TRANSPORTNI IZOLATOR S UZAVRENOU
CIRKULACI VZDUCHU PRO PREPRAVU
PACIENTU S VYSOCE NEBEZPECNOU INFEKCI
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TRANSPORT ISOLATOR WITH A CLOSED SYSTEM OF
VENTILATION FOR THE TRANSPORTATION OF PATIENTS
WITH HIGHLY VIRULENT INFECTION
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SOUHRN

Transportni izolator slouzi k izolaci a preprave pacienta s vysoce virulentni nakazou. Musi zajist' ovat bezpecnost transportni-
ho tymu a uplnou izolaci infekéné nemocného od okoli. Podminkou Uspésné piepravy je existence spolehlivého transportniho
izolatoru, ktery je schopen zabezpecit jak Zadouci bezpecnost, tak zakladni fyziologické funkce a péci o pacienta béhem prepravy.
V soucasnosti jsou vyvijeny pfepravni boxy s otevienym systémem za pouziti HEPA filtra. Tyto systémy pracuji s pratoky vzduchu
kolem 120 1/min. Velkou vyménu vzduchu s okolim nepokryje HEPA filtr se 100% tcinnosti a vzrista proto riziko, ze infekéni
agens unikne mimo transportni izolator. Proto byl navrzen a v nasem sledovani ovéfen zcela uzavieny systém ventilace transport-
ntho izolatoru, ktery pfinasi fadu vyhod pacientovi a zvysuje bezpecnost transportniho tymu. Systém umozauje uzavienou vnitin{
cirkulaci vzduchu s pffvodem O, s absorpci CO, v natronovém vipné a fadou dalsich Gprav vnitfntho mikroklimatu. Systém spo-
lehlivé splnuje fyziologické a bezpec¢nosti pozadavky. V testech prokazal schopnost zabezpecit fyziologické funkce v fadu hodin.

Klitova slova: transportni izolator, pacient s vysoce virulentni infekci, uzavieny systém ventilace

SUMMARY

The transport isolator is used for the isolation and transportation of a patient with highly virulent infection. It must ensure trans-
port team safety and complete isolation of the infected patient from the surrounding environment. A successful outcome of the
transportation depends on the availability of a transport isolator that enables the maintenance of vital functions and safe in-trans-
port care. Transport isolators with an open system of ventilation using HEPA filters have been developed, having an air flow of
about 120 litres per minute. Nevertheless, a HEPA filter cannot fully cope with a large air exchange and poses a risk of the infectious
agent escaping outside the isolator. Therefore, a completely closed system of ventilation for a transport isolator has been designed
and tested: it provides a range of benefits to the patient and increases transport team safety. The system enables closed air ventila-
tion with oxygen supply and carbon dioxide absorption in soda lime and provides micro-climate control options. It reliably meets
physiological and safety requirements. When tested, the system proved effective in maintaining vital functions in a matter of hours.
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Uvod

Role mobilnich pfepravnich ochrannych prostfedka
(ddle transportnf{ izolatory) pfi ochrane vefejného zdra-
vi a uplna izolace pacienta s vysoce nebezpecnou nika-
zou pfi jeho transportu je nezastupitelnd a nezbytna (3).
Mobilni pfepravni ochranné prostfedky umoznuji bez-
pecny transport osoby s podezfenim na vysoce viru-
lentni nakazu nebo osoby zasazené mikrobiologickymi
prostfedky z mista kontaminace do stacionarniho zafi-
zeni uréeného pro 1écbu takto postizenych (7). Trans-
portni izolator je mozno vyuzit i pro transport pacienta

se snizenou imunitou jako ochranu pfed infekef z okol-
niho prostfedi.

Praktickou zkusenost s vyuzitim transportnich izola-
tort mame nastésti jen z ojedinelych nacviku jejich uzi-
ti, ale ve specializovanych zafizenich armady a pro po-
tfeby zachranného systému musi byt funkéni transport-
ni izolatory pfipraveny k okamzitému pouziti pro fese-
ni mimofadnych situaci.

