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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva nalezenim¢tenim a hodnocenim vhodnych fyzikalnich
parametit pro analyzu kvality syté sterilizai pary dle normyCSN EN 285+A2, coz je prvni
krok pro nahrazeni zastaralych pracésto analyzy modernimi automatizovanymi systémy.
Dil¢i ¢asti projektu je popis fyzikalni sterilizace, sytéry, metod a senzbmpro kontrolu
sterilizani pary a samotné &feni a vyhodnoceni této problematiky.
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ABSTRACT

The master’'s thesis deals with finding, measurenagnt evaluation of suitable physical
parameters for quality analysis of saturated steterilization according t6€ SN EN 285 +
A2, which is the first step for the replacemenbofdated processes of the analysis by modern
automation systems. The other part of the projemttains description of physical
sterilization, saturated steam, methods and serigoithie monitoring of steam sterilization
and the measurement and evaluation of these issues.
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UvoD

Clovek je v Zivotnim i pracovnim prasdi dens vystaven mnohaieznym faktofim, mezi
které paiti mimo jiné i souZiti s mikroorganismy.é&t8ina z nich je pralovéka neskodna,
nékteré jsou naopak pro ZzZivot pebné a nezbytné, ale existuji i takové druhy
mikroorganisni, které mohou vyvolat zavazna a smrtelna onermicpipadré znehodnotit
suroviny a produkty.

S rozvojem zewdélstvi a phamyslu, domestifikaci zvat, vystavbou st Ci
zava@nim novych technologii se vytkgi vhodné podminky pro mikroorganismy. K jejich
naslednému Eni napomaha doprava po sousifimee vzduchu. Zminami lidskych navyk
a zvyklosti se ni Zivotni podminky i pvodai infekci ac¢im rychleji tyto znény probihaji,
tim rychleji se objevuji nové nemoci igobujici izolované ippady, lokalni epidemie nebo
dochazi k nekontrolovanémuidéni davno znamych infekci, jako je cholera, malarie
spalntky atd.

Jednim ze zakladnich openi k zabra#gni Skodlivého fisobeni mikroorganisinje
sterilizace a dezinfekce, zaloZené iagbeni dinnych latek a postup

Hlavni napini diplomové prace je nalezeni &ani vhodnych fyzikalnich paramétr
pro analyzu kvality syté sterilizai pary dle normyCSN EN 285+A2. Tento prvek tvo
z&klad pro nahrazeni zastaralych prdacesmalyzy nekondenzovanych piynPouzivané
procesy totiz maji mnozstvi nedostatknezi které pét predevSim nemoznost automatizace
systému avelmi velkacasova i finatni nar@énost. Nalezeni vhodnych paranie&r zpisoby
jejich kontinuélniho r&eni uki informace pro vytvieni modernich automatizovanych
systén.

Prace se dale¢nuje dikim cilim, které podporuji cil hlavni. Zabyva se fyzikalni
sterilizaci pomoci syté pary a dalsi moznosti Istade a dezinfekce. Popisuje zakladni
parametry pro jejich spravnou futrost, dale vyhody a nevyhody nebo vhodnosti popkdi
uréité materidly. V dalséasti se diplomova pracemuje syté pge, jejimu vzniku, fyzikalnim
vlastnostem a paramein, které jsou nezbytné pro vyuZziti parki fyzikalni sterilizaci ve
sterilizatnich komorach. Prace se zabyva také metodami, &keueéi ke kontrole kvality pary
a tedy @innosti sterilizace, jako je kontrola obsahu nelermbvatelnych plyiy suchosti
pary nebo jejimu fehrati. Dale se praceémuje senzamm pro nEieni ugitych fyzikalnich
veli¢in, jako je teplota, tlak, vihkosi elektricka vodivost vody, ktera slouZzi priigravu syté
pary.

V praktické ¢asti prace popisuje &eni fyzikalnich paramair pomoci vybranych
senzot a vyhodnocuje ziskané vysledky.



1 DEZINFEKCE

Mikroorganismy jsou nevyhubitelnou se@sti prostedi ¢lovéka a jsou vSudyitomné.
N¢které lidem pomahaji, a jsou pro Zivot nezbytngginaormalni mikrobialni flora lidského
téla — kize a sliznic, dutiny Ustni, hornich cest dychacjobhlavnich orgain ¢i strevniho
traktu. DalSi mikroorganismy jsou s@sti rekterych potravin, jako migych vyrobki, piva,
vina, nebo nezbytnou s&asti pidy. Jen mensSi skupina mikriblje tvarena givodci nakaz,
proti kterym jsou zawiena veSkera dezinfehi a sterilizani opateni. Ri volbé postupu
dezinfekce se vychazi ze znalosti o cestach a misthach penosu infekce a z moznosti
ovlivnéni (innosti dezinfekce faktory wjsiho prostedi (teplota, pH, vlhkost, ochranny
acinek organickych latek) a odolnosti mikroorganismCilem je, aby na plochéch,
piednttech v prosedi ¢i neporusené pokozce nebyly mikroorganismy, kteygolavaji
infekéni onemocwni. Postupy dezinfekce a sterilizace opefeh nastraj musi byt
schvaleny hlavnim hygienikenCeské republiky a jejich dinnost je testovana jak
v laboratdich, tak v praktickych podminkach. VSechnyippavky k dezinfekci pokoZzZky,
sliznic a nastrdj pouzivanych p vySetovani i oSabvani operani techniky registruje SUKL
[1, 2, 3].

Dezinfekci se rozumi soubor ofeti slouZicich ke zneSkibavani mikroorganisiin
pomoci fyzikélnich, chemickych nebo kombinovanyasstppi, které maji za cil i@rusit
cestu nakazy od zdroje k vnimavému jedinci. Diplegnprace se bude zabyvatgevsim
fyzikalni dezinfekci. B dezinfekci je nutné brat v Gvahwidnost zvoleného postupu a
spektrum dinnosti pouzivaného ifpravku, délku expozice, tedyas potebny k zaji&ni
dezinfekni &innosti, dale progedi a jeho mozZnosti ovlieni dezinfekce, vliv na
dezinfikovany material s ohledem na moZnost jeh&kppeni, zfisob pouZiti (akeni,
pondeni, pogtk a jiné)¢i finanéni naroky na provedeni dezinfekce. Ve vztahu keki&tni
epidemiologické situaci se rozliSuje dezinfekce raoha a dezinfekce v ohnisku nakazy
(prabézna a zagrecna) [1, 2, 4].

Ochrannéa dezinfekce se provadi vSude tam, kdprédpokladat fitomnost fivodal
nakazy, tedy i v dah kdy se infekni onemocani nevyskytuje. Je sdasti komplexnich
hygienickych opaeni v fiznych zdravotnickych z&enich, lazgskych z#izenich, ale i
hotelech, rekremich stediscich ¢i v zatizenich pro vyrobu, zpracovani, uskladn
distribuci a prodej potravin. Jejiné€lem je zamezit vzniku infekce [2, 3].

Ohniskova dezinfekce je z&ena na likvidaci choroboplodnych zarédi ohnisku
nakazy s cilem ierusit dalsi $eni infekce. Provadi se podtasového sledu jako {dnezna
ohniskova dezinfekce a z&ecna ohniskova dezinfekce. #€Zna ohniskova dezinfekce je
indikovana po dobu trvani zdroje nakazy a tyka eeirdekce vyniti nemocného a vSech
piednEta, s nimiz nemocny #sel nebo mohl §ijit do styku. Provadi se fbézneé a jejim
cilem je chréanit dalSi pacienty. Z&ecna ohniskova dezinfekce je odbornym jednordzovym
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zdsahem, ip kteréem je prosedi, vemZz se nemocny pohyboval, zbaveno patogennich
zarodki. Je mnohostrarjsi a rozsahlejSi, protoze musi vést k definitid@kontaminaci
prostedi [2, 3, 5].

1.1 FyzikaIni metody dezinfekce

Fyzikalni metody dezinfekce jsou ekologicky vyhodmpéotoze mikroorganismy jsou
usmrcovany fyzikalnimi postupy za vyuziti suchélebmvihkého tepla a #&ni. Tyto metody
jsou nejvice rozgéneé a prace se zabyviegevsim dezinfekci a sterilizaci pomoci syté pary.
Do této skupiny dale pat[1,6]:

a) var ve vod za atmosférického tlaku po dobu 30 minut,

b) var v pgretlakovych nadobach po dobu 20 minut,

c) proudici horky vzduch o tepki10°C po dobu 30 minut,

d) dezinfekce v mycich, pracich a parni¢fsfrojich i teplo€ vy3Si nez 90C,

e) pasterizace - zdéti na 60-65C po dobu 30 minut nebo 13€ na rékolik sekund a
poté rychlé zchlazeni,

f) razné formy UV zé&eni — vinova délka germicidnichidgek je 253,7 — 264m,

g) tepelné metody — spalovani, stain

h) filtrace, Zihani apod.

1.2 Fyzikalné - chemicka dezinfekce

V n¢kterych gipadech je mozné slo fyzikalni a chemické zjsoby dohromady.
Mikroorganismy jsou saiasré niceny pisobenim vysoké teploty a chemické latkii¢cemz
vysledny @inek je lepsSi. Do této skupiny paf1,2]:

a) Paroformaldehydova dezinféki komora — vodni para o teptott5 — 75°C a pary
formaldehydu
b) Praci, myci &istici stroje — teplota do 6{C s gisadou chemickychifpravki
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1.3 Chemicka dezinfekce

Chemické metody dezinfekce v praxepazuji nad metodami fyzikalnimiriRRhemické
dezinfekci jsou mikroorganismy d@ny roztoky nebo aerosolem chemickych deziriéh
prostedki stanovené koncentrace a expozice, které maji digsmrceni) nebo staticky
(omezeni mnozeni) ¢inek. Dezinfekni piipravky maji Siroké nebo Gzké spektrum
dezinfekni (kinnosti a jsou ufené pro profesionalni pouZziti nebo pro malosgmtele.
Jednotlivé prosedky se mezi sebou liSi iznym stupgm &innosti na jednotlivé skupiny
mikrobi, na rékteré z nich nemusejicinkovat vibec. Dezinfekni piipravky jsou zalozeny
na bazi chemickych latek typu [1, 6]:

* hydroxidy a jiné alkalie

* Kkyseliny a wrkteré jejich soli — anorganické, organické, estetyselin,
peroxikyseliny

» oxidatni prostedky — ozon, peroxid vodiku, kovové peroxidy a;.

* halogeny — chlor, chlordioxid, chlornany, brom ditu

* slouweniny kow, siry, dusiku a fosforu, bromu

» alkoholy a étery — metylalkohol, etylalkohol, prégdikohol aj.

» aldehydy — acetal, formaldehyd aj.

» cyklické sloweniny — fenol, alkylfenol, kresoly aj.

