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Lavazni zafizeni pro Fizeni udrZovani temperovaného roztoku pFivadéného do mista
aplikace v oblasti provadéného chirurgického zakroku

Oblast techniky

Technické feseni se tyka lavazniho zafizeni pro pripravu temperované¢ho roztoku.

Dosavadni stav techniky

V onkologii je po chirurgickém odstranéni nadoru provadéno omyvani tkani v okoli operacniho
vykonu temperovanym roztokem cytostatické latky k niceni zbytkovych, okem neviditelnych
mikro-nadorti a potencialnich zhoubnych latek obsazenych v krvi, kterou jsou oSetfované tkan¢
potfisnén¢. K témto ukonuim, nazyvanym hypertermicka intraoperativni intraperitoralni
chemoterapie (HIPEC) a hypertermicka intrathorakalni chemoterapie (HITOC) je pouzivano tzv.
lavazni zafizeni, jehoz nazev vychazi z francouzského slova lavage, znamenajiciho vymyvani,
vyplach. Timto zafizenim se oSetfuje napf. vnitini povrch bfisni nebo hrudni dutiny. Pfi [é¢b¢ je
vyuzito, jak chemického slozeni cytostatického roztoku, tak podpirného pusobeni teploty, ktera se
musi pohybovat jen ve velmi malém rozmezi okolo 42,5 °C pfi operacich bfisni dutiny ¢i okolo
41,7 °C pii operacich hrudni dutiny. Obdobné je lavazni zafizeni vyuzivano v chirurgii k omyvani,
promyvani a €iSténi operacni rany recirkulaci ¢i jednosmémym pritokem roztoku ucinné latky.
Operacni rana je timto zpiisobem navic zbavena mechanickych ¢astecek, ¢i pfipadnych jinych
produkti operace. Pritom vzdy dochazi k vycisténi operaniho prostfedi od zbytkové krve,
pfipadn¢ od septickych tekutin apod.

Stavajici lavazni zafizeni obsahuji minimalné jednu pohonnou jednotku na dopravu roztoku
rizného charakteru a sloZeni, z mista, kde je roztok aplikovan, napr. ze sbémého mista operacni
rany, obecn¢ z mista, kam po aplikaci roztok sté¢ka, do vymeéniku. V sekundarnim hydraulickém
okruhu vyméniku je pomoci primamiho hydraulického okruhu, obvykle protékan¢ho vodou,
aplikovany roztok zahfivan opét na pozadovanou teplotu a vracen zpét pohonnou jednotkou do
mista aplikace. Soucasna lavazni zafizeni jsou velmi naro¢na na vyregulovani presné teploty
aplikovaného roztoku, nebot’ jakakoliv zména priatoku s sebou prina§i zménu ucinnosti
vyménikové ¢asti, tj. ucinnosti pfedani tepla z primarniho hydraulick¢ho okruhu do sekundarniho
hydraulického okruhu, tedy do aplikovaného roztoku. ProtoZe setrvacnost sekundamiho
hydraulického okruhu muze byt vradu az nckolika desitek sekund, neni zpravidla mozné
dosahnout véasné kompenzace ucinnosti vyméniku vlivem uvedené obcéasné a zpravidla prudké
zmény prutoku aplikovaného roztoku tak, aby teplota aplikovaného roztoku neprekrocila povolené
meze. Stavajici systémy pouzivaji pro tento ¢asto se opakujici jev bezpecnostni prvky, ponejvice
bezpecnostni klapky, které v pripadé prekroceni povolené hranice teploty aplikovaného roztoku,
jeho prutok do mista aplikace v¢as odpoji. Statisticky se ve vétSin€ pifipadu jedna o piekroceni
homni hranice teploty aplikovaného roztoku, coz je z hlediska rychlého navratu do povolenych mezi
vzdy horsi pripad, nebot’ je nutné ¢ekat na vychladnuti pfehratého roztoku, coz vcetné
bezpecnostnich hystereznich mezi muze trvat fadove 1 nékolik minut. Pfi vysSich pritocich je nutné
pocitat stim, z¢ rozdil mezi teplotou vody v primamim hydraulickém okruhu a roztokem
v sekundamim hydraulickém okruhu musi byt vyssi, nebot’ pfi rychlém priichodu aplikované latky
vyménikem je ucinnost vyméniku podstatné nizsi. Tento rozdil se v§ak vice negativné projevuje
v pripadé neocekavanc¢ho snizeni priutoku, ¢imz dojde k vyssimu pfekmitu teploty aplikovaného
roztoku. Navrat do normalu pfi vysSich pratocich je vlivem popsané zavislosti delsi a zafizeni
vyfazeno z aktivniho provozu na del§i dobu v zavislosti na velikosti prekmitu teploty
v sekundarmim hydraulickém okruhu, resp. teploty aplika¢niho roztoku.

