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ANALISE DE GASES E VAPORES ANESTESICOS

DR. JOSE CAIO DOS SANTOS (*)

A analise de gases e vapores anestésicos é de grande im-
poriancia em anestesia, em centros de terapia intensiva, 1o es-
tudo da func¢do pulmonar e em pesguisa médica.

Sdo apresentados e discutidos os principais métodos de and-
lise de gases e vapores anestésicos, dando maior enfase aos mé-
todos fisicos, tais como 0s baseados na absorcdo da radiacdo
infravermelha e ullraviolela, na condutibilidade térmica, na
susceptibilidade magnética, na velocidade do som, etc.

Foi procurado anelisar os principios que regem tais méto-
dos, bem como o fundamento dos insitrumentos de andlise e as
suas aplicacdes prdticas. Através de diagrama, tentou-se dar
maior clareza a lais explicacoes.

As principais finalidades da analise dos gases e vapores
anestésicos sao de testar o aparelho de anestesia, vaporizado-
res, instalacoes de gases, no estudo da funcizo pulmonar, ete.
Os métodos de analise podem ser divididos em quimicos, fisi-
cos e fisico-quimicos.

METODOS QUIMICOS

Os métodos de anjlise quimica de gases tém perdido muito
a popularidade para os meétodos fisicos. Procuramos resumir
e dar apenas destaque ao aparelho de Haldane para a andélise
quimica do gas carboénico e oxigénio.

Este método n&o pode ser utilizado, se na mistura a ser
analisada existir um outro gés soliivel no hidréxido de po-
tassio como por exemplo o 6xido nitroso.

(*) Do Deparlment of Anaesthetics ~- Dudley Road Hospital Blrmingham Big
— England.
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A medida do gés carbdnico é feita pela analise de sua
absorcio quimica por uma solugéo de 10 a 20% de hidréxido
de potassio. Para a medida do oxigénio o método & similar
apenas utilizando para sua absor¢&o uma solucao de pirogalol
ou antraquinone de sédio. Existe também uma modifica¢io
do aparelho de Haldane feita por Campbell (1960) .

METODOS FISICOS

Fstes métodos de medida aumentam dia a dia a sua apl-
cacdo em virtude da velocidade de analise, conveniéncia e a
apresentacdo dos resultados em forma de sinal elétrico.
Devido a grande velocidade de analise tais aparelhos servem
‘para a analise continua dos gases.

Os métodos fisicos podem ser classificados em especificos
e inespecificos de acordo com as propriedades dos gases a se-
rem analisados.

Os métodos inespecificos utilizam as propriedades comuns
a todos os gases, mas que variam de acordo com cada gas,
como por exemplo a densidade, a viscosidade, a condutibili-
dade térmica, o indice de refracdo, a velocidade do som, a
susceptibilidade magnética, etc. |

J4 os métodos especificos utilizam certas propriedades
comuns a certos gases e vapores como por exemplo a absor-
cio dos raios ultravioletas pelos vapores de halotano.

PRINCIPAIS APARELHOS DE ANALISE

CATAROMETROS

Sio aparelhos que tém por principio fisico a condutibili-
dade térmica dos gases. Assim, existem gases com alta e balxa
condutibilidade térmicsa.

Exemplos:
e —————————————r————————————— i ————a
Gis l Pose Molecatar Condutibilidade
térmica

| {cal. cm seg)
Ar 28.8 ; 588 — 107
CO2 44 j B3 — 10-°
He = 4 3480 — 10-7
N2 28 ; 8L ~— 10- '
N20 44 | 380 — 10!
02 12 | 589 — 10-'
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A reducdo em temperatura de um condutor altera a sua
resisténcia elétrica. Os catarémetros baseiam-se fundamental-
mente na ponte de Wheatstone (fig. 1).

FIGURA 1

Esta configuracdo € extremamente comum em apareihos
de medida, E um conjunto de resisténcias e de um detector
de corrente elétrica no meio. Usando resisténcias conhecidas
em Q, pode-se medir uma resisténcia desconhecida.

« No catarOmetro (fig. 2) esta alferacdo de resisténcia
elétrica pode ser relacionada em térmos de concentracio de
gas.