Transport osoby s vysoce nebezpeénou nakazou je
v soucasné dobé¢ zajistovan transportnimiizolatory, které
vychazeji z ptvodni Trexlerovy konstrukce (US paten-
tovy spis ¢. 4366809 z 8. 10. 1981) (9). K hlavnim uko-



lam soucasnych transportnich izolatora patfi zamezeni
uniku infekce od izolovaného pacienta do zevniho pro-
storu. Material tvofi razné typy plastickych hmot: pri-
hlednd cast izolatoru umozni vyhled pro pacienta, ale
hlavné slouzi k optické kontrole pro transportni tym.
Transportni tym pomoci ¢tyf rukavea zakoncenych ru-
kavicemi osetfuje uvnitf umisténého pacienta. Vyrob-
ci do konstrukce zafazuji hermeticky uzaviené vstupy
(porty) pro infuzni hadicky ¢i kyslikovou lé¢bu. Venti-
laci uzavieného prostoru zajist'uje elektricky pohanéna
jednotka, kterd produkuje vzdusny proud o objemu 120—
180 dm’/minutu (2). Vystup vzduchu z transportniho
izolatoru je zajistén vzduchovymi HEPA filtry (High Ef-
ficiency Particulate Air Filter). Vzduch vstupujici dovnitf
je filtrovan rovnéz stejnym zpusobem. Vlhkostni, tepel-
né a kapacitni moznosti HEPA filtra jsou vSak omeze-
né (vlhkostné tepelné limity jsou doporucené vyrobci).
Tyto limity HEPA filtra mohou byt pfekazkou pfi po-
tiebe delsi izolace pacienta s vysoce nebezpecnou naka-
zou a také pfi aplné zevni dekontaminaci tohoto zafize-
ni (namoceni HEPA filtrt dezinfekénim prostiedkem)
(8). V poslednich 20 letech nebyl systém transportnich
izolatort zasadnim zpuisobem inovovan. Zjednodusené
schéma soucasnych transportnich izolatora uvadime pro
nazornost ve schématu na obr. 1.

HEPA o =
E - Transportni izolator <:: Ventilacni HEPA
filtr jednotka
Pacient filtr

Obr. 1

Transportn{ izolatory mame k dispozici ve skladech
slozek integrovaného zachranného systému, ale jejich
dalsi vyvoj technicky ustrnul v dob¢ pfed nékolika dese-
tiletimi. Transportn{ izolator povazujeme za velmi dtle-
zitou ochrannou pomtcku pfi ochrané vetejného zdra-
vi, a proto jsme se pokusili tento nedostatek napravit.
Nasim zakladnim cilem bylo uplné oddéleni pacienta
s vysoce nebezpecnou nakazou od okoli tak, aby vnitf-
ni prostor transportniho izolatoru s pfepravovanym pa-
cientem vubec nekomunikoval s okolnim prostfedim
a pfitom byly zabezpeceny veskeré fyziologické poza-
davky ptfepravovaného.

Stanoveny cil: Vyvinout a ovéfit v experimentu
mozZnost absolutni izolace pacienta s vysoce nebez-
pec¢nou nakazou od okoli systémem uzaviené cir-
kulace vzduchu v transportnim izolatoru.

Metodika

Vyzkum probihal v n¢kolika etapach:

1. etapa: teoretické vypocty a uvahy o moznostech rea-
lizace vytcencho cile

Po uzavfeni pacienta do vnitintho prostoru trans-
portniho izolatoru o vnitinim objemu 380 dm? nastava
fada problému s vnitfnim mikroklimatem. Pfi slozitych

uvahach, zda je vibec vytceny cil realizovatelny, jsme
vychazeli z v§eobecné znamych fyziologickych hodnot.
V mikroklimatu uzavieného prostoru jsme teoreticky
zvazovali koncentraci kysliku a jeho spotfebu pa-
cientem, koncentraci oxidu uhli¢itého a jeho pro-
dukci pacientem, teplotu vzduchu a produkci tep-
la organismem, télesnou teplotu pacienta (infekc-
ni pacient s horeckou), relativni vlhkost vzduchu