Pro ilustraci stavu nasledujici priklady. Pfi pratoku u¢inné latky 2 litry/min je u¢innost vyméniku
cca 60%, coz znamena pii pozadované teploté ucinné latky 42,5 °C, nutnost regulovat teplotu
primarni ¢asti vymeéniku na cca 52 °C. Pokud vsak dojede k zastaveni pratoku ucinné latky vlivem
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kolize, zahfeje se ucinna latka priblizn¢€ na 49 az 49,5 °C. Pii odeznéni poruchy se do pacienta
dostane ucinna latka o takto zvysené teploté pii vySe uvedeném pratoku a zpusobi nejen trombozu,
ale 1 denaturaci bilkovin a velmi nepfijemné pooperacni pocity pacienta z popaleni. Pfi pritoku
ucinné latky 500ml/min je ucinnost vyméniku cca 92 %, coz znamena pri pozadované teploté
ucinné latky 42,5 °C, nutnost regulovat teplotu primarmi ¢asti vyméniku na cca 44 °C. Pokud vSak
dojede k zastaveni pratoku uéinné latky vlivem kolize zahreje se uéinna latka pfiblizné na 43 az
43,5 °C. Pri odeznéni poruchy se do pacienta dostane ucinna latka o takto zvysené teploté pri vyse
uvedeném prutoku a zpusobi nepatrmé zvysSené riziko trombozy a pooperacni nepifijemné pocity
pacienta.

Pouziti bezpecnostnich prvku k vylou¢eni nadlimitnich hodnot aplikovaného roztoku je tudiz
nezbytné. S ohledem na podstatné snizeni ucinnosti v pfipad€ realné kolize pfi prutocich nad
1000 ml/min, systémy b&ézné s pracuji prutokem do 1500 ml/min aplikovaného roztoku. Mimo
snizeni ucinnosti procedury nebo aplikace je dotena i otazka vysSi technické i energeticke
narocnosti a celkové bezpecnosti systému zajisStujicich pozadovanou proceduru nebo aplikaci.
Systém totiz musi byt vybaven takovymi bezpecnostnimi prvky, které nedovoli, aby se do mista
aplikace dostal aplikaéni roztok s nevyhovujici teplotou. Tyto bezpecnostni prvky musi byt navic,
dle mozného rizika selhani, vybaveny kontrolnimi okruhy, které¢ nejen indikuji jejich funkénost,
ale zabrani 1 negativnim nasledkim pfi jejich nefunkénosti. Jedna se o dalsi technické komplikace,
které mohou ovlivnit celkovou ucinnost dané procedury nebo aplikace.

Je znamé rozd¢€leni tepelného vyméniku do alespoii dvou vzajemné do série zapojenych useku, kde
v prvnim useku je aplikovany roztok ohfivan na pozadovanou teplotu a ve druhém useku
stabilizovan na dané pozadované teploté, priCemz ohfevy roztoku v jednotlivych tsecich jsou
ovladany vzajemné nezavisle. Ani toto reseni v§ak dany problém neresi zcela uspokojive.

Cilem tohoto technického feSeni je odstranit vySe uvedené nedostatky stavajicich zafizeni pro
pfipravu temperovaného roztoku.

Podstata technického feseni

Vyse uvedené nedostatky odstrariuje lavazni zarizeni pro fizeni udrzovani temperovan¢ho roztoku
pfivadéného do mista aplikace v oblasti provadéného chirurgického zakroku, jehoz podstata
spoCiva v tom, ze do primarniho okruhu jsou zaustény prvni pfivod od zdroje chladné kapaliny
a vstupni vedeni od zdroje horké kapaliny, pri¢emz jednotlivé okruhy jsou opatfeny teplotnimi
¢idly, jejichz vystupy jsou vedené na fidici jednotku pro ovladani Cerpadel pro davkovani horké
a/nebo chladné kapaliny do primarniho okruhu vyméniku tepla.