* povrchow aktivni latky — tenzidy

* kombinované

1.4  VySSi stupg dezinfekce

VySSim stupdm dezinfekce jsou postupy, které zamii usmrceni bakterii, wir
mikroskopickych hub a dkterych bakterialnich spér, nezawji vSak usmrceni ostatnich
mikroorganisni (nag. vysoce rezistentnich spor) a vyvojova stadia\zutré vyznamnych
¢ervii a jejich vajéek. Pouziva se pra@dmety z termolabilniho materialu, jako jsotigtroje
s optikou a jiné zdravotnické pdicky, které nelze sterilizovat fyzikalnimi nebo chekymi
metodami. Bed procesem sergumety musi @istit a osusit, pokud byly kontaminovany
biologickym materidlem, musi ségul @istu zdadit jeSt dezinfekce roztokem s virucidnim
acinkem. Qisténé a osuSenéi@dméty se dale zcela poriodo roztoku uteného k vySSimu
stupni dezinfekce. Je nutné, aby byly p@my a roztokem napiny i vSechny dut&asti
pristroje [1, 3].
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2 STERILIZACE

NejdokonalejSimi metodami d@ni mikroli jsou metody sterilizace. Sterilizace je
proces, ktery zabez{gie usmrceni vSech Zzivotaschopnych mikroorgafisen vede
k nezvratné inaktivaci vir Cilem je zajistit, aby se Urolveezpéné sterility rovnala 18,
ktera zarduje, Ze pravé&podobnost vyskytu nesterilnichigaméti po sprava probshlé
sterilizaci je menSi nez jeden nesteriliggnet z jednoho milionu sterilizovanych. Dokonala
sterilita je zaji&na sterilizaci ve sterilizaich gFistrojich. Vysledek sterilizace je zavisly na
vychozim pd@tu mikroorganism a jejich odolnosti &¢i sterilizatnim ¢inidlam, na pedmétu,
ktery je sterilizovan, a také na dopisobeni sterilizénich¢inidel [1, 3].

Nedilnou soudasti sterilizace je fpdsteriliz&ni priprava nastrdj a predmeti, ktera
vyznammé ovliviiuje vysledny efekt. # pouzivani jednorazovych pdiek jednotlivé faze
piipravy odpadaji, ale dochazi k problému s nakladilaidaci tchto poniicek. Z tohoto
divodu se z&ind davat pednost materidm, které snaSeji vysokou teplotui goarni
sterilizaci, a pistrojim a poniickdm vyrobenych z takovych matetialParni sterilizace je
navic jednou z nejdokonalejSich steriimach metod [1, 3].

Sterilizace se chape jako komplexni proces, KestoZzeny zeit fazi, z nichz kazda
ma& ugity vyznam a zanedbéani jakékoli této faze vedeltkase celého procesu (viz.obr. 1)

[3].

Predsterilizaéni priprava
Dezinfekce nastrdj
Mechanicka sista

Suseni

Baleni

Vlastni sterilizace
Teplota

Tlak

Doba sterilizac

v

UlozZeni materialu
Kontrola obah
Kontrola indikatofi
Doba expirace
Expedice

Obr. 1: Steriliz&ni proces [1]
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V nésleduijici tabulce jsou vypsané zakladni drubyilzace a jejich parametry nezbytné pro
spravnou tinnost.

Tab. 1: Parametry sterilizace vigtrojich [3]

Teplota PC] Tak Sterilizatni expozice fnin)|
kPa bar
Parni sterilizace
120 200 2 20
134 300 3 10
134 300 3 4*
Horkovzdusna sterilizace
160 60
170 30
180 a vice 20
Formaldehydova sterilizace
60(10 az 20 0,1 az 0,2 25
80|10 az2Q00,1az0,2 15
Etylenoxidova sterilizace
55 650 6,5 180
Plazmova sterilizace
50 0,04 0,0004 10

*) plati pouze pro sterilizaceskterych nebalenychipdmeta.
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2.1 Predsterilizani priprava

Dukladna a s¥domit provedena mechanick&ista je zakladni a nezbytna sast
sterilizace. Na jeji kvali totiz zavisi uspdnost celého procesu. Vyhodné po ekonomické
strance i z epidemiologického hlediska je spojazinfekce &isténi do jednoho pracovniho
Ukonu. Faze, které tyiopredsteriliz&ni pripravu jsou na obr. 2.

Predsteriliz&ni priprava

predmty kontaméané
biologickym materialem

dezinfekce
mechanicka ésta
oplach pitnou vodou
osuseni

zabaleni

\

f]ﬁ*’éty nekontaminované

biologickym materialem
mechanick&ista
oplach pitnou vodou
osuseni

zabaleni

Obr. 2: Predsterilizani priprava [3]

Mezi metodycisténi a dezinfekce iigdmeta urcenych ke sterilizaci p#tstrojovy postup
myti, kdy¢isteni probiha v mycich a dezinfakich automatech pomoci kyselych, alkalickych
nebo enzymatickych prdsdki. DalSi metodou je&isteni ultrazvukem v ultrazvukovych
Cistickach, které pracuji na principu kavitace. Nastrégeré obsahuji klouby nebo zamky
(klesg, nazky, vrtatky, klouby rigidnich endoskdp atd.) musi byt po dekontaminaci
oSetené, aby se zabranilo vzniku koroze. @@tse provadi hiirucné, nebo se fipravek ve
formé emulze aplikuje strojavwv mycce jako posledni kro&steni [3].
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2.2 Metody fyzikalni sterilizace

Mezi metody fyzikalni sterilizace patpasobeni vihkého tepla, proudiciho horkého
vzduchu, plazmy a gamaizai [1].

2.2.1  Sterilizace vihkym teplem v parnich sterilizatorech

Parni sterilizace je sterilizace nasycenou vodnropapod tlakem v parnich
sterilizatorech, kde vlastni steriligsd komora musi byt dokonale odvzd&sa, aby para
mohla dobe pronikat do material Steriliza&ni komora musi byt také dokonalessigna,
jinak by dochéazelo kipsavani venkovniho vzduchuipodtlaku. Doba expozice sterilizace
se pa&itd az od okamziku, kdy byla v kod® dosazena pozadovana teplota a tlak, do
zastaveni fivodu pary do fistroje (viz, tab. 2) [1, 6].

Tab. 2: Doba expozicefpdanych parametrech [6]

Teplota| Tlak | Tlak | Pretlak | Pretlak | Expozice
[°C] | [kP4 |[bar] | [kPE | [bar] [min]

115 170 1,7 70 0,7 35
121 200 2,0 100 1,0 20
125 240 2,4 140 1.4 15
134 300 3,0 200 2,0 10

U¢inna sterilizace probiha pouze se sytou vodni patdara se vyrabi z vody
s definovanymi limity obsahu chemickych latekelRat4 nebo mokra péara je schopradat
podstaté mensi mnozstvi tepelné energie [1].

Vyrakené parni sterilizatory Ize rozliSit na skupiny. Prvni jsou stolni maloobjemové
sterilizatory s vyvinem pary ipmo v komde a bez vywy k odsavani vzduchu ied
sterilizaci. Druhou skupinou jsou jizétsi sterilizatory s vy@wou, manometrem nebo
teplomérem scasovym ovladéem. Posledni skupinou jsou velkoobjemoviésipoje na
oper&nich salech, které musi mit Wau, pla¥, zapisovaci zézeni o pébehu tlaku, teploty,
automatickéfazeni cyklu a tiskarnu, ktera zaznamenava dosabemimoty parameir
sterilizace [6].

Parni sterilizace je vhodna préedmeéty z kovu, skla, keramiky, porcelanu, gumy,
textilu, papiru a dalSich materiddolnych viéi sterilizatnim parametrm [6].
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2.2.2  Sterilizace proudicim horkym vzduchem

Sterilizace horkym suchym vzduchem se provadi kdwadusnych sterilizatorechtip
stanovenych parametrech teploty vzduchu a dobifizéee (viz. Tab. 2). Zdvodu zajis¢ni
cirkulace vzduchu a soasré stejnonérného rozlozeni teploty, jsoutiptroje vybaveny
ventilatorem. Fistroje o objemu vnihiho prostoru mensim neZl5nucenou cirkulaci mit
nemusi, je ovSem nutné tomtizpusobit steriliz&ni dobu a zdvojnasobit ji.i3troj je mozné
otewit aZz poté, co teplota klesne alespm 60°C. Sterilizaci touto metodou je dosahovano
pienosem tepelné energie vzduchem na principu vaili@sslavosti [2,4,6].

Metoda je vhodna protedmety z kovu, skla, keramiky, porcelanti masti v tenké
vrstwé. Pri pouziti teploty do 160C Ize pouze susit sklo, nikoli ho sterilizovat [6].

Tab. 3: Doba expozicefipdanych teplotach vzduchu [2]

Teplota FC] | Expozice min|

160 60
170 30
180 20

Hodnoty v tab. 3. plati profistroje s nucenou cirkulaci vzduchu.

2.2.3 Radiaéni sterilizace

Radiani sterilizace se provadi ve steriinéch oz#ovnach, kde je sterilizai inek
vyvolan gama z&nim, produkovanym izotopetiCo neba™'Cs v davce maximéa#n25 kGy.
Radia&ni sterilizace zajidije usmrceni vSech forem mikroorganisra navic nezavisi na
teplog, tlaku, vihkosti, tepelné vodivosti a dalSich faiech, které podstatrovliviuji jiné
sterilizatni metody [1,4,6].

Tato sterilizace je vhodna pro lékké ponticky a gednéty pro jedno pouziti. Protoze

nékteré typy vifi tuto davku z#eni mohou fezit, je povoleno sterilizovat pouze novy
material pimo z vyroby¢i nepouzity material s proSlou expird dobou [2].

2.2.4 Sterilizace plazmou
Pomerné novou technologii je sterilizace plazmou, kdy i#cni (inek je vyvolan
plazmou, vznikajici ve vysokofrekvemim elektromagnetickém poli, které ve vysokém vakuu
pusobi na pary peroxidu vodikii jiné chemické latky. Parametry udavaji teplotu&0pri
tlaku 0,04kPa a dobu sterilizace 10 minut. Tato metoda je vhopdr@ kovové |ékiské
nastrojec¢i pomicky z plast a optiky. ProtoZe jde o suchy proces sterilizaagochazi ke
korozivnim &inkam [1,2,4].
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2.3 Chemicka sterilizace

Chemicka sterilizace je &gna pro termolabilni materialy, které nelze stoviat
fyzikalnimi zpisoby. Médiem pro sterilizaci jsou plynyguepsaného slozeni a koncentrace.
Sterilizace probiha vifstrojich za stanovenéhdagtlaku nebo podtlaku &ipeplot do 80°C.
Zabaleny sterilizovany material smi viipiyat maximald % objemu komory, nesmi se
dotykat st¢n a uklada se svisle Zidobdu usnadéni peistupu sterilizujiciho plynu
k predmétam. Po sterilizace je nutné umistit material do &etdnebo musi byt skladovan
v aseptickém prostoru Zidodu odwtrani. Doba odétravani je zavisla na délce a kvalit
proplachovaci faze po sk&eni sterilizace, druhu materialuteplot [2,3,6].

2.3.1 Sterilizace formaldehydem

Metoda je zaloZena naigobeni plynné sési formaldehydu s vodni parodi peplo do
80 °C. Provadi se ve specialnichigirojich i podtlaku az 9&kPapo dobu 15 az 25 minut.
Formaldehyd reaguje v bilkovindch a nukleovych kgéeh se skupinami — NHa — OH,
¢imz inaktivuje enzymy v mikrobialnich blach. Z divodu moZného karcinogennihgiriku
jsou @istroje pro sterilizaci instalovany do samostatnydhtnosti s &tranim [1,2,3].
Formaldehydova sterilizace je vhodna pro termatdbrhaterialy, jemné kovove
néstrojeci optické gistroje [6].