a produkci vodni pary, subjektivni vnimani cel-
kové pohody, subjektivni posouzeni odérového kli-
matu, akustické mikroklima, aerosolové mikroklima,
toxické mikroklima, biologické (infek¢ni) mikrokli-
ma. Tu¢né vyznacené slozky mikroklimatu jsme pova-
zovali za zakladni a snazili jsme se je v dalsich experi-
mentech ovlivnit. K experimentim jsme pouzili nejdo-
stupnéjsi transportni izolator, ktery je k dispozici sloz-
kam integrovaného zachranného sytému, a to BIOVAK
EBV-30. Vyuzit stavajiciho systému transportniho izo-
latoru a modifikovat jeho konstrukei ve zcela uzavienou
soustavu, bylo nasi hlavni myslenkou provazejici veske-
ré nase dalsi experimenty. K modelovani mikroklimatu
jsme vyuzili dostupné latky a to: natronové vapno, sili-
kagel a aktivn{ uhli.

Latka Cil ovlivnéni mikroklimatu

Natronové vapno eliminace oxidu uhli¢itého

Silikagel eliminace vzdusné vlhkosti

Aktivni uhli eliminace odéru

Na povrchu granuli natronového vapna probihaji tyto
chemické reakce:
2 NaOH + CO, — Na, CO, +H O
Na,CO, + Ca(OH), — CaCO, + 2 NaOH

2. etapa: vlastni experimenty a modelovani vnitfniho
mikroklimatu

Méefteni jsme uskutecnili v klimatizovaném traktu ope-
racnich sala. Prostory sala jsme zvolili z ddvodu kon-
stantniho klimatu (laminarni proudéni vzduchu a stabil-
ni teplota). V prabehu méfeni se pohyboval tlak vzduchu
redukovany na hladinu mofte v rozmezi 1008—1015 hPa
(Meteostanice GARNI 1238). V prabé¢hu vsech expe-
rimentt jsme oblékli vsechny osoby standardné do chi-
rurgickych kalhot a kosile. Aklimatizace vSech sledova-
nych osob trvala minimalné 15 minut od vstupu do salu.

Stavajici systém transportnfho izolatoru jsme modi-
fikovali v uzavfeny systém podle schématu na obr. 2.
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veno z pruhledné plastické hmoty (polyetylen). Pisto-

8 Vyvoj uzaviené cirkulace a modelovani vnitifntho mi-  vé pfepazky mezi jednotlivymi funkénimi latkami (na-
< kroklimatu uvnitt BIOVAKU probihaly v téchto fazich:  plnémi) se volné posouvaji pfi zméné objemu jednotli-
o 1. experimenty s natronovym vapnem vych naplni a zaroven je udrzuji kompaktni pfi trans-
\E 2. experimenty s natronovym vapnem + silikagelem  portu. VSechny tii pistové piepazky najednou pfitlacu-
E 3. experimenty s natronovym vapnem + silikage-
@) lem +. aktivnim uhlim 3 3 . Tab. 3: Pfehled provadénych méfeni
S 4. experimenty s natronovym vapnem + silikage-
) lem + aktivnim uhlim + chlazeni Meéveni uvnitf transportniho izolatoru:
o vy . v v, , e teplota na vstupu a vystupu vzduchu transportniho izolatoru

5 oveteni funkee rekuperacniho zatfizeni s uza-

: p a pred chlazenim

vienou cirkulaci vzduchu pro transportnf izo-
lator finalniho zafizeni s atmosférou se vzdu-
chem

6.  ovetfeni funkce rekuperac¢niho zafizeni s uza-
vienou cirkulaci vzduchu pro transportnf izo-
lator finalniho zafizen{ s atmosférou s heliem

¢ teplota uvnitf transportniho izolatoru (stfed BIOVAKU)
* méfeni teploty v absorbéru CO,

e relativni vihkost v %

e méfeni % kysliku uvnitf transportniho izolatoru

Na zaéatku experimentu:

¢ hmotnost natronového vapna (s presnosti 0,1 g)
¢ hmotnost silikagelu (s presnosti 0,1 g)

¢ hmotnost aktivniho uhli (s pfesnosti 0,1 g)

Tab. 1: Charakteristika souboru sledovanych osob e zvazeni ,okruhu” bez vSech néaplni (s presnosti 0,1 g)

Soubor osob Soubor osob | Soubor osob Na konci experimentu:
&1 &2 &3 * hmotnost natronového vapna (s presnosti 0,1 g), natronové
vapno bylo 60 minut suseno v okruhu s 1000 g silikagelu,
Pocet osob 30 5 5 k cirkulaci pouzita druhd ,sucha” ventilaéni jednotka
celkem (15 muza/ (8 muzi/ (6 muzd/ » hmotnost silikagelu (s presnosti 0,1 g)
15 Zen) 2 Zeny) 0 Zen) » hmotnost aktivniho uhli (s pfesnosti 0,1 g), aktivni uhli bylo
Pramérmy vék 39 let 35 let 33 let GO’Enin’ut su§en? v Okl’?hu s 1’0001 g silikagelu’
(21-44) (21-44) (21-46) e zvazeni ,okruhu bez_ Y§ech naplni (s pfesnosti 0,1 g)
* spotreba kysliku v mililitrech (pfesnost na 100 ml): méfeni pro-
Pramérna 28,4 kg/m? 28,6 kg/m? 29,8 kg/m? vadéno na zakladé prutok (presné mérfeny z anesteziologického
hodnota (21,1-32,8) (22,3-33,6) (29,0-35,3) pfistroje) x Cas (s pfesnosti na 100 ml), spotfeba byla pak pre-
BMI poctena v rozméru ml/kg télesné hmotnosti

Stanoveni produkce:

* CO,: rozdil hmotnosti ,suchych” hmotnosti natronového véapna

a vypocitani produkce CO,

H,O: (rozdil hmotnosti silikagelu na za¢atku a na konci experi-

mentu) + (rozdil hmotnosti silikagelu pfi suseni natronového

vapna) + (rozdil hmotnosti silikagelu pfi suseni aktivniho uhli)

+ (rozdil hmotnosti ,okruhu” bez vSech naplini rezidua vlhkosti

na sténach vrapovych hadic a voda v kondenzaéni komrce) +

(rozdil hmotnosti silikagelu pfi suseni transportniho izolatoru) =

produkce vody

¢ produkty odéru (smés blize neidentifikovanych latek): rozdil
hmotnosti ,suchych” hmotnosti aktivniho uhli a vypocitani pro-
duktd odéru

Tab. 2: Pribéh experimentd a soubory sledovanych osob

Soubor osob

Uzaviena cirkulace + natrono- soubor osob ¢. 2 (5 osob)

vé vapno

Uzavrena cirkulace + natronové
vapno + silikagel

soubor osob ¢. 2 (5 osob)

Uzavrena cirkulace + natronové
vapno + silikagel + aktivni uhli

soubor osob ¢. 2 (b osob)

Uzavrena cirkulace + natronové
vapno + silikagel + aktivni uhli

soubor osob &. 1 (30 osob)

F + chlazeni Cas aklimatizace po vstupu osoby do mistnosti: 15 minut
— v . v .
Te) Zmeéfeni referencnich hodnot u sledovanych osob po
Lp Uzaviena cirkulace + natronové soubor osob ¢. 3 (5 osob) 15 minutach:
é vapno + silikagel + aktivni uhli ¢ NIBP (Noninvasive Blood Pressure)
S + mikroklima s heliem * SpO, pulzni oxymetrie (neinvazivni méfeni saturace kyslikem)
. N * HR (EKG
N Uzaviena cirkulace s prototypem soubor osob ¢. 1 (30 osob) ( ) . , [ P
n rekuperacniho zafizeni * kapnometrie (vydechovany CO, mé&feny tésné naléhajici
< p B § obli¢ejovou maskou s minimalnim mrtvym prostorem)
Z s atmosférou vzduch + kyslik « tympanalni udni teplota
8] fena cirkul - &
— Uzavfena cir uvalce s Qfotot’y soubor osob &. 3 (5 osob) Parametry méfené po umisténi sledované osoby do
@) pem rekuperacniho zafizeni transportniho izol4toru:
o s atmosférou helium + kyslik « NIBP '
= * SpO,
* HR (EKG)