Vyhodou predstaveného technického feseni je vyrazné zvySeni uéinnosti stavajici 1é¢by. Divodem
je schopnost udrzeni teploty aplikované latky, napf. cytostatického roztoku, v sekundarni ¢asti
vyméniku na prednastavené hodnoté 1 na vysSich pratocich od 1000ml/min do 2000 ml/min.
Cytostaticky roztok s potfebnou teplotou blizkou hodnoté 43°C, ktery je pfivadén do pacienta, se
vlivem vysSiho pritoku nestaci tolik ochladit a ztratit vyraznou ¢ast své chemické koncentrace
(interakci se zdravou tkani) a resckovaného mista a jeho okoli dosahne v podstatné vétsi sile nez
pfi bézné pouzivanych prutocich od 500ml/min do 1000ml/min. Tim je jeho tepelny a chemicky
ucinek (v prostoru resekované rany a jejiho blizkého okoli) podstatné vyssi, coz vyrazné zvySuje
ucinek operace a celé procedury. Pfi zvySovani a¢innosti 1écby pomoci vyssiho priatoku cytostatik
se nabizi moznost snizeni jejich koncentrace, coz omezuje vedlejs§i negativni ucinky cytostatik
ama pozitivni vliv na zdravotni stav pacienta. Soucasné muze vést ke snizeni rizika prace
s cytostatiky a v neposledni fad¢ 1 snizeni celkovych finan¢nich nakladi na 1é¢bu.

Technické zjednoduseni systému zvySuje jeho spolehlivost a bezpecnost provozu. Obsluha
systtmu je jednoducha a muze ji provadét pouceny personal bez zvlastnich pozadavku na
kvalifikaci. Vyraznym zpusobem se snizuji naklady na provoz a pofizovaci naklady na zafizeni.
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K vyhodam tohoto technického feseni dale patfi 1 zvysSeni ucinnosti oproti stavajici 1€¢bé, kdy pri
prekroéeni teploty cytostatika, napf. vlivem piekroeni nadlimitniho nasavaciho tlaku apod.,
bypassovy bezpecnostni systém odpoji pacienta na nékolik minut (az 10 min) podle velikosti
prekmitu teploty a jejiho zpétného navratu do predepsanych mezi. Tato skuteCnost vyplyva
z principu pouZiti vymeéniku tepla, jehoz ucinnost se méni nepfimo uméme s velikosti prutoku latky
v sekundarmim okruhu a v diasledku toho je teplota v primamim okruhu vzdy o cca 3 az 10 °C
vysSi, neZ je pozadovana teplota ucinné latky. Bezpecnostni klapky, jako nezbytna soucast
bypassu, rovnéZz nezanedbatelné zvysuji riziko poruchovosti celého zafizeni a vyzaduji zvySenou
pozornost obsluzného personalu pfi spravném zaloZeni spotifebniho materialu do pfislusnych ¢asti
klapky, stejné jako jejich adrzbu pfed procedurou a po ni.

Zarizeni podle predmétného technického feseni vykazuje okamzitou akéni reakci, takze vyse
uvedené kolize parametrii dokaze usmémit béhem nékolik vtefin. Vysoka presnost regulace
teploty, kdy velikost jednoho regulacniho kroku je nastavitelna od 1 do vice jak 30 000 tirovni,
odpovida nesrovnateln¢ vyssi presnosti regulace, neZ mohou dosahnout topna télesa s vykonem
cca 1000 W ve stavajicich zafizenich, které pracuji s bézné 100 regulacnimi kroky. Pfedpokladana
rychlost odezvy (dynamika realného 1zasahu do regulované veli€iny) pfi pfekroceni regulacnich
limita teploty v koliznim stavu je v zafizeni podle piihlasky technického feSeni priblizné 10krat
vy$§i, nez je u stavajicich systéma.

Nova technicka koncepce HIPEC a HITOC umozni aplikaci vyssich pritoki do 2000 ml/min, coz
znamena zvyseni ucinnosti lavaznich metod.