Os gases passam nos tubos A e B, os quais tém suas re-
sisténcias aquecidas R1 e R2. Como o grau de esfriamento de
um condutor depende da temperatura, do fluxo e da conduti-
bilidade térmica do gas, pode-se calcular a concentracdo de
um gas relacionado com um outro gas de condutibilidade
termica conhecida, pela alteraciao da resisténcia elétrica.

'O uso dos catardémetros é principalmente para a analise
de CO: e hélio e também € util na cromatografia de gases.
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VISCOSIMETRO DE GAS

Este tipo de aparelho baseia-se fundamentalmente no
principio de que o fluxo de um gas através de um tubo capi-
lar é dependente de sua viscosidade enquanto que através de
um orificio € independente, mas dependente de seu peso mo-
lecular (fig. 3).

No viscosimetro nés temos o tubo capilar (¢) e um orifi-
cio variavel (o). Baseados no principio acima descrito e com
0 auxilio de um “transducer” de pressio, nés podemos ana-
lisar concentractes de diferentes gases, bastando apenas cal-
brarmos tal aparelho para um determinado gas.

Apesar da simplicidade do aparelho, este é muito popular
na Inglaterra.

REFRATOMETROS

A luz passando através de um géas sofre um atraso que
ira depender do indice de refracéo do gas e da distancia per-
corrida atraves do gés. Também iri depender do mimero de
moleculas presentes, da pressio e da temperatura do gés.
O indice de refracdo de um gas é;

velocidade da luz no vacuo
b =
velocidade da luz no gés

Alguns exemplos de indice de refracdo de gases:

GAs Indire de refraciao
Oxigénio 1,000272
Nitrogénio 1,000297
Gés carbdnico 1,0004498
Ar 1,00028118
OXxido nitroso 1,000516
Tricloroetileno 1,001784
Halotano 1,00151
Vapor d’4dgus 1,000257

e T ——

Enquanto que medir a velocidade da luz em um meio & ex-
tremamente dificil, é facil compara-la em diferentes meios
de conducio. Este € o principio no qual se baseiam os refratd-
metros (fig. 4).
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Estes aparelhos consistem essencialmente de dois tubos
de vidro paralelos através dos quais passam-se dois feixes de
iuz. O tubo A contém o gas padrao, cujo indice de refragao
é conhecido e o tubo B € usado para a andlise do gas cuja con-
centracido se quer saber. Atras dos tubos o feixe de luz passa
por dois prismas 6ticos P, um dos quais é ajustavel e seu
angulo de inclinacdo pode ser medido com precisao. Os feixes
depois sdo reunidos para produzir o padr@o de interferéncia
de luminosidade e escurecimento.

Se o gas de concentracdo desconhecida tem alta densi-
dade 6tica, a passagem da luz atraves dele € atrasada e con-
seqiientemente o padrio de interferéncia ¢ deslocado.

Pela extensdo do deslocamento mede-se o indice de refra-
cao da mistura de concentracido desconhecida e alternativa-
mente 0 prisma ajustavel pode ser movido até que o padrao
original seja restaurado. Assim, a quantidade de rotacao
usada indicard em escala vernier calibrada, a concentracao
do gas. O refratometro pede ser calibrado para diferentes
meios como por exemplo oxido nitroso/oxigénio — Halotano/
oxigénio — tricloroetileno/ar — Halotano/6xido nitroso-oxige-
nio, ete.

ANALISADOR SONICO

- Um dos mais efetivos métodos de analise de gases ¢ va-
pores anestésicos baseaia-se na velocidade do som. Esta velo-
cidade esta relacionada com a densidade do gas, com seu calor
especifico e com a pressiac barométrica.