3. etapa: vyvoj komercné vyuzitelného zafizeni ¢ kapnometrie (vydechovany CO, méfeny tésné naléhajici
obli¢ejovou maskou s minimalnim mrtvym prostorem)

e tympanalni udni teplota

¢ subjektivni méfeni pohody mikroklimatu (Skala 1-10),

pouzita vizualni analogova Skala

Vysledkem vsech experimentti a vyvoje je konstrukce
pfidatného zafizeni pro soucasné vyrabéné transport-
ni izolatory, které umozni uzavienou cirkulaci vzduchu
s rekuperaci a regulaci mikroklimatu a zajisti fyziologic-
ké podminky pro pacienta (1, 4). Toto jednorazové zafi-
zeni, které je jiz pfedem naplnéné jednotlivymi absorpc-
nimi a adsorpénimi latkami, se zapoji do propojeného
vystupu a vstupu vzduchu transportniho izolatoru po-
moci vrapovych hadic (viz schéma 2). Pohon vzduchu

(V. zajistuje stejnd ventilaéni jednotka dodavana k soucas-
nym transportnim izolatoram. Celé zafizeni je zhoto-

Frekvence méfeni: 5 minut

Méveni po dobu 1-4 hodin (limitace ochotou dobrovolnika
pobyvat uvnitf izolatoru)

Méf¥ici zafizeni:

* anesteziologicky pfistroj Gentleman Monitor PN-9000
(firma Cheiron)

¢ usni teplomér Omron Gentle temp 510

« digitalni teplomér a vihkomér GFTH 100 a 200

* teplotni ¢idlo PT 1000




je elasticky prvek. Do proudu vzduchu vnofeny zevne
ptistupny chladici kvadr umoznuje vkladani a vyménu
chladictho média bez otevteni celého systému. Silikagel
v dutém valci na konci pohlti kondenzovanou vlhkost
a zabrani vyliti srazené vody. Vstup pro potfebny kyslik
je rovnéz soucasti zobrazeného zafizeni.
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Obr. 3

Zatizeni je ve tvaru valce. Jednotlivé dole umisténé
pfi¢né fezy ukazuji na dtlezita mista rekuperacniho za-
tizeni. Popisky jednotlivych ¢isel:

1. rekuperacni zafizeni

2. spojovaci vrapové hadice

3. tésny prostor mezi pistem a vnitin{ sténou ko-
mor

4. sténa rekuperacnfho zafizeni

5. pevna oddelujici perforovana prepazka

6. komora pro absorbent, zajist'ujici eliminaci oxi-
du uhlic¢itého (natronové vapno)

7. perforovana prepazka

8. jako pist voln¢ pohybliva pfepazka

9. komora pro latku odstranujici vlhkost pred ak-

tivnim uhlim (silikagel)

10.  komora pro latku k odstranéni odéru (aktivni
uhli)

11.  ptitlacny prvek udrzujici pfiméfenou kompakt-
nost jednotlivych slozek ve vsech tfech komo-
rach

12, perforovany vnitini duty valec

13. komora ve tvaru dutého valce s latkou pohlcu-
jici vlhkost (silikagel)

14.  komora ochlazujici proudici vzduch

15.  oddélena komora od vnitinfho prostoru ptistup-
nd zevne —urcena pro chladici médium (pro jed-
norazové chladici sacky, ledovou tfist’ apod.)