Objasnéni vvkresu

Technické feSeni je dale podrobnéji objasnéno na prikladu jeho provedeni, uvedeném na
priloZzeném obr. 1, na némz je nakresleno principialni schéma predmétného zafizeni pro pfipravu
temperovaného roztoku.

Priklad uskute¢néni technického feSeni

Jak je uvedeno na obr. 1 je pfedmétné lavazni zafizeni pro pfipravu temperovaného roztoku
opatfen¢ vyménikem 24 tepla, ktery je pro prehlednost symbolicky vymezen od ostatnich aparati
carkovanou carou. V jeho primamim okruhu 1 naplnéném teplosménnou kapalinou 2, je uloZen
sekundarni okruh 3 pro pratok aplikované latky. Aplikovanou latkou muze byt napf. cytostaticky
roztok, vhodnou teplosménnou kapalinou muze byt napf. voda. Aplikovana latka 25 je po ohrati
v sekundarmim okruhu 3, ve tvaru nadoby, vaku, smotku hadicky, civky apod., na pozadovanou
teplotu vedena vystupnim vedenim 4 do mista provadéného operac¢niho zakroku, odkud je nasledné
odsavana hlavnim ¢erpadlem lavazniho zafizeni a vracena vstupem 5 do sekundarniho okruhu 3.
Toto pracovni ¢erpadlo lavazniho zafizeni, napt. peristaltického typu, neni na vykrese znazoméneé.
Teplosménna kapalina 2 je pro udrzeni co nejvétsi teplotni homogenity promichavana prvnim
magnetickym micha¢em 7. Primami okruh 1 vyméniku 24 tepla je alespon Castecné zasunuty do
sbérné nadoby 8, kam pfebytecna teplosménna kapalina 2 z primarniho okruhu 1 muze voln¢ stékat
jako zasobni kapalina 9. Alternativné muze byt pfebyte¢na teplosménna kapalina 2 odvadéna do
sbémé nadoby 8 samostatnym vedenim. Sbéma nadoba 8 pak muze byt umisténa zcela mimo
primami okruh 1 vyméniku 24 tepla.

Do primamiho okruhu 1 s teplosménnou kapalinou 2 je zaistény prvni pfivod 10, jenz je pies prvni
¢erpadlo 11, napojeny na zdroj 12 chladné kapaliny. Chladna kapalina 13 slouzi dle potreby
k regulaci teploty v primarnim okruhu 1 vyméniku 24 tepla a tim k regulaci aplikované latky 25.
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Zasobni kapalina 9 je ze sbérné nadoby 8 odvadéna z vypusti, jejiz poloha uréuje mnozstvi zasobni
kapaliny 9 ve sbémé nadob¢ 8, pfes vystupni vedeni 15 a pomoci druhého Cerpadla 16 do zdroje
17 horké kapaliny pro primarni okruh 1 vyméniku 24 tepla.

Prebytecna zasobni kapalina 9 je pomoci tfetiho cerpadla 14 odvadéna mimo dané zafizeni.

Horka kapalina 18 umisténa ve zdroji 17 ohfivana topnymi ¢lanky 19, je pro udrzeni co nejvétsi
teplotni homogenity promichavana druhym magnetickym michacem 20. Vystup zdroje 17 pro
horkou kapalinu je proveden jako vystupni vedeni 21 horké kapaliny, ktery se za {tvrtym
cerpadlem 22 se méni na vstupni vedeni 23 horké kapaliny 18 zausténé do primamiho okruhu 1
vymeéniku 24 tepla.

Vsechna vyse uvedena vedeni jsou opatrena Cidly, jejichz signaly jsou vedené na ovladaci jednotku
rfidici ¢innost jednotlivych ¢erpadel. Jedna se o bézna provedeni znama ze stavu techniky, proto
tato ¢idla ani ovladaci jednotka nejsou na vykrese uvedena.

Regulace teploty aplikované latky 25, neboli roztoku, prochazejici vystupem 4, davkovanim horke
kapaliny 18, pripadné¢ studené kapaliny 13 do teplosménné kapaliny 2 primarniho okruhu 1
vymeéniku 24 tepla, predstavuje velmi jemnou regulaci umoziujici udrZzovani teploty aplikované
latky 25 na pozadované hodnoté rychle a s presnosti na desetiny stupné Celsia.