2.3.2 Sterilizace etylenoxidem

Sterilizace je zalozena na&incich etylenoxidu fisobiciho v fistrojich. Etylenoxid je
bezbarvy, toxicky a htavy plyn. K potl&eni vybusnosti a Havosti se pouziva ve sisi
s oxidem uhlitym, ¢imz se wvytvei protoplazmaticky jed, podminé mutagenni,
karcinogenni a teratogenni. Sterilizovanédmeéty je proto nutné fed pouzitimiadre
odwtrat. Steriliz&ni cyklus probiha ip teplo& 37 °C a 55°C, pri vlhkosti 70% az 90%,
podtlaku 5kPaa tlaku 45kPapo dobu 3 hodin [1,2,3,6].

Metoda je opt vhodna pro termolabilni materialyfguevsim optické ifstroje, ostré
nastrojeci porézni material jako molitan, papir nebdifé].
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3 SYTAPARA

Sytaci nasycenda para vznika v uzamém prostoruipstoupajici teplat anmgrné stoupajicimu
tlaku. Je v rovnovazném stavu s vodni fazi a jevsneustalém styku [5].

V pocateini fazi vypd&ovani kapaliny v uzaené nadob je paiet molekul, které
opoustji kapalinu &tSi nez poet molekul, které se vraceji &pdo kapaliny (viz obr. 3a).
Objem kapaliny se zmenSuje a &asré roste hustota a tlak ziskané pary. PétérdolE se
pocty vracejicich a opoudtcich molekul vyrovnaji (viz obr. 3b). Od tohotkamziku se
objemy pary a kapaliny nemi a tlak a hustota celé soustawstava konstantni. Pokud
nedochazi ke zémdm vrEjSich podminek, tak para i kapalina jsou v rovhodd stavu.
Takto vytvdena para se nazyva para syta [7,8].

Obr. 3: Vznik syté pary [7]

3.1 Fyzikalni parametry syté pary

Pri stalé teplot tlak syté pary nezavisi na objemu pary. Pokud lsigno prostoru nad
kapalinou izotermicky ztSi, ¢ast kapaliny se vygaa ot se vytvdi rovnovazny vztah.
Z tohoto aivodu pro sytou paru neplati stavova rovnice pralidieplyn a je zejmeé, Ze se od
n¢j syta para podstatrisi [7,8].

DalSi dilezitou vlastnosti jetist tlaku syté pary s rostouci teplotou kapalinykirbdojde
ke zvySeni teploty kapaliny a jeji syté pary¢tgv se vnitni energie soustavy. Vyfiase dalSi
cast kapaliny, coZz ma za nasledéistrhustoty a sédni rychlosti molekul syté pary. Tyto
zmeny zpasobi vzist jejiho tlaku. Zavislost tlaku syté pary na téplize vidkt na grafu 1.
Tato zavislost se nazyvaikka syté pary, kde kazdy bod odpovida jednomu wstddy
soustava syté pary a kapaliny jsou v rovnhovaznéwustZavislost je wena teplotoul a
tlakemp, neni linearni a je praizné latky tizna [7,8].
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Graf 1: Krivka syté pary [7]

Patatenimu boduA odpovida nejmensi mozné teplota a tlak kperych je mozné existence
syté péary a kapaliny v rovnhovadzném stavu. Teplbtge teplota tuhnuti ip tlaku pa. P
zvySovani teploty soustavy roste hustota paryjeaiihustota kapaliny klesa, ale rozhrani
mezi sytou parou a kapalinou je zcetatelné. OvSemipstalém zvySovani teploty dochazi
ke kritické teplot T kdy je hustota syté pary rovna hust&apaliny, mezi kapalinou a jeji
sytou parou mizi rozhrani a latka se stava steffaaroRi teplotach vysSich nez je teplota
kritick&, latka v kapalném stavu neexistujé¢ivika syté pary tedy kati v boct K, nazyvaném
kriticky bod, popsan teplotoli, tlakempk a hustotowk. Pro vodu jsou tyto hodnoty rovny
647,3K (374,15°C), 22,13MPaa 315kg.n>[7,8].

Z kiivky lze také ziskat teplotu varu kapalinyi piréitém tlaku. Pokud kapalinaie,
vytvareji se uvnit bubliny syté pary, které #t8uji s\aj objem a vystupuji k volnému povrchu
kapaliny. Tento & nastane, pokud je tlak syté pary uyriublin roven tlaku v&Simu.

V piipact zvySeni vigjSiho tlaku dochazi k varu a%ipvyseni tlaku syté pafy,8].
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3.2 Parametry syté pary pro sterilizai komoru

Uzivani syté paryip sterilizaci vede k nejlepSim a nejrychlejSim egim. Je ovSem nutné
dodrzet wtité parametry, které Kmto vysledkm vedou. Mezi zékladni parametry fpat
teplotni charakteristiky. Pasmo steriliméch teplot musi mit denou dolni hranici sterilizai
teploty a horni hranici +3C. Bé&hem sterilizéni expozice nesmi teplota éhend nad
standardnim zkuSebnim balikenekrctit teplotu nefenou v referednim bod sterilizani
komory o vice nez 8C béhem prvnich 6G a o vice nez 2C béhem zbyvajici doby. &hem
doby udrzovani teploty, teplotaéiena v refereénim bod sterilizatni komory, jakékoliv
teplota métend uvnit baliku a teplota syté pary musi byt v pAsmu &teihich teplot a
navzajem se nesmi liSit o vice neZ@ Doba udrZzovani teploty nesmi byt kratSi nezrif,
10 min a 3min pro @islusné sterilizéni teploty 121°C, 126°C al34°C. Teplota syté pary
musi byt vypgitané dle rovnice 1 [9]:

T=A+B(InP + ()%, 1)

kdeT je teplota syté pary v KelvinecR,je caso¥ zpimérovany zngieny tlak vMPa, A je
rovno 42,6776, B je rovno -3892,K aC je rovno -9,48654.

Mezi dalSi parametry vedouci k nejlepSi moznélgtaei sytou parou pét jeji
suchost, obsah tistot ¢i jeji mozné pehrati. Syta vodni para musi obsahovat nejvyse 3,5%
nekondenzovatelnych phira jeji suchost nesmi byt nizsi nez 0,95 pro vs&okwvych
piedntta a 0,90 pro ostatni typy vsazek. Kdyivadéna para expanduje na atmosféricky
tlak, prehrati pary nesmiievysit 25°C. Para pro sterilizani komoru nesmi obsahovat
necistoty v takovém mnozstvi, aby doslo k narusenilsgacniho procesui k poskozeni
nebo kontaminace sterilizatoru nebo vsazky (viz 4a19].
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Tab. 4: ZnéiSteni v kondenzatu z vyvige pary do sterilizatoru [9]

Rozhodujickinitel Kondenzat
Kiemiitany (SiQ) <0,1mg/l
Zelezo <0,1mg/l
Kadmium <0,005mg/I
Olovo <0,05mg/I
Zbytky t€Zkych kowa, krome Zeleza, kadmia a olova<0,1 mg/l
Chloridy <0,1mg/I
Fosforénany (BOs) <0,1mg(l
Vodivost (@i 25 °C) <3uS/cm
Hodnota pH 5az7
Vzhled bezbarvygiry, bez usazenin
Tvrdost <0,02mmol/l
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4  ZKOUSKY KVALITY PARY

4.1 Nekondenzovatelné plyny

ZkouSka péry na obsah nekondenzovatelnych tplge pouZivd k prokazani, ze podil
nekondenzovatelnych plynve vodni nasycené f{®& nezabrguje dosazeni sterilizaich
podminek v libovolnéasti steriliz&énihotettzce [9].

Nekondenzovatelny plyn je vzdudi jiny plyn, ktery nekondenzuje v podminkach
parni sterilizace. Jedna se tedy o plyn rozmysjiz v napajeci vo&lvyvijece pary a odtud se
dostanou prakticky beze zmy do vytvdené pary a dale do komory sterilizatoru. Jejichsvys
obsah je nevhodny Zidodu blokace fistupu pary ke sterilizovanému materialu. Pro sriize
jejich obsahu se pouZivaji Upravy napajeci vodpy.rtarmické odplyani ¢i dalSi chemické a
termodynamické upravy [9].

4.1.1 Postup zkousky

Zakladem je n&ici a vyhodnocovani aparatura (viz obr. 4), kteéapesreé dané parametry,
detailre popsané viislusné norré [9].

Legenda

1 byreta 50 ml & jehlovy ventil 11 prepadova trubicka

2 pryZova hadicka 7 odmérny valec 250 mil 12 od zdroje pary

3 shérny zvon/nalevka B stojan byrety 13 do sterilizatoru

4 nadoba 2 000 ml 9 pryiova hadicka 14 k odvadédi kondenzatu
5vzorkovadi trubice 10 systém méfeni teploty

Obr. 4: Schéma aparatury progifeni podilu nekondenzovatelnych piy8]
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Nejdrive je nutné otait ventil chladici vody a uzai ventil pary. Do nadoby z2ae ze
zasobniku proudit, nejlépe pomoéerpadla, chladici voda, ktera musi byt dokonale
odplyréna. Chladici vodou se naplni nadoba tak, abglaasytékat pepadem. Dale se vodou
naplini i byreta, kterd se naslédpripoji ke skrnému dvoru, icemz se do byrety nesmi
dostat Bhem této operace vzduch. Pfegchozim vyjmuti vzorkovaci trubice z nadoby je
nutné oteyit jehlovy ventil a vy&snit z r¢j vesSkery vzduch. Podigpad nadoby se umisti
odmerny valec a vystupni rameno vzorkovaci trubicemgise sbrnym zvonem. Nasledn
je mozné otetit jehlovy ventil parniho fivodu tak, aby se dosahlodgpoku kondenzéatu
s hodnotou 10 az 2Gl/min pii teplo& mezi 50 a 95C, ¢imZ se nekondenzovatelné plyny
shroma#d’uji v byret [9].

Pokud je odrmrny valec prazdny a nadoba napia vodou, je moZné spustit
sterilizatni proces oftovnym otewvenim jehlového ventilu. Vzorek péary vecsiem zvonu
kondenzuje, plyny stoupaji k vrcholu byretyeBytek vody vznikajici vliivem kondenzatu a
vody vytlatované nekondenzovatelnymi plyny se nechétgkat do odmrného valce.
ZkouSka musi skatit ve chvili, kdy voda v nada@bdosahne teploty 78C [9].

Béhem testu, ktery je nutné prowhdnejlépe 10x,¢imZz se vylodi promenlivost
nekondenzovatelnych plunse zjisti objem vody vytteny z byrety a objem nahromaxy
v odmeérném valci. Jejich podilem Ize dostat koncentratiandenzovatelnych plyri9].

4.2  Suchost pary

Parni sterilizace vyZaduje kontinualni napajenosyparou. Nadgrné mokra paraii suchéa
para maji negativnidinky na piibéh sterilizace. Resna ndeni vihkosti v p& jsou obtizna a
tradicni metody, které vyzaduji konstantni prénid pary, nejsou pro sterilizatory vhodné.
Proto zkouska na suchost pary je pouzésap, kterym Ize prokazat, Zze para nigagelnou
kvalitu [9].

