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TEST DE EXACTITATE PENTRU CONCENTRATIA DE ALCOOL
DIN AERUL ALVEOLAR EXPIRAT
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Rezumat : Scopul acestui articol este de a furniza rezultate obtinute de catre specialistii de la Institutul
National de Metrologie (INM) Tn preocuparea lor de a asigura trasabilitatea concentratiei de alcool etilic in
Romania. Cheia calitatii parametrilor este datd de incertitudinile de mdasurare asociate valorilor certificate
§i increderea in incertitudinea estimatd. Bugetele de incertitudine sunt calculate folosind standardele 1SO
[1,2]. Masurarile de alcool etilic din aerul alveolar expirat sunt prezentate in acest articol impreund cu
incertitudinea extinsa U, folosind un factor de acoperire k=2, care este dat pentru intervalul de valori
desemnat cu o probabilitate de 95 %.

Abstract : The aim of this article is to provide results obtained by specialists from the National Institute of
Metrology (INM) in their attempt to assure traceability of breath alcohol concentation in Romania. The key
quality parameters are the uncertainties associated with the certified values and the reliability of the
uncertainty estimate. The uncertainty budgets were calculated using the 1ISO approach [1,2]. Breath alcolhol
measurements are presented in this article together with the expanded uncertainty U, using a coverage
factor k=2 which gives a degree of confidence of approximately 95 %.
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1 Introducere

Agreat de unii, blestemat de altii, dar apreciat de majoritatea oamenilor, alcoolul, mai exact
etanolul, reprezintd un mijloc de stimulare si relaxare.

Cuvantul “alcool” provine dintr-un cuvant arab, care inseamna ““cel mai fin, distins, rafinat”.
Cand este consumat, acest lichid trece foarte rapid in sange si, prin intermediul acestuia, este
distribuit Tn tot organismul. Tn general vorbind, este un stimulent; din punct de vedere medical este
o toxina de gradul unu pentru celule si, prin urmare, organismul declanseaza reactia de eliminare a
acestuia.
Incepand cu concentratii mai mari de 0,05 %, reflexele se incetinesc considerabil. Acuitatea vizuala
scade si viteza nu poate fi apreciata cu precizie.

Coordonarea miscarilor se deterioreaza. Creste confuzia si se pierde simtul orientarii.
Abilitatea de a vedea noaptea este redusa foarte mult. Cresterea, In schimb, a increderii in sine
conduce la opinii despre propria persoana, exagerate si periculoase. “Victima” incepe sa-si piarda
controlul asupra propriei personalitati. Voiciunea scade semnificativ. Reactiile sunt exagerate.
Pericolele iminente sunt recunoscute cu intarziere §i reactiile nu se potrivesc situatiilor ivite.
Etanolul se comporta ca un drog, afectind sistemul nervos central. Efectele alcoolului asupra
comportamentului sunt rezultatul influentei lui asupra tesuturilor nervoase si nu asupra muschilor si
simturilor. Alcoolul este un sedativ si in functie de cantitate poate fi un calmant sau un anestezic
general. El atenueaza anumite functii cerebrale. Consumat in cantitati foarte reduse, el pare a fi un
stimulent prin suprimarea anumitor functii cerebrale inhibitorii. Totusi, pe masurd ce concentratia
creste, suprimarea functiilor tesuturilor nervoase produce simptomul clasic al intoxicarii;
incapacitatea controlarii limbajului, inabilitatea de a reactiona rapid, perceptie senzoriald
defectuoasa. La concentratii ridicate, etanolul produce anestezie generald; persoanele aflate intr-un
grad ridicat de intoxicatie vor fi intr-o stare aseminitoare stirii de coma. In cazuri extreme, daci
concentratia de alcool este suficient de ridicatd, poate inhiba functiile involuntare de baza ale
organismului, cum ar fi respiratia, si poate cauza moartea.
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2 Bazele masurarilor concentratiei de alcool din aerul alveolar expirat

Etanolul este volatil si, ca rezultat, o cantitate de alcool, proportionald cu concentratia de
alcool din sange, se transfera din sange in aerul din alveolele pulmonare. Acest fenomen are loc in
acelagi mod 1n care dioxidul de carbon paraseste sangele alveolar si intrd in plamani pentru a fi
ulterior eliminat din organism prin expiratie. Ca urmare, este posibila analizarea unei probe de aer
alveolar pentru determinarea concentratiei de alcool, determinarea cantitativa a acestuia putandu-se
face cu un grad de exactitate ridicat.

