

Dale je koncentrace plyrzavisla na kvalit a funkci klimatiz&niho systému,
technickém stavu anestetickéhisfroje a ¢snosti celé sestavy. Slabyidnkem je
zde dychaci okruh pacienta, zejménadgaptivou, laryngalni maskou dochazi
k nejwtSim unilkim. Dale je mira koncentrace anestetickych plyavisla na
zpisobu vedeni anestezie, ktery zvoli anesteziolodedydu, délky operace a
zdravotniho stavu pacienta.

NaSe ngieni ukazalo, Ze k nejtsimu Uniku anestetickych pl§rdochazi p
odpojeni dychaciho okruhu & pasledném vydechnuti zbytkového objemu
z dychacich cest pacienta.

Namgtené koncentrace ve FN Motol byly p&me nizké. U latek, u kterych
jsou stanoveny Ceské republice nejvy3sfipustné koncentrace &ipustné
expozini limity (dle zakona 361/2007 Sb.), tedy pro oufdi¢ity, 0. uhelnaty,
halothan a isofluran, nebylo zdalekathto hodnot dosaZzeno. Narené hodnoty
anestetickych plyin pro které u nas nejvyssi koncentrace nejsou gtaryy nizeme
porovnat pouze s limity NIOSH, OEL a ASHRAE. Amieznebylo &chto limita
dosazeno.

| v porovnani s jinymi studiemi byly naSe hodnotyké. Jako fiklad uvedu
meieni Hartlové a Lebenharta v roce 1995(5), kdy laggnamenany na opé&rdch
sélech hodnoty dosahujici 3970 mg/mZINNebo ndteni ve finskych nemocnicich
v devadesatych letech, kdy se hodnoty pohybovdlmk@00 mg/m3 (166,5 ppm)
oxidu dusného. Studie Bohne-Matusalla a Rasmussgha€ra byla provedena
v letech 1989-1991, prokazala nejvysSi hodnoty 36800n3 (1942,5 ppm) O ve

28 rtmeckych nemocnicich.
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6. Zaver

Méieni provadna na fotoakustickém analyzatoru plynu INNOVA
MULTIGAS monitor 1312 ve FN Motol nebyksaso¥ narana. Cilem prace bylo
zjistit moznosti pouziti analyzatoru v kontinualninonitorovani koncentraci
anestetickych plyin zejména zda det&hi limity pristroje jsou dostat@é.

Z vysledki me¢ieni na analyzatoru plynu INNOVA MULTIGAS monitor
1312 vyplynulo, Ze detektor je schopen zobraZibgh koncentraci jednotlivych
plyni, pro jejichz monitorovani byl vybaveigluSnymi filtry, a to i v pipact
jejich stopového mnozstvi. V naSetfigact Slo obsah CQ CO, NO, isofluranu, 1-
propanolu a vodni paru.

Nami nandfené nizké koncentrace anestetickych plgaznauji, Zze
prostedi na operaim sale by nemlo predstavovat pro zdravi personalu zvySené
riziko. Zasluhu na to manmr@devSim moderni anesteticka technika, ktera digponu
kvalitnimi systémy odsavani odpadnich glynvynika zvySenowsnosti celé
soustavy. S podil na tom ma i zlepSenyigob od¥étravani operéniho salu, ktery

je zajiseny pomoci klimatizaniho systému.
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