Presny postup zkousky je &ppopsan v fislusné norré [9].
4.3 Prehrati pary
Tato metoda pouziva maloobjemovy zkuSebni vzorekykse kontinuakh odebira ze &tdu
parniho napgjeciho potrubi. Stiparehrati, ktery se touto metodoudiy se neda povazovat
za skuténou suchost pary, protoZze kondenzat tekouci panimtpovrchu se nesbira. Ve
steriliza&nim systému jsou vSak iZzeni, ktera slouzi k odvédi volného kondenzéatu. Proto

je stupa& prehrati reprezentativni pouze pro stav pary, ktery st@auvi v komée v dok
expozice [9].
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Legenda
1 Pitotova trubice 6 k teplairu
2 Sroubeni ssrEnim pro teplotnéidlo 7 ke sterilizatoru
3 pryzova hadika 8 od zdroje pary
4 sestava pryzové zatky 9 treka pro termolanek a odetrani
5 jednolitrovd Dewarova nadoba 10 vzorkovaditre
Obr. 5: Schéma aparatury prodifeni hodnoty suchosti pary [9]
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Legenda
1 Pitotova trubice 4 Kk teplaru
2 Sroubeni sssrEnim pro teplotntidlo 5 ke sterilizatoru
3 expanzni trubka 6 od zdroje napajeci pary

Obr. 6: Schéma aparatury prodifeni peh-ati [9]
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5 SENZORY PRO MERENI FYZIKALNICH
VELI CIN

5.1 Méieni teploty

Monitorovani teploty v systému steriliad aparatury p#ét k zakladni veliing
charakterizujici jakost pary. Cilem je eliminacebtentnich jeu a zgtnovazebnitizeni
vyvijece pary [10,11].

51.1 Kovové odporové senzory teploty

Principem kovovych odporovych seniéoteploty je teplotni zavislost odporu kovu. Pod
pojmem kov si Ize fedstavit soubor kladnych iant které jsou umighé v nfizkovych
bodech krystalové figky, a elektronového plynu, ktery je tem souborem chaoticky se
pohybujicich elektrain[10,11].

Pro malé rozsahy teplot (od°@ do 100°C) je zavislost odporu na teptotenct
linearni, ovSem pro&si rozsahy jiz neni mozné linearni vztahy pout 11].

5.1.2 Polovodiéové odporoveé senzory
Mezi z&kladni polovodové odporové senzory pattermistory, coz jsou prvky, jejichz
teplotni zavislost je asi desetkraitdi nez odporové tepladry, avSak vyraz& nelinearni. | u
téchto senzar se vyskytuji wité problémy. Prvni souvisi s teplotni roztaZznostteriati,
kdy senzory na bazi platinovych a p&ktivych termistol véetng polovodiovych tenkych
vrstev reaguji na teplotni Sok Znou své geometrie a dochazi tedy k tenzometrickiéwu
Odpor termistal neni jen funkci teploty, ale také dynamickéhodepho vyvoje (viz rovnice
2) [10,11].

ar
R=£(5) )
kdeR je odpor,T je teplota 4d je cas.

DalSim problémem je schopnost reagovat na rychiéngreploty, kdyasova konstanta
méteni je do jisté miry @gena vlastni tepelnou kapacitou. Tento problém jémaeeliminovat
pomoci pistroje, ktery detekuje vytavané infrgervené z#éeni snimané optickym viaknem.
Tento postup je vSak velmi nakladny [10,11].

Vyhodrgjsi je pouZiti platinovych termistdio priméru 0,25uma délce fiblizne 3
cm jejichzc¢asova konstanta je 1Gsv plynném prosedi. Komeéng jsou dostupné flexibilni
I hermeticky uzakené senzory &sovou konstantou mensi nez 206[10,11].
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5.1.3  Termoelektrické ¢lanky

Termoelektrickéclanky jsou zaloZeny na Seebeckgevu, tj. fevodu tepelné energie na
elektrickou. Seebedk jev vznika tim, Ze v teplejsiasti vodte maji nositelé nabojecisi
energii, a proto prostupuji do chlagkich mist ve ®Sim mnoZstvi nez nositelé
z chladrjSich mist do teplejSich. Na rozhrani dvou vodivetoo i polovodivych material
vznika napti, které je v malém rozsahu teplot &me rozdilu teplot mezi jednotlivymi spoji
raznych materidal (teply a studeny konec teriianku) [10,11].

Prestoze jsou terndtanky jednoduché, snadno zhotovitelné, maji rychboezvu a
nepotebuji napajeci zdroj, jejich nevyhodou je podstatizSi resnost a nutha kompenzace
termoelektrického nagi studeného konce. Proto jsou preéiemi teploty ve sterilizatorech

Vi s o

5.2 Meéieni tlaku

5.2.1  Odporové tenzometry

Odporovy tenzometr je senzor, u kterého se vyupiedorezistivni jev. B mechanickém
namahani v oblasti pruznych deformaci, zpravidl@olgné tlakem a tahem, dochazi u
kovovych vodéu ¢i polovodict ke znénam geometrickych rozéni a krystalografické
orientace, které vedou ke 2n¢ odporu [12,13].

Princip n&feni pomoci odporového tenzometru je gomi jednoduchy. Tenka @dici
miiZka tenzometru o znamém elektrickém odporu sesfiépe mechanicky spoji s povrchem
meieného objektu. Pokud nacheny objekt dsobi zatizeni, zdeformuje ho &m¢ svoji
velikosti a s nim zdeformuije iiizku, kterd andrné zmeni swvij elektricky odpor [12,13].

Odporové tenzometry & statické a dynamické deformace o frekvencich tdoek
kHz NejwtSi nmefiteln4 deformace je okolo 20% actit Ize v pongrné Sirokém rozmezi
teplot, staticky od -200C do 500 °C, dynamicky od -200°C do 1000°C. Zavislost
elektrického odporu na deformaci je dan vztahenp [12

A?R = Cl%-}_ Cz(%)z = Cye + (€%, 2)

kde AR je zmena odporu tenzometru &gobena deformack (Q2), R odpor
nedeformovaného tenzometi@Q)( Al zména délky tenzometru vidledku deformace objektu
(m), | délka tenzometruipd deformacirf), C;, C; konstanty deformmni rovnice,c pormgrna
deformacerfi/m).

Odporové tenzometry p@at mezi snimé&e s velkou pesnosti a velmi dobrymi
dynamickymi vlastnostmi. OvSem i n& pasobi cel&ada parazitnich vliy, které mohou mit
negativni vliv na pesnost nmieni. Rikladem je vliv velikosti prochézejiciho proudi
teploty. Vliv teploty Ize vSak po#nmné lehce kompenzovat pomociustkového zapojeni
tenzometh (viz obr. 7) [12,13].
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Obr. 7: Mistkové zapojeni tenzomefd 2]

5.2.2 Kapalinové snimae tlaku
Kapalinové tlakomiry jsou zaloZeny na rovnovazeétaného tlaku a tlakovych ¢inka
sloupce kapaliny. Svoji konstrukci a principem jstwdné pro réeni tlaki a diferegnich
tlaka. ProtoZe je hustota kapaliny funkci teploty, j@aj hydrostatického tlakofru zavisly
na teplo. Jako kapalinové napinse pouziva velké mnoZzZstvi latekiegevsSim voda,
etylalkohol¢i petrolej [10, 13, 14].

Princip ¢innosti je zaloZen nacinku hydrostatického tlaku, ktery vyvozuje sloupec

kapaliny dle vzorce [10]

p = hpg, 3)
kde h je vySkovy rozdil v obou ramenech manometru, je hustota manometrické
kapaliny i teplo® méfeni ag je lokalni gravitani zrychleni.
Hydrostatické tlakowry jsou pondrné jednoduché, spolehlivé argsné, jejich
nevyhodou je ovSem fakt, Ze neposkytuji signal wijogro dalkovy penos a pro dalSi
zpracovani ¥idicich obvodech [10, 13, 14].
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5.2.3 Deformaéni snimate tlaku

Zakladem deform@ich manomefr je pruzny element, schopny pruzné deformate p
zatizeni jsobicim tlakem. Deforntéai manometry se vzajeranisi konstrukci a ulozenim
deforma&niho ¢lenu. Deformani prvky se zhotovuji z uhlikovych a niklovych dcget
mosazi, z fosforového a beryliového bronzu a dalSihodnych slitin. Nejastji
pouzivanymi deformaimi prvky jsou Bourdonova trubice, membrana, kraba vinovec
(viz obr. 8) [10, 13, 14].

|
a) Bourdonova trubice b) membrana c) krabice I wec
Obr. 8: Deformani prvky [14]

NejpouzivaijSim typem deformaich tlakongri jsou trubicové tlakorry, kde se
pouziva Bourdonova trubice jako deforktnaelement. Trubice je eliptickéhoipezu a je
statend do kruhového oblouku spiraty Sroubovice. Jednim koncem je pévapojena
s klesem, které je opiano zavitem pro ipojeni tlaku, a druhy volny konec je uzem a
spojen s ukazatelem na stupnidii ®inku vnitiniho gretlaku se trubice snazi 2nit prifez
na kruhovy a v disledku toho setwodni zakiveni méni na kruh o ¥tSim polongru a volny
konec trubice vykonava pohyb [13, 14].

Mezi dalSi mozné deformiai snimge tlaku pati membranovy manometr, kde je
tlakomérny element kovova membrana, jejiz pohyb jendaSen na ukazatel. Tentaigpb je
vhodny pro ndteni velmi rychle pulsujicich tldk DalSi mozZnosti jsou krabicové a vinovcové
tlakoméry pouzivanych fedevSim i méieni barometrického tlakai v regulani technice
(pneumaticke vysitse, grevodniky, apod.) [13,14].
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5.3 Méieni pnitoku

531 Méreni rozdilu tlaku pred a za primarnim prvkem

pruatokomeéru
M¢fidla zaloZzena na tomto principu jsou nejvice vhads&upinou pro mreni pfitoku gi
sterilizaci. Mezi zakladni druhy gatrychlostni sondy, které vyuZzivaji zavislosti dgriekeho
tlaku proudiciho média na rychlosti préaéd Nejjednodussi je vyuziti Pitotovy trubice, Ker
se umisti v protisgru proudni plynu. VhodwjSi moznosti je ovSem Prandtlova trubice, ktera
snima tlaky na jednom méstValec s kulovitym zakafenim proti proudu rozdi rovinu
rovnolEznéeho prouéhi a proudni od zdroje. Vysledny tlak je &en otvorem v fednicasti
sondy. Staticky tlak je sfen v b@&nichc¢éstech sondy [13, 15, 16, 18].

prifez A — A )
tlakomér

Obr. 9: Prandtlova trubice [16]

Mezi dalSi rychlostni sondy gakulové a valcova sondaviceotvorova sonda. S tlakovou
diferenci pracuji i kolenovyi plovakovy pritokoner. Dale je mozné vyuzit i takove
pratokonery, které vyuZzivaji pro vytvi@ni tlakové diference Skrticleny. Mezi & pati
nagiklad clony, dyzyi Venturiho trubice [13, 15, 17].

5.3.2  Objemova meéridla

Objemova nifeni pihatoku pati mezi absolutni metody a vyuZivaji se piegma bilatni
meéieni a jako etalony pro ékovani jinych néfidel praitoku. Jejich principem je odétovani
objemu plynu v odrernych prostorach. Objemova¢hdla lze rozdlit do dvou skupin.
M¢tidla s nespojitou funkci se pouzivaji v labotatb pro kalibrace a @ovéani, a jeho
meieni obsahuje #tici fazi, kdy se vymezeny prostor zcela napini phyna nasledhse
zmeii jeho mnozZstvi. Poté seéheni eruSi a dochazi k vypraizovaci fazi, kdy se fici
prostor vyprazdni a je mozné dalSéremi. DalSi skupinou jsou #fidla s neperuSovanou
¢innosti, ktera obsahujikolik odmérnych prostoi, ktera se postugrplni a vyprazduji [13,
15, 17].
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5.3.3 Rychlostni méridla
Pii mé&feni rychlostniho gitoku je vystupni signal snirda typicky gimo angrny
rychlosti proudni (pfi méteni diferegniho tlaku jde o kvadratickou zavislost). Tim
nedochazi k chybpii odmoaiovani. Do této skupiny patturbinkové plitokomery, které
obsahuji otény rotor s lopatkami, jenz se vlivem preénd ot&i. Ot&ky jsou snimané
bezdotykovym induénim snim&em a vystupy v poda@bnagtovych impuls jsou dale
zpracovavaneé [13, 15, 17].