16.  uzaver komory pro chladici médium zabranuji-
ci jeho vyliti

17.  ptivod potfebného kysliku

18.  sténa chladici komory (zevni plast’ dutého val-
ce)

Rez A-A: piicny fez v misté absorpéni komory. Po-
pisky jednotlivych cisel:
4. stena rekuperacniho zatizeni

Rez B-B: pii¢ny fez ve stiedu jako pist pohyblivé per-
forované prepazky. Popisky jednotlivych cisel:

3. tésny prostor mezi pistem a vnitfni st¢énou komor

4. stena rekuperacniho zatizeni

7. perforovana pfepazka
8. jako pist volne pohybliva prepazka

Rez C-C: pficny fez v misté piitla¢ného prvku. Po-
pisky jednotlivych ¢isel:
4. sténa rekuperacniho zatizeni
11. ptitlacny prvek udrzujici pfiméfenou kompakt-
nost jednotlivych slozek ve vsech tfech komorach

Rez D-D: pii¢ny fez ve stiedu chladici komory. Po-
pisky jednotlivych ¢isel:

12. perforovany vnitfni duty valec

13. komora ve tvaru dutého valce s latkou pohlcujici
vlhkost (silikagel)

14. komora ochlazujici proudici vzduch

15. odd¢lend komora od vnitintho prostoru piistup-
nd zevné - urcend pro chladici médium (pro jed-
norazové samochladici sacky, ledovou tfist’ apod.)

16. uzaver komory pro chladici médium zabratuji-
cf jeho vyliti

18. sténa chladici komory (zevni plast’ dutého valce)