- Molyneux e Pask (7) aplicaram este principio combinado
com o desenvolvimento da eletrénica no transporie e recep-
cao do som (fig. 5). Este aparelho consiste fundamentalmente
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de dois tubos de vidro A e B, de um metro de comprimento,
Intercalados por um absorvedor de carvido ativado (C) que
serve para absorver o anestésico g ser analisado, Assim, atra-
vés de um mecanismo telefénico, aplica-se em T um som
que é recolhido em T e analisado eletronicamente no medi-
dor (M). Isto se aplica no tubo A com o gas contendo o anes-
tésico. A mesma operacio sera feita no tubo B cujo contetido
sera desprovido do anestésico, uma vez que este seri absor-
vido pelo carviao ativado. O aparelho original de Molyneux
tem trés tubos para melhor precisio na absorcio do anes-
tésico. Este aparelho funciona com uma pilha elétrica de
mercurio de vida média de 80 horas. O circuito elétrico é
baseado em fransistores.

A amosira a ser analisada seri colocada através da se-
ringa S e assim, através da andlise da diferenca de recepcao
do som, expresso em voltagem, mede-se a concentracio do
vapor anestésico presente. O aparelho requer cérca de 10 mi-
nutos para tornar-se estabilizado e podera ser calibrado para
diferentes anestésicos e diferentes gases solventes tais como
ar, oxigenio, 6xido nitroso/ oxigénio em diferentes concentra-
coes, etc.

ANALISADOR DE NITROGENIO

Os gases quando suficientemente excitados emitem ra-
diacao eletromagnética como ultravioleta, luz visivel e infra-
vermelha. Este principio é aplicado ao analisador de nitro-
geénio, o qual emite uma radiacdo de comprimento de onda
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caracteristica do gas (fig. 6). O aparelho consiste funda-
mentalmente de um cilindro de vidro (C) no qual se rarefaz
o conteudo gasoso através de uma bomba de vacuo potente.
A mistura a ser analisada é colocada no cilindro através do
orificio (o). No interior do cilindro existem dois eletrodos
nos quais & aplicado alta voltagem (1500 a 2000 volts). O ni-
trogénio contido ng mistura sera ionizado e emitira uma ra-
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diacido eletromagnética de um determinado comprimento de
onda que depois de refletida pelo refletor (R), sera filtrada
para evitar interferéncia de outros possiveis gases e recolhida
para uma célula foto-elétrica (CF). Na célula foto-elétrica a
radiacao recolhida sera transformada em sinal elétrico que
depois de amplificado em (A} seri medido no medidor (M).

O aparelho é calibrado para diferentes concentracoes de
nitrogénio.

A analise do nitrogénio é usada para testes de funcao
respiratéria como a medida do espaco morto e distribuicao
da ventilacio. ¥ um método muito rapido, com um tempo
de resposta na ordem de 20 milisegundos.

FIGURA 6

ANALISADOR PARAMAGNETICO

‘Em 1845 Faraday notou que certas substiancias diferentes
do ferro, niquel e cobalto também podiam ser magnetizadas,
porém em menor grau que o ferro. Ele submeteu diversas
substincias a um forte e ndo homogéneo campo magnético
e notou que algumas substancias, as quais ele chamou de
paramagnéticas, eram atraidas para dentro do campo e ou-
tras, as diamagnéticas, eram repelidas para fora.
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O paramagnetismo e diamagnetismo nao sao limitados
aos solidos, mas sa0 comuns aos fluidos. O oxigénio tem dois
eletrons da sua camada externa nao em pares e assim ele
possui um radical livre. Também o O6xido nitrico e o 6xido
nitroso possuem radicais livres nas suas moléculas e por isso
apresentam, como o oxigénio, atividade paramagnética, porém
nao tio ativa quanto este.

Pauling, Wood e Sturdivant (1946) desenvolveram oS
primeiros analisadores paramagnéticos para a medida do oxi-
génio (fig. 7). O aparelho consiste essencialmente de um pe-
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FIGURA 7T

queno halteres de vidro contendo um gas diamagnetico no
seu interior (nitrogénio). O halteres € suspenso entre os polos
de imd permanente, o qual propicia um forte e nao homo-
géneo campo magnético e o halteres é livre de girar em
redor do eixo vertical,

O aparelho original de Pauling tinha a haste de quartzo.
Modernamente no Servomex da “Servomex Controls LTD”
& haste é de plating iridiada por ser mais forte que a de
guartzo.
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Se a permeabilidade magnética do gas da caAmara (C) €
idéntica a do gas contido no interior do halteres nac havera
forca de deslocamento e o aparelho marcara Zero no medi-
dor (M).