DalSi moznosti jsou virové yiokonery zalozené na skuieosti, Ze po stranach
neaerodynamickéipkazky dochézi ke istlavému vzniku vir, coZ je doprovazeno zmou
tlaku nebo rychlosti. V neposlediidds je mozné vyuZziti i ultrazvukovych {iokomera,
vyuZzivajicich Dopplerova principu [13, 15, 17].

5.4 Méieni vlihkosti
5.4.1  Odporové vihkoméry

Senzory zaloZzené na odporové meétodyuzivaji zngénu vodivosti, kterd u d&kterych
hygroskopickych material doprovazi absorpci vody. Zakladem je d#sti opatena
elektrodami, na které je nanesena vrstva roztokuoue@ soli. Fikladem je Dunmorovo
provedeni vyuZivajici polyvinylalkohol gidavkem chloridu ¢i bromidu lithného a
platinovych elektrod, které jsou vytvarované do jd@ospirdly na valci z izolantu. Velikost
odporu zavisi nejen na relativni vihkosti, ale iteplo€, a proto je nutné teplotu dfit a
soustavu teploth stabilizovat. Zavislost odporu na relativni vihikoge priblizné
exponencialni (viz obr. 10) [18, 19].
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Obr. 10: Typy a charakteristika odporovych seadhkosti [18]

Odporové vihkonary jsou citlivé na oroseni, agstoZe jsou velmifpsné a stabilni, neni
vhodné je pouzivatipvysokych teplotach [18, 19].
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54.2 Kapacitni vihkoméry
Principem kapacitnich vihko#ni je kondenzétor, jehoZ dielektrikum #Wotenkd vrstva
materialu sorbujiciho vihkost z présdi, ¢imz se nini kapacitacidla. Dielektrikum je film
polymeru nebo kovového oxidu. Jedna z elektrodtjevdina a umatuje dielektriku kontakt
se vzduchem v okoli. Senzory je navic mozné vyrslittegrovanym zpracovanim signalu
tak, Ze vystupem je elektrické ripmisto kapacity [13, 18, 19].

Kapacitni senzory jsou vyhodné diky své malé #astskapacity na teplét rychlou
dobou odezvy, odolnosti proti chemikalikhkondenzaci. Problém nastava s vysSi pracovni
teplotou, kdy je nutné pracovat se senzorem sammdstaelektronikou, kterd je uchovavana
v chladrgjSim prostedi [13, 18, 19].

5.4.3  Vlhkoméry s vyhiivanymi termistory

Senzory, vyuZivajici zavislost tepelné vodivostiwzhu na jeho vihkosti, obsahuji dva stejné
termistory. Jeden je hermeticky uten v suchém dusiku, druhy je v okolnim predt. Tyto
termistory jsou zapojené do série, fiwd jednu ¥tev mistku, a piichodem proudu se
zahrivaji. DosaZena teplota zavisi na stupni jejich lambvani, tedy tepelné vodivosti
okolniho plynu. Mistek se fi umiséni do suchého vzduchu vynuluje @tpmnost vodni pary
zpasobi jeho rozvazeni. Tyto senzory jsou vhodné poji shemickou odolnost a schopnost
prace pi vysokych teplotach, avSak jeho citlivost nedogatkvalit senzai predesSlych [18,
19].

5.5 Méireni rosného bodu

Podstatou reni rosného bodu je stanoveni teploty rosného kdikuje se orosenim
ochlazené plosky. Zrcadlo odrazi paprsek z LED yidal snimé&e, a pokud se zrcadlo orosi,
dochazi ke snizeni &elného toku, ktery je vyhodnocovan elektronickybwvadem. DalSi
moznosti je odraz stelného paprsku od tmavé plochy, kdy proseni dochazi ke zvyseni
mnoZstvi s¥tla dopadajiciho na snima

Alternativou k optickému sledovani zrcadla je vyukrystalu jako rezonatoru, na jehoz
rezonakini frekvenci ma vliv kondenzace vodni pary na jpberchu. [13, 18, 19].
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5.6 Méieni elektrické vodivosti vody

Metoda, ktera ri elektrickou vodivost vody, slouzici k vyrédByté pary, se nazyva
konduktometrie. Tuto vlastnost oulivji vSechny latky v analyzovaném roztoku a jejich
jednotlivé grispivky nelze odlisit. Proto je také konduktometriealektivni analyticka
metoda, ktera poskytuje informace pouze o totaitisahu latek v roztoku. Stanoveni
vysledku neni zaloZeno na elektrochemické reakeina néreni vlastnosti celého objemu
roztoku mezi elektrodami [20].

Principem ndieni elektrické vodivosti je umisti roztoku do vodivostni nadobky
mezi d¥ elektrody, kterymi prochaziiétiavy elektricky proud. Vodivostni nadobku Ize
znazornit elektrickym obvodem, kéje odpor nadoby & je kapacita mezi elektrodami.
Prichod stidavého proudu nadobkou bude charakterizovan inmmédaktera je rovna
vzorci (4) [20]

Z =,/R?* + Xg, 4)
kdeR je ohmicky odpor nadobkyX: je kapacitni reaktance.
Princip neéfeni vodivosti i s nahradnim elektrickym obvodenujsa obr. 11.

zdroj stfidavého

oy prouduy
aY
e @V—m etr

vodivostni
elektrody
o plose A

mEfeny
roztok f B

Obr. 11: Schéma #&ieni vodivosti roztoku (A) a zjednoduSeny elektrigdyradni obvod (B) [20]

Pri pouzivani nizkych frekvenci igflavého proudu je z&¢na impedance dena
piedevsim ohmickym odporem, takZze je malo zavisldrelevenci. Metoda, ktera pouziva
nizké frekvence, se nazyva nf konduktometrie [20].

Naopak pi pouzivani vysokeé frekvencergtavého proudu se na celkovou impedanci
podili jako ohmicky odpor, tak i reaktance srovimteVodivost roztoku ma komplexni
charakter a zrimé¢ zavisi na frekvenci proudu. Tato metoda se nazgvikonduktometrie
[20].
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6 ZAPOJENI SYSTEMU

6.1 Vybranacdidla pro méieni fyzikalnich parameti

Pro meieni elektrické vodivosti jsou pouzitéla od firmy JUMO, série T20.2924. Tatmlla
jsou vyrobena z nerezové oceli. Dvouelektrodovyt&ysslouzi pro detekovani rozsahu od
0,05 uS/cmdo 1 mS/c Pouziti tohotocidla je vhodné do teploty 200C a tlaku 17bar.

V systému jsou umi&hé ti cidla pro vodivost viiznych hladinach vyvije pary. Jako
pievodnik pro vodivostniidlo je pouzity gevodnik JUMO, série T20.2731.ieévodnik
pracuje na principu proudoveé sdky (4 — 20mA) [23].

Jako teplotniidla jsou vybran&idla pro pfimysloveé aplikace JUMO ze série T90.2020.
Pt100 — 3 vodiové zapojeni je vhodny progifeni rozsah od -50°C do 400°C. V systému je
celkow zapojeno %idel, z nichz 4 kusy maji délku 80ma zbylé 3 maji délku 16Gm Tato
¢idla jsou jiz zapojena sievodniky, které funguji @i na principu proudoveé sniy (4 — 20
mA). V systému jsou jeSictyii Pt100 JUMO, ze série T90.2150, které je moZfednig’ovat
z divodi mozného pemsiovani na i#iznych mistech systému. Tat®idla pracuji opt
v rozsahu -50C az 400°C. Prevodniky pro tat@idla jsou STl a STID od firmy Sensit, které
také pracuji na principu proudové stky (4 — 20mA) [23, 24].

Pro snimani tlaku je vyuzivan tlakovy senzor JUM®@0Q.3025. Rozsah jeho detekce je
od 1bar do 6 bar a miZze pracovat az do teploty 20C€. Zakladem je kemikovy senzor
s membranou z nerezové oceli. V systému jsou tnyiski tlakové senzory a @p jsou
spojeny s fevodnikem, ktery je také zaloZen na principu pragdamyky (4 — 20mA) [23].

Poslednim snimanym parametrem je vihkost, kterZahamenavana pomoci senzoru
EE31 od firmy E+E. Z&kladem tohoto senzoru je n@rézocel, pokrytd polykarbonatovym
nebo silnym kovovym plad&in. Takeé tento senzor je zaloZeny na principu pre@dmyky
(4 - 20mA). Pouziti tohoto senzoru a snimani vlihkosti cetk@/pouze dopilkove neieni,
protoZe senzor neni kalibrovan na tak vysokou teplfakéa se nachazi v systému. Jeho
hodnoty jsou tedy pouze orietitd a spiSe nezipsné hodnoty, ukazuje 2Zmu vlhkosti
v systému. Navic vihkosisté pary proudici do sterilizatoje minimalni [25].

6.2 Schéma zapojenfisté pary

Systém zé&ina givadknim demineralizované vody pomagdrpadla a zgtné klapky. Mteni
praitoku vody je zaji&no pripojenim vodordru. Po tétocasti systému nasleduje ungisi
tlakové expanzni nadoby, ktera ma za ukotipgt poklesu piitoku demineralizované vody
tento pitok zvySit. Pro kontrolu fgsného pitoku demineralizované vody je do systému po
tlakové nadob umistn manometr, ktery je od systému ékish ritnim uzaviracim ventilem.
Pro pipadné korekce ptoku je po manometru umést regul&ni ventil s potrubnimi
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redukcemi. Naslednje do systému situovan deskovy wmik tepla Alfa-LAVAL, ktery méa
za Ukol gedelfivat demineralizovanou vodu, proudici do separatoény. Redeltev je
zajisen teplejSim technickym kondenzatem, ktery je naa@hladn ze systému pey

Cast demineralizované vody je nasléedredena do separatoru paryst je vedena
pies deskovy vyrnik, kde je olivana. V separatoru pary jsou viéeah fiznych hladinach
demineralizované vody umésie ti snimae pro ngieni vodivosti. Umisi téchto snimai
je zvoleno za €elem analyzyiznychgistot vody v celém objemu separatoru.

Data ziskana pomoctahto snimai se budou nadale v ramci diplomové prace zpracavava
Aby hladina vody nef@sahla maximalni moznou Urdvge k separatoruifpojena komora
regulace hladiny. V této kom® jsou umisiny dva regulatory urovnhladiny vody v kotli,
omezové nejnizsi urova hladiny vody a omezovanejvyssi hladiny vody (obr. 12). Tyto
regulatory jsou spojené s reginém ventilem na zstku celého systému, ktery vipad
potreby piitok zesili¢i ztlumi. Febyt&né mnozZstvi demineralizované vody je z komory
regulace hladiny odvé&do pimo do odpadu. Ze separatoru pary je také vzndisgy
kondenzat odvash do komory odluhu, kde je umdstsnim& pro gipadné nireni elektrické
vodivosti kondenzatu. Déle j@sty kondenzat odv&d ze systémuips reguldni ventil a
kohout pry.