Podle pfedmétného technického feseni je teplota teplosménné kapaliny 2 v sekundarnim okruhu 3
vymeéniku 24 tepla regulovana zpusobem primého pridavani chladné nebo horké kapaliny 18 do
teplosménné kapaliny 2 v primamim okruhu 1 vyméniku 24 tepla, coz predstavuje vyrazné
rychlej§i odezvu na regulac¢ni zasah nez v pfipad¢ dosud uzivaného pfimého ohfevu topnym
télesem nebo ochlazeni aplikované latky vypnutim ohfevu na ur€itou nezbytnou dobu.

V takto koncipovaném HIPEC/HITOC lavaznim zafizeni nejsou jiz bezpecnostni klapky nutné,
narozdil od soucasné pouzivanych lavaznich zafizeni, ktera musi navic feSit problém s jejich
praktickou spolehlivosti nejen, jako samotnych mechanicky komplikovanych prvki, ale 1 s dalsimi
nutnymi pfidavnymi senzory pro pasivni indikaci jejich spravné funkce (mimo poruchu klapky se
jedna o tésnost, nebezpecni poskozeni hadicky spotfebniho materialu apod.) V pfipad¢ jejich
disfunkce nejde zpravidla o jejich samoopravitelnost, ale k upozornéni obsluhy, aby pfesla na
nouzovy manualni provoz formou suplovani automatické funkce klapek mechanickymi uzavéry
hadicek na spotfebnim matenialu. Suplovani 4 bezpecnostnich klapek vyzaduje zkuSenost, rutinu
a zrucnost. Jedna se o stresovou situaci. Navic kazdé odpojenim pacienta jak klapkami, tak
mechanickymi uzavéry snizuje uéinnost l¢cby-aplikace.

Prumyslova vvuzitelnost

Predmétné technické reseni je urCeno predevSim pro lékarské ucely, zejména onkologicka
pracovist¢ (HIPEC, HITOC/chirurgii), jednotky anesteziologicko-resuscitacni péce, napf.
podavani krevnich konzerv a nejriznéjSich nahradnich roztoki (plasmy erytrocytu), teplotné
nezbytn¢ kompatibilnich s teplotou krve nebo télesnou teplotou pacienta, jak intravendznich, tak
1 enteralnich. Dale pro zachrannou sluzbu, kdy pro zachovani Zivotnich funkci pfi CasteCném
vykrvaceni napomuze doplnéni specifickych, nutné temperovanych tekutin. Pfedmétné zafizeni se
rovn¢z uplatni u prakticky vSech druhti operacnich sali s vétSimi vykony, jako jsou
traumatologicka, transplantacni, gynekologické a dalsi centra.

Zarizeni podle predmétného technického feseni je rovnéz vyuzitelné pro laboratorni ucely jako
prutokovy termostat pfi takfka vSech druzich Cinnosti, véetné sterilnich. Dale muze slouzit
v chemickém prumyslu, ve vyzkumnych pracovistich apod.
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NAROKY NA OCHRANU

1. Lavazni zafizeni pro fizeni udrzovani temperovaného roztoku pfivadén¢ho do mista aplikace
v oblasti provadéného chirurgického zakroku, opatfené vyménikem (24) tepla s primarmim okruhem
(1) s prvnim pfivodem (10) a vstupnim vedenim (23) pro prutok teplosménné latky (2) a
sekundarnim okruhem (3) se vstupem (5) a vystupem (4) pro cirkulaci aplikované latky (25), kde
jsou teploty v jednotlivych okruzich fizeny pomoci ¢idel umisténych v té€chto okruzich, vyznacujici
se tim, ze do primarniho okruhu (1) jsou zaustény prvni pfivod (10) od zdroje (12) chladné kapaliny
(13) a vstupni vedeni (23) od zdroje (17) horké kapaliny (18), pficemz jednotlivé okruhy jsou
opatfeny teplotnimi Cidly, jejichZ vystupy jsou vedené na fidici jednotku pro ovladani ¢erpadel (11),
(22) pro davkovani horké a/nebo chladné kapaliny do primamiho okruhu (1) vyméniku (24) tepla.

1 vykres
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