Diskuse

Uzavtenou cirkulaci vzduchu (okruh) vyuzivaji sys-
témy v anesteziologickych pfistrojich a dychacich pti-
strojich s uzavienym okruhem pfi potapéni (rebreathe-
ry) nebo v dychacich pfistrojich banskych zachranait
(5). Ve vsech techto zatizenich probiha eliminace oxi-
du uhli¢itého prostfednictvim natronového vapna. Re-
kuperace vzduchu dspésne funguje napt. v ponorkach ¢i
v kosmickém programu. Interni mikroklima uvnitf
transportniho izolatoru se podafilo postupnymi expe-
rimenty modelovat tak, aby bylo shodné s okolnim mik-
roklimatem. Béhem zadnych experimentt nedoslo k hy-
perkapnii ani k hypoxemii u sledované osoby. Postupné
se podafilo pfiznive upravit i parametry vlihkostné tepel-
ného mikroklimatu. Z bezpec¢nostnich duvodua nepfed-
pokladame (vysoké % kysliku) uvnitt transportniho izo-
latoru manipulaci s otevienym ohném ani pouziti pii-
stroju produkujicich jiskfeni. Dalsi pouzit{ transportni-
ho izolatoru vidime nejen v ochrané okoli pred infekcné
nemocnym pacientem, ale i naopak v ochrané pacienta
s poruchamiimunity pfed okolim. Zafizeni pro uzavie-
ny systém cirkulace jsme sestavili univerzalné pro véech-
ny jiz komeréné vyrabéné transportni izolatory. Pro pre-
pravu pacienta v terénu pozadujeme zafizeni co nejjed-
nodussi, maximalné bezpecné, s jednoduchym monito-
rovanim vSech parametri pfi transportu a s minimaln{
spotfebou kysliku. Zasoba kysliku uvnitt BIOVAKU je
velka. Pti 50% koncentraci kysliku uvnitf transportniho
izolatoru obsahuje zasobu okolo 150 litrt kysliku. Nez
by doslo k poklesu koncentrace kysliku z 50 % objemu
na hodnotu ve vzduchu (21 %), postacila by tato zasoba
asi na 12 hodin provozu (pfi pramérné spotiebé kysli-
ku okolo 200 ml/minutu). Bezpeénostni rezervu zafize-
ni jsme naddimenzovalii v ptipad¢ eliminace oxidu uh-
licitého. 1,5 kg natronového vapna absorbuje vydecho-
vany oxid uhlicity dlouhé hodiny (100 g absorbuje prak-
ticky okolo 20 litrt oxidu uhli¢itého). Chladici systém
u finalniho rekupera¢niho zafizeni Ize do jisté miry re-
gulovat zvenku vklddanymi chladicimi sacky. Jednora-
zové samochladici sacky jsou k dispozici 1 bez chladi-
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cfho zatizeni (chlazeni probfha pomoci chemické reak-
ce). Cena téchto samochladicich sacku je zanedbatelna.
Dobu pobytu sledovanych osob uvnitf transportniho
izolatoru limitovala jen jejich ochota pobyvat v uzavie-
ném prostoru. Maximalni doba pobytu osob v experi-
mentu ¢inila 4 hodiny. Dels{ dobu sledované osoby z hle-
diska pohodli, nudy a z divodt osobnich (hlad, zizen,
navstéva toalety apod.) nezvladaly. V pifipad¢ pacienta
s vysoce nebezpecnou nakazou pocitime s uréitou mirou
farmakologické sedace (v sanitnich vozech mame fadu
kratkodobych farmak k sedaci pacienta s pfedvidanym
ucinkem a kratkym polocasem). Pti delsi pfeprave vyba-
vime pacienta jednordzovymi zachytnymi pomickami
k zadrzeni exkrementd. Dnesni moderni jednorazové
pomucky absorbuji tekutou slozku exkrementt a nena-
rusi vlhkostni a odérové mikroklima. Pro pfipad kapa-
citnfho objemového selhan{ téchto pomucek (napt. ob-
jemné prijmové stolice), i s touto situaci pocitame, jsme
nekolikanasobné naddimenzovali vSechny provozni sloz-
ky rekupera¢niho zatizeni. Vzhledem k dlouhodobé sta-
bilit¢ systému a naddimenzovanym provoznim naplnim
ptedpokladame rovnovahu celého systému po dobu mi-
nimalné 8—10 hodin. Samozfejmeé je mozné béhem del-
stho transportu celé zafizeni po jeho vycerpani vymeénit
za nové nebo cely systém konvertovat na ptivodné ote-
vieny. Mame k dispozici nékolik bezpecnostnich nouzo-
vych pojistek behem transportu. Subjektivni hodnoceni
vnitintho mikroklimatu odpovidalo naméfenym hod-
notam. V kone¢né podob¢ vyvoje rekuperacnfho zafi-
zeni hodnotily vsechny osoby vnitfni mikroklima jako
velmi ptijemné (hodnoceno na vizualni analogové ska-
le 1-10). Vnitfn{ atmosféra helia s kyslikem ndas pfekva-
pila svymi vyhodnymi vlastnostmi. Vlastnost vyborné
tepelné vodivost vyrazné zlepsila teplotni mikroklima.
Diky ptiznivému fyzikalnimu charakteru vdechované
smesi plynt mizeme oddalit nutnost umélé plicni ven-
tilace (6). Mala molekula helia by teoreticky mohla mir-
n¢ difundovat pfes plasticky obal transportniho izola-
toru, ale pfi nasich experimentech jsme unik helia ne-
pozorovali. Rekuperacnim zafizenim prochazel vzduch
s minimalnim odporem, ale pfece jenom se doba pro-
vozu oproti otevienému systému zkratila asi o 1 hodi-
nu (2). Diky druhé zalozn{ baterii a moznosti provozu
z elektrické site nebo autobaterie nas tato skutecnost pri-
lis netrapila. O problematice transportnich izolator ne-
existuje prakticky zadna odborna literatura. Internimu
mikroklimatu se podle dostupnych zdroji zatim Zzad-
né prace nevenujl. Vnitfni mikroklima helia a kysliku
v transportnim izolatoru, dle nasich dostupnych infor-
maci, jesté¢ nikdo nezkoumal. Kombinaci uzavtené cir-
kulace vzduchu a atmostéru kysliku s heliem povazuje-
me za velmi perspektivni smér vyvoje pfi transportu pa-
cienta s vysoce nebezpecnou nakazou. Uzaviena cirku-
lace s rekuperaci vzduchu s dopliovanim spotiebova-
ného kysliku je sice myslenka velmi jednoducha, ale jeji
fesen{ nebylo diky malému prostoru transportniho izo-
latoru jednoduché. Cim je prostor mikroklimatu mensi,
tim obtiznéjsi je zde navodit rovnovahu celého systému.
Udrzen{ ptiznivé rovnovahy vsech slozek mikroklima-
tu ve vetsich prostorach, jako jsou napt. kabiny kosmic-
kych lodi, ponorky atd., je jednodussi, i kdyz je také pro-
vazeno fadou technickych problému (1). Pfi fesenf jsme
vychazeli z obecnych principt a znalost{ ze zcela jinych
oblasti (5). V oblasti uzaviené cirkulace transportnich