Uvniti separatoru pary je umdstukazatel teploty pro okamzitou kontrolu teplo&ry
a ukazatel tlaku pary pro kontrolu tlaku. Z vrckiasti separatoru jef@s manualni uzaviraci
ventil odva@dnacista para. Tato para jediena snimé&m tlaku, vihkosti a teploty. Péra déle
proudi potrubni redukci, regdldim ventilem a druhou potrubni redukci. Po t&sti je ot
umis€na trojice snim&i na tlak, vihkost a teplotu protipad, Ze by regutai ventil a
potrubni redukce #ii vliv na mérené parametry pary a pragipadné korekce ptoku pary.
Naméiené hodnoty, ziskané z obou trojic snifpabudou dale v diplomové praci
zpracovavany a vyhodnocovanyshe pred samotnym proutim cisté pary do jednotlivych
sterilizatoi, je do systému zapojen ukazatel teploty a regulééku, ktery je spojen se
zmirgnym regul&nim ventilem (obr. 12).

Do systému je takéipadeéna technicka para, jejiz gok je regulovan regulatorem
tlaku a kontrolovan ukazatelem tlaku a teploty. Hrecka para proudi filtrem, za kterym
nasleduje dvojice ukazatetlaku pary. Mezi tyto ukazatele je ungistregul&ni ventil pro
korekce piitoku pary. Za regulatory je umdst deskovy vyninik tepla Alfa-LAVAL, kde
dochazi k pedeltati ¢asti demineralizované vody pomoci horké technic&éy ra vzniku
pary proudici do separatoru.

Z technické pary nasledrvznikd kondenzat, jehoz jeddast je pimo odvadna do
odpadu. Zbyl&ast kondenzatu je pomoci od¢ad kondenzatu séovana do vyrovnava
kondenzatu. Technicky kondenzat je nastedyuzity k olfevu demineralizované vody,
proudici do systéemu.i®d odvedenim technického kondenzatu ze systémuaneotay
kondenzat tlakava teplot® sniman (viz. Hloha A).
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Obr. 12: Schéma zapojetisté pary (vyez)
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Obr. 13: Separator pary

6.3  Rizeni systému a gbdat

Pro fizeni systému a 8b dat ze vSech snirsé je vyuzity PLC (Programovatelny logicky
automat). PLC je relatinmaly pfimyslovy pdita¢, ktery se vyuziva ip automatizaci
proces v realnéméase. V automatizai technice jsou vyuzivany jiz zhruba 30 let. Jejic
typickou vlastnosti je programovatelnost na Urowbfizké mental& konstruktéra nebo
projektanta. Programem PLC Ize realizovat vazbgetiblogické souvislosti, které jsourip
pouziti specializovanych (uzganych) pistroja nedostupné. Takto Ize nididad reSit vazby
mezi regulaciiznych veléin (tteba teploty a vihkosti, teploty a kvality spalovéeiploty a
dodrZzeni sjednané speby) nebo optimalizovat proces dizpusobovat jej mnicim se
podminkam, minimalizovat spetu, naklady nebo ztraty [21, 22, 26, 28].

V piipact této diplomové prace, systém PLC slouzi prérsthat a komunikaci
s nadizenym PC, ve kterém jsou #fena data ulozena. Blokové schénn#ho PLC je
uvedeno na obr. 14.
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Obr. 14: Blokovy diagram PLC [26]

Jako nejoptimalgsi eSeni byl pro skenovaniéenych fyzikalnich vetiin zvolen
systém AMIT AMiNi4Ds. Jedna se o kompakttidici systém s parametry, které jsou
rozepsané na obr. 15.
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¢ RS232, RS485 GO, Ethernet 10 Mbps
e Montaz na DIN listu 35 mm

e LCD displej 122 x 32 bodu, klavesnice

ol ‘“Eﬁgj 14-;:.‘(:_:
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=

Obr. 15: Kompaktnfidici systém s parametry (AMIiT AMIiNi4Ds) [27]

PLC je jeSt rozSfeno o dva VV moduly, které umidji skér dost&eného mnozstvi
dat od vSech navrZzenych senzoK PLC jsou ze systémufipojeny vSechny sninda,
ovladané ventily apod. PLC je odliSné o&twych pgitact také tim, Zze pracuje cyklicky.
Precte si tedy najednou vSechny vstupy, podle uZiviéls programu sgita vSechny
podminky, které wuji, jaké budou vystupy, a pak je najedndegiSe do vystupnich obviad
VyieSi vSechny pozadavky na komunikace s ostatniifiezdmi a opt si jde gecist stav na
vstupech [21, 22, 26, 28].
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Na néasledujicim obrazku (obr. 16) je zobrazenyedRILC obrazovky.

Obr. 16: Nahled PLC obrazovky

Dalsi odliSnosti PLC odé&anych pditact je fakt, Zze jejich periferie jsouiimo
uzpisobeny pro napojeni na technologické proceggvdZnoucast periferii tvoi digitalni
vstupy a digitalni vystupy. Pro dalSi zpracovaghaii a napojeni na technologii jsowany
analogové vstupy a analogové vystupy pro zpracowsptjitych signal. S rozvojem
automatizace doSlo i na pouzivani dalSich miodudrifernich jednotek, které je mozné
pripojit k PLC. Tyto moduly se nazyvaji fudikimi moduly a slouzi ndfklad pro
komunika&ni procesy pro siv a g'enos dat [21, 22, 26].
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7 MERENI AVYHODNOCENI FYZIKALNICH
PARAMETR U STERILIZA CNi PARY

7.1 Meéieni fyzikalnich parametd steriliza¢ni pary stabilniho
systému

7.1.1 M éieni teploty sterilizaéni pary stabilniho systému
pomoci platinovychiidel tsné po vyvijei pary, kdy jiz proudicista para do sterilizator
Nekolik ¢idel je umisino také v dalSickiastech systému, abychom lépe poroduihejam,
které ve vyvijeéi probihaji. Pro roz&ni nefeni jsou jedt pouZzita data zidel, kterd jsou
umisgna ped deskovym tepelnym vynikem a po &m. Dochazi tedy k #feni technické
pary a pary vzniklée z demineralizované vody ve ¥yiku. Tato data byla poskytnuta
spolupracuijici firmou.

Métreni probihalo P ustadleném systému, kdy bylo vypnuto oddid odluhu a
kondenzat a téz dopoushi vody bylo nastavené na minimum. Nejedna se loyg&aovozni
rezim, ovSem pro vyhodnoceni celého systému byloénminimalizovat faktory, které by
komplikovaly analyzu celého systémuii Bomto rezimu systému neni vyvijeni pary zcela
zautomatizované a jsou nutné zasébyéka do procesu.
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Obr. 17: Puibehy nereni pary
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Na obr. 17 jsou vykreslena éheni teploty prodistou paru i pro paruipd tepelnym

vyménikem a za nim.

Systém sbéru dat byl rozdlen do dvou kategorii. Prvni byla pro rezim vyg§eary bez
piipojenych zatzi, druha pak byla sfipojenymi za¥zemi. Mefeni s pipojenymi za¢zemi
bylo provagné snimanim 2 vzotkza sekundu. V normalnimehu (bez pipojenych zatzi)

byl sniman jeden vzorek za sekundii.rRéteni s pipojenymi zatZzemi z&alo snimani dvou
vzorka za sekundu 10 sekundepl spu&tnim prou@ni do sterilizatoru, pokeavalo po celou
dobu proudni a skogilo 2 minuty po ukotieni proudni do sterilizatoru

Na obr. 17 jsou patrné skoky k niz§im teplotnim raidm zg@sobené spu&him

prouckni cisté pary do sterilizatér Prvni skok zn& zapnuti jednoho sterilizatoru, dalSi dva
skoky jsou vzniklé zapnutim dvou sterilizdtoraroves a posledni skok je #gobeny

zapnutimti sterilizatot.

Z obrazku je rovéz patrné posouvani jednotlivych skolkdy ke znéné teploty cisté

pary dochazi podstaindiive nez ke zrnam teplot pary ifd a po vyminiku. Na
nésledujicich obrézcich jsou vykreslengigghy pro dalsi mreni (obr. 18 a obr. 19).
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Obr. 18: Pribéhy n¥reni pary 2
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Teplota [C] Teplota [C]

Teplota [C]
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Obr. 19: Pribehy ne¥reni pary 3
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Na nasledujicich obrdzcich (obr. 20 a obr. 21} jdetailji znazorrgny prabehy
meéienicisté pary a pary za tepelnym vymikem, vyhlazené pomoci medianoveého filtru.
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Obr. 20: Pribeh mefenicisté pary
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Obr. 21: Pribeh mereni pary za tepelnym vynikem

43



Na dalSich obrazcich (obr. 22 a obr. 23) jsou zm&né skoky hodnoty teplotyisté

e

se téngi nentni, ale Stka skoku bude zaviset nagbo zarové spusénych sterilizatoi.
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Obr. 22: Detail pro skok teploty paryimspuséni jednoho sterilizatoru
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Obr. 23: Detail pro skok teploty paryimspuséni t7 sterilizaton:

44



Na nésledujicich obréazcich (obr. 24, obr. 25, @br.a obr. 27) jsou vykreslené dalsi
pribéhy mereni cisté pary a pary fied vyménikem a za nim. Skoky v signalu jsou¢bp
zpasobené spu&him proudni do 1 sterilizatoru, dvakrat do 2 sterilizdi@ posledni skok je
pro 3 sterilizatory.
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Obr. 24: Puibéh merenicisté pary 2
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Obr. 25: Pribéh merenicisté pary 3
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Teplota [C]
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Obr. 26: Pribéh mereni pary za vyemikem 2
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Obr. 27: Pribeh mereni pary ped vyndnikem 2
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7.1.2 Méreni tlaku sterilizaéni pary stabilniho systému

DalSim n&éfenym parametrem byl tlak péry, ktery je snimastoe stabilnim systému. Tlak
je zaznamenavan nejen ptistou paru, ale také pro pariep tepelnym vyrgnikem a za nim.
Stejre jako v @ipact teploty pary se snima jeden vzorek za sekunduetDeskund fed
spusénim prou@ni pary do sterilizatdr az do dvou minut po ukdéani proudni, jsou
zaznamendavany dva vzorky za sekundu.

Na nasledujicich obrazcich jsou znazompibehy tlaku @i méreni cisté pary (obr.
28, obr. 29, obr. 30 a obr. 31).
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Obr. 28: Pribéh mereni tlakucisté pary
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Obr. 29: Detailni ptibeh megreni tlaku pracistou paru

Signal tlaku pro cistou paru

| | | |
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Vzorky

Obr. 30: Pribeh mereni tlaku pracistou paru 2
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Tlak [bar]
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Obr. 31: Pribeh mereni tlaku pracistou paru 3

Z predchozich obrazkje opst patrné, Ze f spuséni proudni ¢isté pary do sterilizatdr
dochéazi ke z#nam v hodnat tlaku a vytvd@eni skoki v grafech. Tyto skoky jiz ale nejsou
tak znatelné, jako tomu bylo u teploty, a jejidlegné nalezeni a identifikovani je obti&n
Prvni skok nalezi spusti prou&ni do jednoho sterilizatoru, nasledné dva skokyi pead
spuséni dvou sterilizatar a posledni skok je vytveni spudinim proudni ¢isté pary doii
sterilizatof zarove.