Determinarea concentratiei de alcool din aerul alveolar expirat se bazeaza pe principiul
conform caruia, la echilibru, concentratia unei substante aflata in faza gazoasa, intr-un vas inchis,
este proportionald cu concentratia acesteia aflatd simultan in fazd lichida. Acest principiu este
cunoscut in literatura de specialitate ca legea lui Henry. Aceasta lege stabileste faptul ca atunci cand
o substantd chimicd volatild (alcool) este dizolvata intr-un lichid (sdnge) si cand este adusa in
contact ntr-un spatiu inchis, in care este prezent aer (aer alveolar) se formeaza rapid un echilibru
caracterizat de un raport intre concentratia compusului volatil in aer si concentratia sa in lichid
(raport de partitie aer: sange). Legea este valabila la o valoare a presiunii §i temperaturii bine
precizate.

Se poate face urmatoarea comparatie: plamanii sunt reprezentati de recipient, sangele din

plamani este ca lichidul din recipient si respiratia este ca faza gazoasa de deasupra lichidului.
In mod curent, valoarea de 2100:1 este folositd, de producdtorii de analizoare de alcool din aerul
alveolar expirat si de sistemul legislativ, ca valoare de partitie fixd, capabild sa evalueze cu precizie
nivelul de alcool din respiratie, desi numeroase studii efectuate de-a lungul anilor au aratat ca
utilizarea acestei valori poate conduce la erori.

Pentru a determina concentratia de alcool din organismul uman, cercetdtorii au folosit
sisteme complexe de analiza a alcoolului din fluide (sange, urind, transpiratie), din aerul expirat si
din creier.

Necesitatea asigurarii diseminarii unitatii de masura a concentratiei de alcool etilic din aerul
expirat, mg/L, catre mijloacele de médsurare agreate national si international, au impus elaborarea
unor standarde si reglementdri care impun parametrii tehnici si functionali sistemelor capabile sa
genereze amestecuri etalon care sd simuleze prezenta alcoolului etilic in concentratii si incertitudini
de masurare bine definite.

Astfel, Organizatia Internationalda de Metrologie Legala a elaborat un document OIML R
126: “Evidential breath analyzers”, in care sunt prezentate cerintele tehnice si metrologice pe care
analizoarele de alcool din aerul alveolar expirat — etilometrele - trebuie sa le indeplineasca pentru ca
valorile obtinute prin masurare cu ele sd poata fi utilizate ca proba in instanta.

Acelasi document, propune parametrii tehnici si solutii constructive pentru standurile de
testare a etilometrelor. Tn conformitate cu aceste prescriptii, dispozitivul de testare, care este utilizat
in laborator pentru verificarea analizoarelor de alcool etilic din aerul alveolar expirat, trebuie sa fie
capabil sa furnizeze amestecuri etalon cu concentratii masice analoge amestecului furnizat in timpul
expiratiei.

Prepararea si conservarea in timp a etaloanelor de vapori de alcool etilic, in vederea
asigurarii trasabilitatii la INM a mijloacelor de masurare a analizoarelor de alcool din aerul alveolar
expirat, este destul de complicata. In acest sens, specialistii atat din sectorul de stat ct si din cel
privat, au facut primii pasi in asigurarea diseminarii la SI a unitatii de masura (mg/L) de alcool etilic
din aerul alveolar expirat.

Mijloacele de masurare pe care le-am utilizat la diseminarea acestei unitati de masura au
fost:

Etilometrul 7110 MK I11 Evidential RO , seria ARNC-0073, fabricatiec Drager — Germania,
cu Certificat de etalonare nr. 0347/14.10.2005, emis de EDN (Eichdurection Nord- Biroul de
Metrologie Legala al landului Schleswig-Holstein si al orasului Hamburg), organism autorizat de
Physikalisch -Technische Bundesanstalt (PTB), Braunschweig, cu trasabilitate asigufata PTB
(Physicalisch Technische Bundesanstalt) — Germania

Sistem simulator de alcool in aerul expirat, fabricatie ICIA- Cluj, tip SIVE - 01, nr. 001
/2005; Buletin de Masurare nr. 05.03-002 / 2005;
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A) Etilometrul tip ALCOLTEST 7110 MK III RO este un aparat de masurare care se utilizeaza la
efectuarea de masurari legale ale concentratiei de alcool etilic [7], prin analiza aerului alveolar
expirat.