Isto é obtido através da reflexao de um feixe de luz da
fonte (F) no espelho (E).

Quando injetamos no aparelho, por exemplo ar, o hal-
teres movera e nos leremos no medidor (M) cerca de 21%.

Como o vapor d’agua afeta a medida, este seri absorvido
por um gel de silica antes da mistura entrar no aparelho.
O vapor d’agua condensando no interior do aparelho afetara
a sua precisdo. Nos mais modernos analisadores ao invés da
luz para indicar o desvio do halteres, esta sendo usado um
. mecanismo eletréneo. O tempo de leitura é na ordem de 60
segundos, nao servindo portanto para a analise continua. A
precisdo do aparelho cai muito quanto a concentracao de
oxigénio &€ menor que 1%.

ANALISADOR DE INFRAVERMELHO

A radiacdo infravermelha é absorvida por todos os gases
de mais de dois atomos na sua molécula e comumente usada
para a analise do gas carbdnico, podendo serem também ana-
lisados por este principio, 6xido nitroso, halotano, eter, etc.
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O analisador de infravermelho (fig. 8) para a analise de
CO2 consiste fundamentalmente de uma fonte de luz infra-
vermelha (F) a qual através de espelhos é refletida em dire-
cao aos tubos A e B. O gas a ser analisado circula através
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da camara de analise, enquanto a outra parte do tubo A e o
tubo referéncia sdo circulados por ar ou outro géas condutor,
cuja finalidade € diminuir a possibilidade de erros por
absorcao da luz infravermelha por outros gases que néo o
cO2,

No detector existem duas cidmaras C e-D, as quais con-
tém CO2 padronjzado com uma certa pressdo, separados por
um diafragma. Quando a luz infravermelha passa pela cé-
mara de analise, certa quantidade desta seri absorvida pelo
CO2. Assim sendo, maior quantidade de radiac@o incidira
na camara C e consequentemente a pressdo sera maior.
Havera uma modificacio do diafragma, que seri registrada
por um “transducer” de pressio. Esta modificacdo depois de
- amplificada sera registrada no medidor M calibrado em por-
centagem de CO2,

O tempo de resposta, na ordem de 150 a 300 milisegun-
dos, que permite a analise de CO2 em cada ciclo respiratério.

ANALISADOR DE ULTRAVIOLETA

A absorcao dos rzios ultravioleta pelo vapor de halotano
¢ o principio no qual se baseia o analisador de halotano
construido por Robinson e col. (1962). Kalow descreveu a
absorcio da luz ultravioleta pelo halotano (1957).

A molécula do halotano absorve a luz ultravioleta no
espectro de 2500 Angstrom. O tricloroetileno é muito similar
tendo uma absorcdo em 2625 Angstrom. O nitrogénio, oxigé-
nio, helio e vapor d’agua apresentam uma absorcdo abaixo
de 2000 Angstrom e por isso nao interferem com a analise do
halotano por este método.

O aparelho (fig. 9) consiste essencialmente de uma fonte
de ultravioleta (F') como a da “General Eletric 64T4” de 2537
Angstrom que é refletida através de um espelho. Um feixe
passa direto para uma célula fotoelétrica P1 e o outro feixe
passa afraves do cilindro (C) o qual contem a mistura de
halotanc a ser analisada. A célula foto-elétrica P2 recolhera
o restante da radiacao nao absorvida pelo halotano. A dife-
renca de absorcio entre as duas células foto-elétricas indicara
no medidor M a porcentagem de halotano. Usualmente estes
aparelhos s&o calibrados para analisar concentracdes de ha-
lotano de 0 a 5% . Este tipo de analisador serve para a ana-
lise continua, mas néao deve ser usado por mais de uma
hora pelo perigo de formacdo de produtos toxicos pela acio
do aquecimento sobre o halotano.
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CROMATOGRAFIA DE GASES E VAPORES ANESTESICOS

E uma técnica de especial interesse para a anestesia,
sobretudo no setor de pesquisa pois propicia um meio de ana-
lise de multiplos gases e vapores, servindo também para a
analise dos gases no sangue. O nome é impréprio pois geral-
mente os gases sio incolores e o processo nada tem a ver
com cores.