Na nasledujicich obrazcich (obr. 32 a obr. 33) jdetailrt znazorgné skoky pro
spuséni dvou aftti sterilizatof.
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Obr. 32: Detail pro skok tlakdisté pary @i spusthi dvou sterilizata
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Obr. 33: Detail pro skok tlakuisté pary @i spuséni ti sterilizaton:
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Dale se zmny tlaku n#fily i ¢idlem ped tepelnym vyrgnikem. Na nasledujicich
obrazcich jsou znazoné pihbehy nekterych néreni.
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Obr. 34: Pribeh mereni tlaku pro péru fed vyndnikem

Z obrazku je mejme, Ze jiz nedochazi k tkeni jednoznénych skoki pii spuséni
prouctni pary do sterilizatdr Celkové kolisani je velmi malé a patrné piky rtméacich
nesouhlasi s misty, kde doslo k spngproudni, nebo neni mozna jejictigsné identifikace.

Na nasledujicich obrazcich je znazerndalsi pibéh meteni znén tlaku pary ped
tepelnym vyndnikem a detailni ukazksasti signalu, kde by &o dojit k vytvaeni skoki.

51



Tlak [bar]

Signal tlaku pro paru pred wmenikem

3.65 -

3.55 .

w
o

3.45 .

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Vzorky

Obr. 35: Pribéh mereni tlaku pro péru fed vyngnikem 2
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Obr. 36: Detailcasti signalu pi spustni proudni do 1 sterilizatoru
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Obr. 37: Detailcasti signalu pi spuséni proudni do 2 sterilizatoé
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Obr. 38:Detail casti signalu pi spuséni prouani do 3 sterilizatod
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7.1.3 Méieni elektrické vodivosti demineralizované vody stalmiho
systému
Jako posledni parametr bylaéiana elektrickd vodivost demineralizované vody
v separatoru pary. Na obrazcich jsou znaswérpibéhy megieni.

Signal elektricke vodivosti
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Obr. 39: Pribeh meieni elektrické vodivosti
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Obr. 40: Detailni pribeh mereni elektrické vodivosti
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Obr. 41: Detailni pfibeh megrreni elektrické vodivosti 2

Z predchozich obrazkje patrné, Ze spousti nizného potu sterilizatoti nema vliv na
elektrickou vodivost demineralizované vody v sefiata pary. Po celou dobu &feni
zastavaly hodnoty vodivosti vody stabilniho systémaont stejné, pouze s sasnymi malymi

vykyvy.
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7.2

7.2.1

Vyhodnoceni ziskanych vysledlstabilniho systému

Vyhodnoceni teploty sterilizani pary stabilniho systému

Parametr, P kteréem dochazelo k nejtsim znénam v pfibchu metreni, byla teplota pary.
V nésledujicich tabulkach (tab. 5, tab. 6 a taljs@) zpracované a zanalyzované rozdily
skoki teplotycisté pary z hlediska jejich vysky &lgy.

Tab. 5: Analyza vysky a/Ky skok pro cistou péaru

Cista para

1 sterilizator | 2 sterilizatory | 2 sterilizatory | 3 sterilizatory
PUvodni vyska [°C] 171.4 170.9 171.1 171.3
Vyska pfi proudéni do sterilizatoru [°C] 168.5 168.2 168.2 168.2
Rozdil vysek [°C] 2.9 2.7 2.9 3.1
Zacatek piku [vzorek] 803 1464 3380 6486
Konec piku [vzorek] 840 1550 3475 6620
Sitka [pocet vzorkii] 37 86 95 134

Tab. 6: Analyza vysky al skok pro cistou paru 2

Cista para

1 sterilizator

2 sterilizatory

2 sterilizatory

3 sterilizatory

PUvodni vyska [°C] 171.2 171.1 171.7 171.4
Vyska pfi proudéni do sterilizatoru [°C] 168.7 168.5 168.5 168.5
Rozdil vysek [°C] 2.5 2.6 3.2 2.9
Zacatek piku [vzorek] 1202 1865 3770 6862
Konec piku [vzorek] 1238 1945 3840 6993
Sitka [pocet vzorkii] 36 80 70 131
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Tab. 7: Analyza vysky ay skok pro cistou paru 3

Cista para

1 sterilizator | 2 sterilizatory | 2 sterilizatory | 3 sterilizatory
PUvodni vyska [°C] 171.3 171.1 171.5 171.1
Vyska pfi proudéni do sterilizatoru [°C] 168.7 168.4 168.3 168.4
Rozdil vysek [°C] 2.6 2.7 3.2 2.7
Zacatek piku [vzorek] 1205 1865 3774 6865
Konec piku [vzorek] 1240 1947 3845 6997
Sitka [pocet vzorkii] 35 82 71 132

Z vysledki Ize odvodit, Ze spudti rozdilného pé&tu sterilizatoi nema vliv na zrénu

teploty cisté pary. | pi spusStni 3 sterilizatoi zaroveés dochazelo k poklesu na velmi

podobnou hodnotu teploty jakdipspuséni 1 ¢i 2 sterilizatofi. Ve vSech n¥enich teploty
Cisté pary jsou hodnoty poklesu t&stejné, a proto se prace dale bude zabykedgySim

Sitkou skoki, které jsou zavislé na P spusknych sterilizatod.

Pro aplnost analyzy jsou j€St nasledujicich tabulkach (tab. 8 a tab. 9) vypdamdnoty
meienych paramelrpro paru ped a za vyrénikem pro druhé gieni.

Tab. 8: Analyza vysky a’Ky skok pro paru za vy@mikem

Para za vyménikem

1 sterilizator

2 sterilizatory

2 sterilizatory

3 sterilizatory

Plvodni vyska [°C] 165.4 164.8 165.1 165.2
Vyska pfi proudéni do sterilizatoru [°C] 160.3 160 160.1 160
Rozdil vysek [°C] 5.1 4.8 5 5.2
Zacatek piku [vzorek] 1503 2190 4105 7210
Konec piku [vzorek] 1563 2280 4190 7350
Sitka [pocet vzorkii] 60 90 85 140
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Tab. 9: Analyza vysky ay skok pro paru pred vynénikem

Para pred vyménikem

1 sterilizator | 2 sterilizatory | 2 sterilizatory | 3 sterilizatory
Plvodni vyska [°C] 165.5 164.3 164.7 165.5
Vyska pfi proudéni do sterilizatoru [°C] 163.1 162.8 162.8 162.8
Rozdil vysek [°C] 2.4 1.5 1.9 2.7
Zacatek piku [vzorek] 1505 2195 4110 7215
Konec piku [vzorek] 1555 2270 4175 7345
Sitka [pocet vzorkdi] 50 75 65 130

Z vysledki je ot patrné, Ze ptet spudtnych sterilizatolt nema vliv na zrnu teploty.
Rozdil vySek je pra@istou paru a pro paruied vyntnikem téndi srovnatelny, pro paru za
vyménikem je tento rozdil&tsi, ale opt nedochazi k velkému kolisani minimalni teplotg pr
razny paet sterilizatod.

Na nésledujicich grafech (graf 1, graf 2 a grafj3)u vynesené zavislosti mezi gem
spusknych sterilizatol a Stkou piku progistou paru a pro parug@d vyrménikem a za nim. Vysledné
kiivky jsou proloZené lineérni regresrfirpkou s vypsanou rovnici regrese.
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y =0.0263x - 0.6224
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0
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Sitka piku [poéet vzorkai]

Graf 2: Zavislost mezi ptem sterilizato# a Sikou piku pro teplotu
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Pocet sterilizatora
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Graf 3: Zavislost mezi gtem sterilizato# a Sikou piku pro teplotu 2
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Graf 4: Zavislost mezi ptem sterilizato# a Sikou piku pro teplotu 3
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Pro lepSi orientaci jsou vSechny vysledné hodnptymérované a vioZzené do grafu 5.

Pocet sterilizatora
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Sitka piku [pocet vzorkii]

Graf 5: Primerné zavislost mezi @tem sterilizato# a Sikou piku pro teplotu

Z vysledki regresni rovnice préistou paru vyplyva, ze pro nulovy skok teploty je&mé

do sterilizatoru nechat konstaatproudit 0.2798 jeho objemu zasl

Objem pouzivanych

sterilizatoi je 245l, z¢ehoz vyplyva, Ze vysledny vhodny objem prénictini 68,5511 ¢isté
pary za 1s. Fri vétSich objemech jiz bude dochazet k tvworezadoucich ptk které jsou
nezadoucim jevem a potencialnimirsem patogennich bakteriitipproces sterilizace

materialu.

Vzhledem k tomu, Ze v rovnicich regrese pro pamdpa za vyrnikem je posunuti

piimky zaporné, bude dochazetii minimalnim proudni pary ke vzniku pik

DalSi informaci, kterou lze z vysledného graféisy, je skuténost, Ze separator pary je

schopen tlumit vliv spudhych sterilizatoll na snimané parametry. 8mice cisté pary je o

0,004 nizSi a fdimka tedy neni tak strma jako Yipad: pary ged tepel

nym vyrgnikem a za

nim. Proto zrana Siky piku pro ¥tSi paet sterilizatoi roste pratistou paru pomaleji.
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1.2.2

Vyhodnoceni tlaku sterilizaéni pary stabilniho systému

Pri méreni tlaku dochazelo k jednozme tvorlE skoki pouze v pipadt cisté pary. B

meieni tlaku pary fed vynenikem a za nim, nebyly pikygsre identifikovatelné, a pokud

v m¢teni rejaké piky byly, neodpovidaly mish, kde doSlo ke spusti proudni do
sterilizatof. Z tohoto divodu se prace zabyva pouze analyzou skb&dnoty tlakucisté
péry. V néasledujicich tabulkich jsowbpanalyzovany jak By pika, tak i zména tlaku.

Tab. 10: Analyza vySky a8y skok tlaku procistou paru

Cista para

1 sterilizator

2 sterilizatory

2 sterilizatory

3 sterilizatory

Plvodni vyska [bar] 4.51 4.5 4.53 4.52
Vyska pfi proudéni do sterilizatoru [bar] 4.37 4.41 4.41 4.41
Rozdil vysek [bar] 0.14 0.09 0.12 0.11
Zacatek piku [vzorek] 1210 1920 3898 7035
Konec piku [vzorek] 1250 2010 3980 7197
Sitka [pocet vzorkdi] 40 90 82 162

Tab. 11: Analyza vysky a®&y skok tlaku procistou paru 2

Cista para

1 sterilizator

2 sterilizatory

2 sterilizatory

3 sterilizatory

Pavodni vyska [bar] 4.5 4.5 451 451
Vyska pfi proudéni do sterilizatoru [bar] 4.44 4.41 4.41 4.41
Rozdil vysek [bar] 0.06 0.09 0.1 0.1
Zacatek piku [vzorek] 1200 1925 3897 7057
Konec piku [vzorek] 1245 2020 3977 7200
Sitka [pocet vzorkii] 45 95 80 143

Tab. 12: Analyza vySky a8y skok tlaku procistou paru 3

Cista para

1 sterilizator

2 sterilizatory

2 sterilizatory

3 sterilizatory

Plvodni vyska [bar] 4.5 4.48 4.49 4.52
Vyska pfi proudéni do sterilizatoru [bar] 4.44 4.41 4.40 4.41
Rozdil vysek [bar] 0.06 0.07 0.09 0.11
Zacatek piku [vzorek] 1203 1902 3872 7030
Konec piku [vzorek] 1243 1995 3960 7175
Sitka [pocet vzorkii] 40 93 88 145
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Z predchozich tabulek Ize &pvycist zavislost mezi psem zarove spusénych sterilizato
a Stkou skoku. OvSem vifpad minimalni hodnoty tlaku, je vysledek stejny jakoteplot.
Pti spuséni libovolného potu sterilizatofi nedochazi ked&sSim znénam minimalni hodnoty
tlaku.