Etilometrul tip ALCOLTEST 7110 MK III RO mésoara concentratia de alcool prin analiza
aerului alveolar expirat, utilizand fenomenul de absorbtie a radiatiilor infrarosii intr-un domeniu
centrat pe lungimea de unda cu valoarea de 9,5 um. Alegerea acestei lungimi de unda permite
evitarea interferentei cu alte gaze sau vapori, cum ar fi: vapori de apa, acetona, dioxid de carbon,
hidrocarburi, solventi etc.

Din punct de vedere constructiv, aparatul este compus dintr-un ansamblu electronic cu
dispozitiv de afisare si imprimare, o celuld de absorbtie in infrarosu si un circuit de captare,
vehiculare si conditionare a fluidului (aerul expirat), toate dispuse intr-o carcasd, amplasatd intr-0
cutie de transport.

Celula de absorbtie in infrarosu cu reflexii multiple contine o sursa de IR si un receptor de
tip fotoelectric. Reflexia se realizeaza prin intermediul a doud oglinzi, in centrul carora se afla
dispuse sursa si receptorul (precedat de un filtru optic). Celula de masurare este incalzita la 40 °c,
pentru a evita condensarea vaporilor de apa.

Caracteristici metrologice: domeniul de masurare: (0...3,0) mg/L alcool etilic in aerul
alveolar expirat; exactitate de masurare: 0,01 mg/L in modul normal de masurare si 0,001 mg/L n
modul control.

Unitdtile de masurd pentru concentratia de alcool etilic utilizate in mediile stiintifice si in
activitatea practica sunt: mg/L; pg/L; ng/100 mL; pug %; g/210 L si %o .

Aparatul poate fi utilizat atat ca aparat stationar, alimentat de la retea, ct si ca aparat portabil,
alimentat de la bateria unui autovehicul

B) Standul de incercari

In vederea disemindrii la SI a unitatii de masura a concentratiei de alcool in aerul alveolar
expirat, a mai fost utilizat si un stand de incercare cu ajutorul caruia se poate efectua etalonarea
etilotestelor, in vederea alinierii la normativele Uniunii Europene privitoare la acest domeniu.
Proiectarea si constructia standului de incercare a fost efectuat avandu-se in vedere recomandrile
standardelor OIML R 126: ”Evidential Breath Analyzers” si DIN VDE 0405: ,,Determination of
Breath Alcohol Concentration”.

Dupa efectuarea testelor asupra standului de etalonare a etilotestelor, care este produs de
Institutul de Cercetari pentru Instrumentatie Analiticd (ICIA), Cluj Napoca prin contractul de
cercetare nr. 4231 incheiat cu U.M.P. — CALIST, a fost emis de catre Institutul National de
Metrologie “Buletinul de incercare nr. 05.03-002/2005”.

Standul este un dispozitiv portabil destinat incekaii si e talonarii caracteristicilor tehnico-
functionale previzute In cartea tehnica a aparatelor de tip etilotest sau alcotest utilizate la
determinarea alcoolemiei prin metoda msurarii concentratiei vaporilor de alcool etilic din aerul
alveolar expirat.

Aparatul genereaza un amestec de aer-vapori de alcool etilic cu concentratie prestabilit si
avand parametrii temperatura, presiune, debit, volum si duratd, similar cu aerul alveolar expirat de
un subiect uman supus testarii cu un alcotest sau etilotest.

Aparatul este util pentru incercarea, etalonarea sau calibrarea periddic etilotestelor si
alcotestelor.

Generarea unui amestec format din alcool etilic n solutie apoasa se obtine prin introducerea
unei cantitdti controlate de alcool etilic, de puritate cunoscutd. Concentratia masica a alcoolului din
solutie Cppo, determind, la echilibru, in conformitate cu legea Henry, o valoare proportionald de
alcool 1n stare de vapori, prin barbotarea prin sistem a unui debit constant de aer. Concentratia
finala a etanolului Tn aer Cgr, Va avea valori date de formula Dubowski:

C... = 0,041 445 x10° C,, x %% %1
unde t este temperatura solutiei, exprimaté in °C; pentru t=34 °C,  C,,, =0,38866x10° C, .
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Sistemul de generare a concentratiei de alcool in aer trebuie sd fie mentinut la o temperatura
constanta de 34 °C, cu o eroare maximai toleratd de + 0,1 oc.
Cantitatea de etanol exprimata in mL, care trebuie introdusa intr-un litru de apa ce trebuie utilizata
pentru a genera amestecuri etalon de alcool etilic in aerul alveolar, este data de relatia:
Ch20 = Ccans-oH (9) / pcars-on, mL
unde
- Choo — cantitatea de etanol in solutie, mL;
pcans-on - 0,789, g/mL;
Ccans-on - Cantitatea de etanol, de puritate 99,8 %, cod K 22707783 608, lot 200-578-6, fabricatie
Merck.
In vederea preparirii si analizei concentratiilor de alcool etilic in aer, am utilizat
urmatoarele mijloace de masurare:
Misurd etalon primar de volum din sticla de forma baloanelor cotate: max. 5000 cm®;
Pipeta cu piston monocanal, capacitate (10,0 £ 0,2) mL;
Apa distilata.