izolatort jsme se nemohli opfit o prace autorit z oboru.
Zacali jsme vlastni praci uplné od zacatku a podle pri-
béznych méfeni a vyhodnocovani nastalych zmén jsme
postupné odstraniovali jednotlivé nedostatky systému.

Zaveér

Uzavfena cirkulace s natronovym vapnem, silikage-
lem, aktivnim uhlim a chlazenim vzduchu v transport-
nim izolatoru spliuje vsechny nase predstavy o piizni-
vém mikroklimatu. Eliminaci oxidu uhli¢itého natrono-
vym vapnem, bohata kyslikova atmostéra a velmi ptiz-
nivé teplotné-vlhkostni mikroklima zajistila fada zafi-
zeni vlozenych do uzaviené cirkulace. Veskery vzduch
se zpétne beze zbytku vyuzije a dopliiuje se pouze spo-
tfebovany kyslik. Otestovali jsme prototyp rekuperac-
niho zafizeni s vnitfni atmosférou vzduchu a kysliku
(50% koncentrace). Druhd varianta vnitfniho prostfedi
s atmosférou helia s kyslikem nas prekvapila svymi vy-
hodnymi vlastnostmi. Diky vyborné tepelné vodivosti
se vyrazné zlepsilo teplotni mikroklima a pfiznivé fy-
zikaln{ vlastnosti této vdechované smési plynt mizou
oddalit nutnost umélé plicni ventilace u prepravované-
ho pacienta (6). Vnitini atmosféru kysliku s heliem po-
vazujeme jako velmi perspektivni.

Postupnym vyvojem se podaftilo zkonstruovat reku-
peracni jednorazové zatizeni jako jeden celek s chlaze-
nim. Prototyp rekuperac¢niho zafizeni jsme v experi-
mentech pouzili opakovane. Parametry vnitfniho mik-
roklimatu, jak objektivné zmétené, tak i subjektivne vni-
mané, dosahovaly vybornych parametrt. Zatizeni tvo-
i jeden kompaktni celek, jednoduse se zapojuje a vy-
znacuyje se velkou spolehlivosti. Zafizeni jsme konstru-
ovali jako jednorazové. Pro experimentaln{ ucely jsme
prototyp zafizeni opétovné naplnovali provoznimi na-
plnémi. Pfi realném vyuziti v praxi lze kontaminované
piidatné zafizen{ jednoduse od transportnfho izolato-
ru odpojit a bezpecné zlikvidovat spalenim. Vzhledem
k nizké potizovaci cen¢ zatizeni a jeho funkcnich napl-
ni je to optimalni zpusob.

Komeréniho vyuziti se ujala firma Cheirén a.s. Za-
jem projevila firma EGO Zlin, Ministerstvo zdravot-
nictvi a Ustfedni vojensky zdravotni ustav. Cena celého
zafizeni je srovnatelna s cenou HEPA filtru a pfi del-
$i dobé provozu se cena zafizeni oproti cen¢ HEPA fil-
tra velmi sniz{. Své vysledky jsme nepublikovali z davo-
du, abychom je mohli ochranit uzitnym vzorem (Zakon
¢. 478/1992 Sb., o uzitnych vzorech) (10, 11).
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