Na nasledujicich grafech jsou vykreslené zavistostzi Stkou piku a pstem zarové
spusénych sterilizatot.

v

Zavislost mezi poctem sterilizatori a Sirkou
piku
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Poéet sterilizatora
N

0
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Graf 6: Zavislost mezi gtem sterilizato# a Sikou pikucisté pary pro tlak
Zavislost mezi poctem sterilizatoru a Sirkou
piku
4
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Graf 7: Zavislost mezi gtem sterilizato# a Sikou pikucisté pary pro tlak 2
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Primérna zavislost mezi poctem sterilizatorli a
Sitkou piku

y =0.0183x + 0.2909

Podéet sterilizatora
N
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Sirka piku [pocet vzorkii]

Graf 8: Primeérna zavislost mezi ptem sterilizato# a Sikou pikucisté pary pro tlak

Z vysledki regresni rovnice vyplyva, Ze pro nulovy skok tlgkunutné do sterilizatoru
nechat konstantnproudit 0.2909 jeho objemu zas] coz¢ini 71,2705| za 1s. V pripac
teploty byl objem pro nulovy skok teploty roven B8] | za 1s. P proudni objemu
blizkého zmignym hodnotam, bude dochazet k nejmensim mozZnyiénam v parametrech
Cisté pary.

7.3  Méieni parametii pro nestabilni systém

VSechny pedchozi mifeni byly snimany ve stabilnim systému, tedy systédmuy nebyl
zcela automatizovany a kde muselo dochazet k aés&loveka. V takovém fipads bylo
vypnuté proudni odluhu a kondenzat ze separatoru pary, a také dopénbt
demineralizované vody bylo nastaveno na minimalozmou hodnotu.

V piipact nestabilniho systému je jiz systém ¢lautomatizovan. Progdi odluhu i
kondenzatu ze separatoru pary je povolené a zatimmwané, proughi demineralizované
vody je také&izené poitatem a dle pdtby vedené do separatoru. V tomiippd: dochazelo
k velkym znénam ve vSech parametrech. Hladina demineralizovadg v separatoru nebyla
ve svém spravném rozmezi a navic byla velmi romou Zadny z paramétnebyl stabilni,
a proto budou wfeni a vyhodnocovani dale pokowat za delem zlepSeni stability
parametit pro automatizovany systém. V sasné dob jsou realizovany Upravy na celém
prototypovém zézeni za Gelem instalace dalSich komponent a realizaci Ggdre vzesli
z doposud provedenychéheni.
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8 CELKOVE SHRNUTI

VétSina néfeni, kterd probihala, byla uskéména ve stabilnim systému pro vyteai Cisté
pary. Dochazelo k titeni ti zadkladnich parameiy coZ byla teplota a tlak steriligai pary a
také elektricka vodivost demineralizované vody pasatoru pary. Dale byla oriedt&
meiena i vlihkost, jejiz hodnoty ovSsem neukazovabgspé hodnoty nejen Ziebdu, Ze
vlihkost steriliz&ni pary je minimalni, alefpdevsim z dvodu, Ze pouzité vihkostni senzory
nebyly kalibrované na tak vysokou teplotu. Ziskaoénoty byly snimané pouze proto, aby
ukazaly pipadnou velkou zgnu vihkosti.

Zakladem mteni bylo spousghi jednohoci vice sterilizatoli zarovés a snimani
jednotlivych parametr béhem tohoto réreni. VZdy nejtive dosSlo ke spu&bi jednoho
sterilizatoru, déle dvakrat po dvou sterilizdtorezrovéi a nakonec se spustilyfi t
sterilizatory.

Parametrem, ip kterém dochéazelo k nejtsim znénam a tvorb nejwtSich skok
v pribéhu neteni, byla teplota pary. Z natenych a vyp&tenych hodnot bylo zjigho, ze
pro tvorbu nulového skoku jéeba nechat proudit do sterilizatoru 0,2798 jeh@winj. Objem
pouzitych sterilizatar je 2451, z¢ehoz vyplyva, Zze by byloréba nechat do sterilizatoru
proudit 68,5511 za 1s. Timto pGtokem by se ovSem sterilizator naplnil pomalejiz e
Z&douci, protoZze nutny ok cini priblizné 98 | za 1s. V pripact pomalejSiho pléni
sterilizatoru¢istou parou by v&m mohlo dochazet k nevhodnym wlim. ReSenim tohoto
problému by mohlo byt vyuziti sekundarniho sepatajméry, ktery by podporoval funkci
primarniho separatoru. Pracovnik by poté uz jeralzpdZzadavek, na kolika sterilizatorech
bude probihat sterilizace a jejicaéek. PoZadavek sfazadat i il minutu dogredu, protoze i
za tuto dobu je separator schopen viitvdostaténé mnozstvi pary. Systém by vyhodnotil
pottebné mnozstulisté steriliz&ni pary a automaticky zapnul jeji tvorbu jak v pamim, tak
i sekundarnim vyvij@. Do sterilizatoi by poté proudila para z obou separatqod
vhodnym objemem, ale rychlost naghi by nebyla zrénéna.

Druhym parametrem, kde dochazelo kesmém v ptibéhu meieni, byl tlak. Tlak byl
vyhodnocen pouze pristou paru, protoZeipméieni pary ped vymenikem a za nim nebylo
mozné piky pesre identifikovat a zpracovat. Z vysledlkpro ¢istou paru opt vySel vhodny
objem pro prouéhi do sterilizatoru, kteryinil 0,2909 objemu, tedy 71,270%a 1s.

Poslednim zpracovavanym parametrem byla elektrib@divost demineralizované
vody v separatoru pary. Tento parametr neprojednbu zavislost na spoast rizného
poctu sterilizatoh a po celou dobu si udrzoval t&hstalou hodnotu.

Z vyslednych vypétenych objem pro teplotu a tlak vyplyva, Ze pokud bude do
sterilizatoru proudit objem péary podobny zgrigm hodnotam, eliminuji se skoky paranietr
na minimum.
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ZAVER

Hlavni napini diplomové prace bylo nalezeni &eni vhodnych fyzikalnich paramétpro
analyzu kvality syté sterilizai pary dle normyCSN EN 285+A2. Tento prvek tvbzéaklad

pro nahrazeni zastaralych protesalyzy nekondenzovanych pityrPouzivané procesy totiz
maji mnozstvi nedostaik mezi které pédi predevSim nemoznost automatizace systému a
velmi velka ¢asova i finatini nar@nost. Nalezeni vhodnych paraniet zpsoby jejich
kontinualniho mifeni ugi informace pro vytvieni modernich automatizovanych sysiém

Teoretickatast diplomové prace se zabyva popisem fyzikalmiligiece sytou parou a
dalSich metod fyzikalni a chemické dezinfekce ailsgtace, jejich principy, parametry pro
spravnou funénost, moznosti vyuZiti proizné materidly a jejich vyhody a nevyhody.
V dalSic¢asti se prace&nuje popisu vzniku syté pary a jejim vlastnostepaeametiim, které
je nezbytné dodrzet pro futiki sterilizaci ve sterilizénich komorach, a metodam pro
kontrolu kvality steriliz&ni pary. Tyto metody ovSem vykazuji velké mnozstedostatk a
jsou v ramci diplomové prace nahrazeny senzoryéktarametry sterilizai pary snimaji.

V posledni kapitole teoretick&sti prace popisuje senzory, které by bylo mozné
vyuZzit pro zaznamenavani fyzikalnich pararnett kazdé veliiny je vybrano gkolik druhi
senzoti, které jsou vhodné pro dreni vlastnosti sterilizami pary. Prace rozebira jejich
princip a vyhody a nevyhodyipsyuZiti v procesu sterilizace.

Praktické&cast popisuje navrh a realizaci celého systénstem, klicové nefici body,
vybrané ngiené parametry a senzory pro jejickieni. Jako nejilezit¢jSi parametry byly
vybrany teplota, tlak, vihkost a elektricka voditdemineralizované vody v separatoru pary.
DalSi kapitolou je popis systému vyvijeni steritizapary i s umignym vybranych senzor
Tyto senzory snimaji fyzikalni parametry, kterécgerdlale zpracovava a hodnoti. &sti
této kapitoly je popis automatizovanéhctioino systému postaveného na PLC (Amit
AMINi4Ds).

Z vysledii je patrné, Ze nefSi zneny v pribéhu meieni se vyskytovaly u teploty
pary. Po vyhodnoceni veSkerychéimni bylo ukeno, Ze nejvhodijSi objem pary, ktery
proudi za jednotkdasu do sterilizatoru, je 68,551V pripact tlaku je tento objem 71,2705
Vzhledem k tomu, Ze jgdba, aby byl cely sterilizator napmpéarou co nejrychleji, a vhodny
pratok ¢ini piiblizné 981 za 1s, bylo by vhodné vySe uvedené objemy dorovnat pauZziti
sekundarniho vyvije pary. VysSe zmimeé vysledky plati pouze pro stabilni systém, kde by
vypnuto odvadni odluhu a kondenzatu ze separatoru paryivo@ demineralizované vody
byl minimalni. Tento systém ovSem neni zcela aut@maany. V gipad: nestabilniho, zcela
automatizovaného systému, kde je pmicddluhu a kondenzatu zapnuté a demineralizovana
voda proudi do separatoru dle imity, dochazelo kvelmi velkym vykymn u vSech
parametii. V ramci dalSiho studia a vyvoje budou zkoumanynosti pro ustaleni &iienych
fyzikélnich parametr sterilizani pary, aby mohlo dojit k pouzivani zcela autooigith
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systén.

V prab¢hu analyz a rreni byly zjiSény i nedostatky v konstrukci separaiaejména
pii automatizovaném provozu. Proto byly navrhnutybdi® Upravy, které se tykaji rychlosti
odluhu, rychlosti dopudhi demi vody a omezeni natapdlEra uzitné pary. VSechny tyto
kroky vedou knahrad analyzy pary pomoci &eni nekondenzovanych plyn
automatizovanym gficim systémem s kontinualnim vyhodnocenim.
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SEZNAM ZKRATEK A SYM BOLU VELI CIN

CSN Ceské technické normy
SUKL Stéatni Gstav pro kontroludi&
Co Kobalt
Cs Cesium
-NH> Amidova skupina
-OH Hydroxylova skupina
SIO, Kremititany
P,0s Fosforénany
LED Dioda emitujici s#tlo
PLC Programovatelny logicky automat
T Teplota K]
Tlak [Pa]
Ta Teplota tuhnuti syté pari(]
Pa Tlak tuhnuti syté paryPa)
K Kriticky bod
Tk Kritick& teplota syté par]
Pk Kriticky tlak syté pary Pal
DK Kriticka hustota syté park{.m?]
A Konstanta, jeji hodnotani 42,6776
B Konstanta, jeji hodnotani -3892,7
C Konstanta, jeji hodnotani -9,48654
R Elektricky odpor ]
t Cas f]
AR Zme¢na odpory Q]
e Pomérna deformacgm/ni
I Délka jm|
Al Zmena deélky[m]
C1, C2 Konstanty deforméni rovnice
h VysSka |
p Hustota kg.m?|
g Gravita&ni zrychleni fn.s?]
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Elektricka kapacitaH]
Impedance]
Kapacitni reaktancel]
Elektricka vodivost §
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Obr. 42: Schéma zapojetisté pary

Cely technicky vykres i s legendou je undisjako giloha na pilozeném CD.
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