O elemento esencial de todas as técnicas de cromato-
grafia é a separacido das substancias entre dois solventes.
Um destes solventes é absorvido dentro de um material
inerte e esta fase é chamada “fase estacionaria”. Esta fase
utlliza a adsorcao seletiva no meio sélido e é complicado pelo
fato de que nenhum simples adsorvente pode ser usado para
separar uma mistura de oxigénio, gas carbonico, nitrogénio
e Oxido nitroso. Na pratica podem ser utilizados 2 colu-
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nas separadamente. Este tipo de arranjo tem vantagens
e desvantagens. Também pode ser usado colunas em série,
mas € necessario alterar a calibracao do catarometro e fre-
quentemente sua polaridade no curso de cada analise. A
construcido de um par de colunas paralelas entretanto € mais
dificil e consome mais tempo que no caso -das colunas em
série,

O material usado para a separacio dos gases e vapores
pode ser de varios tipos como zeolites com poros de 5 a 10
Angstrom que serve para separar oxigénio, gas carbdnico,
nitrogénio; particulas plasticas especiais que adsorvem subs-
tdncias; também parliculas com um fino filme de liquido que

servem para adsorver os gases; etc.
| Os detectores podem ser também de diferentes tipos como
catarometros (ja descrito), detector de chama, detector de
captacao de eletrons.

Os catardémetros sao usados principalmente para a ana-
lise do nitrogénio e hélio,

O detector de chama serve para analisar as substincias
que podem ser queimadas; por exemplo, todos os compostos
carbdnicos com excecao do gas carbdnico. E um tipo de de-
tector bem mais sensivel que os cataréometros.

O detector de captacao de eletrons é especifico para os
compostos halogenados como halotano, metoxifluorano, tri-
cloroetileno, ete. Utilizam a propriedade da grande afinidade
dos halogénicos por eletrons. Tais detectores contém uma
substancia radioativa que emite radiacao beta (eletrons) e
um receptor. Quando passamos a mistura contendo substan-
cias halogenadas, ha uma captacido da radiacio e a corrente
cal, sendo posteriormente medida. Tal detector é altamente
sensivel, capaz de detectar uma particula por um milhao.

A terceira e ultima fase da cromatografia consiste na am-
plificacao e na medida das concentracbes detectadas pelos
detectores. Geralmente empregam-se amplificadores baseados
em transistores e a medida pode ser feita utilizando graficos.

O aparelho de cromatografia de gases (fig. 10) consiste
fundamentalmente de uma cocluna cromatografica (C) cons-
tituida de um tubo de aco, vidro ou nylon, de diametro va-
riando de 0,3 a 0,6 cm e de comprimento variavel, podendo
atingir a mais de 1 metro. Este tubo é chelo de substancias
de separacao conforme j& foi relatado anteriormente.

A temperatura é mantida constante através de um reos-
tato. No processo da cromatografia 0s gases e vapores anes-
tésicos nao ficam retidos nas substancias adsorventes, mas
sofrem um certo atraso de velocidade e assim sao separados
por fase.
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Depceis da coluna de separacao temos 0 detector (D), cujo
tipo mais comum & o catarémetro.

A ultima fase da ecromatografia é a amplificacio por meio
de um amplificador eletrdnico (A) e a medida que pode ser
sch forma grafica (M).

ESPECTROMETRO DE MASSA

E um aparelho que analisa as substancias de acordo
Lom suas massas atoémicas, no nosso caso particular, gases r
vapores anestésicos.

A anglise automatica dos gases com o analisador infra-
vermelho para CO2 e CO, o espectrofotometro para o N2, o
analisador paramagnético para o O2, o catardometro para N2,
He, N20, ete. tem simplificado alguns destes testes suficientes
para torna-los rotina em laboratérios especializados em es-
tudo da funcio pulmonar, na anestesia e nos departamentos
de terapia intensiva. Porém, o uso destes & até certc ponto
limitado, pois com a exceciao do analisador de nitrogénio e
o intravermelho para o CO2, o demais nao podem ser
usados na analise continua, por exemplo em cada ciclo res-
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piratorio. Também tais metodos de anilise analisam os gases
separadamente.

O espectrometro de masss para gases supre todas estas
deficiéncias (fig. 11).
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FIGURA 11

O aparelho consiste fundamentalmente de uma cidmara
de ionizacio (CI). Nesta cAmara a amostra sera submetida
a2 um bombardeamento de eletrons altamente acelerados, os
quais retiram eletrons das substancias e as transformam em
ions com carga positiva. Depois estes ions sfo acelerados e
submetidos a um forte campo magnético. No interior do apa-
relho é mantido uma baixissima pressao baromeétrica cujos
valores oscilam ng ordem de 102 a 10®* mm de Hg.

Devido a acao do campo magnético sobre os ions ha uma
separacao deles de acordo com suas massas atomicas. Pos-
teriormente serdo recolhidos pelos detectores (D). Depois de
amplificados tais resultados serdo medidos em forma de sinal
elétrico.

Neste tipo de aparelho utilizado para fins médicos ge-
ralmente sdo usados quatro detectores que podem ser calibra-
dos para diferentes gases e vapores.

‘O espectro de medida inclui a analise de gases de 10 a
80 de massa atdmica.

Na industria petroquimica e na metalurgia sao usados
espectrometros de massa que analisam desde as menores até
substancias de altissima massa atdmica e utilizam filmes para
a deteccdo, os quais depois seraoc analisados de acdrdo com
padroes conhecidos.
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O aparelho requer s¢ eletricidade para funcionar, pode
ser transportavel, utiliza pouca amostra de gases (fluxo de
15 ml/min) e tem altissima sensibilidade capaz de detectar
particulas de 1/1 milhao.

Como inconveniéncias podemos citar o alto custo do apa-
relho, incapacidade para detectar gases de mesma massa
atomica como € o caso do CO2 e N20, ambos com 44 de massa.
Também pode haver certa quebra das moléculas como por
exemplo do N20 em NO, etc.

SUMMARY

ANALYSIS OF GASES AND ANESTHETIC VAPOURS

The analysis of gases and anesthetic vapours is very important in anesthesia,
intensive care units, lung function tests and medical research.

The main methods of analysing gases and anaesthetic vapours are presented
and discussed, with more emphasis on the physical methods, such as infra-red and
ultra-violet absorption, thermic conductivity, magnetic susceptibility, refractive
index, velocity of sound, ete.

The principles of these methods, the basis of the analyser devices and their
pratical applications were analysed., There are Several diagrams to help explain
this more clearly.

BIBLIOGRAFIA

1. Cyril Scurr e Stanley Feldman — Scientific Foundations of Anaesthesia.
William Heinemann Medical Books LTD, England, 1974.

2. Davies D D — «A method of gas chromatography for quantitative analyses
of blood gasesy. Brit J A 42:19, 15§70.

3. Edmonson W - «Gas analysis refractive index measurement». Brit J A 29:570,
1957.

4. Ellis F R e Nunn J F — «The measurement of gaseous oxygen tension uti-
lizing paramagnetism and evaluation of the Servomex OA/150 Analysers.
Brit J A 40:569, 1968.

9. Fowler K T e Hugh-Jones P — «Mass espectrometry applied to clinical
practice and researchy, Brit Med J 1:1205, 1957.

6. Hill D W — Electronic measurement techniques in Anaesthesia and Surgery.
Butterworths, London, England, 1%70.

7. Molyneux L e Pask E A — «A sonic analyser for anaesthetic vapoursy,
Anaesth 14:191, 1959.

8. Robinson A, Denson J 8 ¢ Summers F W — <¢Halothane Analyser». Anesthe-
siology 23:391, 1962,

9. Stott F D — «A sonic analyser for measurement of CO2 in the expired airy.
Rev Scient Inst 28:914, 1957.

10. Sykes M K e Vickers M D — Principles of Measurement for Anaesthetists.
Blackwell Scientific Publications, England, 1973,

11. Woolmer R F — «The Pauling analyser as an aid to the anaesthetists. Brit
J A 28:118, 1956.

12. Wortley D J e col — «The use of gas chromatography in the measurement
of anaesthetic agents in gas and bloods». Brit J A 40:624, 1968.