3 Calcularea bugetului de incertitudini de masurare a solutiilor de alcool etilic din aerul
alveolar expirat

Incertitudinile asociate concentratiilor de alcool etilic din aer, preparate cu mijloacele de
masurare din dotarea INM, sunt datorate contributiei urmatorilor factori de influenta:

- incertitudinea datorata seringii,

- incertitudinea datorata recipientului (1 L),

- incertitudinea datorata puritatii etalonului,

- incertitudinea datorata temperaturii de termostatare a sistemului simulator.

Pentru a determina contributia fiecarei surse de incertitudine am prelucrat statistic
rezultatele de madsurare obtinute prin efectuarea unor serii repetate de masurari ale parametrilor care
pot genera incertitudine de masurare sau au fost luate in calcul valorile prezentate de producatori
pentru mijoacele de masurare respective [3-4].

3.1 Incertitudinea datorata seringii
In vederea stabilirii contributiei incertitudinii de masurare datorata seringii din dotare, cu
capacitatea de (0..10) mL, am efectuat 10 cantariri ale unui volum de lichid de 4,60 mL H,0O, cu o
balanta.
Tabelul 1 — Abaterea standard a masei de apa distilata

Valoarea conventional adevarata Valoarea medie Abaterea standard
a masei de apa distilata a masei de apa distilata experimentala
9 g g
4,60 4,600 88 0,018 59

s?= 0,018 592 =0,000 35 mL?

Incertitudinea de masurare datorata prescriptiilor producatorului (10,00 + 0,02) mL :

U, = 0.02 =0,00816 mL

V6

Incertitudinea de masurare datorata coeficientului de dilatare al apei :
2.1 1(°C)

10* 43

=0,00121mL

u,, =10(mL)-

Incertitudinea standard compusa:
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Uc soringa = \/32 +uy,? +U,,” =+/0,00035% +0,008167 +0,00121% = 0,020 336 mL
V_seringa = (4,60 £ 0,02), mL

3.2 Incertitudinea de masurare datorata recipientului
Incertitudinea de masurare din certificatul de etalonare (1 000,0 £ 0,5) mL :

Uy, = % =0,57735 mL
Incertitudinea de masurare datorata coeficietului de dilatare al apei :
21 1(°C)

u,, =1000 (mL)- =0,12124 mL

10* 43

3.3 Incertitudinea standard compusa:

Ue voum = Uys” +Uy," =+/0,577 352 +0,12124% = 0,589 944 mL
V_volum = (1 000,00 + 0,59) mL

Calculul incertitudinii de mdsurare pentru o concentratie de alcool in aerul alveolar expirat
de 0,4 %o sau 0,190 mg/L (aer expirat)

a) Incertitudinea de masurare datoratd puritatii etalonului este sursd de incertitudine pentru
concentratia alcoolului etilic din solutie. Etanolul utilizat a avut puritatea de 99,8 %. [3-6].
Incertitudinea de masurare datorata puritatii etalonului este:

2
uetalon = (ﬂj = 0,001 155 mL

V3

Matricea de calcul a incertitudinii de masurare :

Cetanol 0,473 400 | Uetanol, g 0,016 045 0,489 445 | 0,473400 | 0,473 400
Puritate,% 0,998 | Upuritasi 0,001 155 0,998 0,999 0,998
Volum, L 1 | Uyorum 0,000 590 1 1| 1,000590
Co@anoiy | 0,472 453 | Uenory | 0,016 013 | Citetanonn) 0,488 466 | 0,473000 | 0,472 175
Co-C; 0,016 013 | 0,000 547 | -0,000 279
(Co-Ci)° 0,000 256 | 0,000 000 | 0,000 000
Y(Co-Ci)° 0,000 256

Ugeanory =y 2 (Co —C; ' =+/0,000256 = 0,016 013 g/L

Incertitudinea de masurare a temperaturii este sursa de incertitudine pentru concentratia
alcoolului etilic din aerul expirat.
Termostatul a fost fixat la (34,0 + 0,1) °C.

0l,,
(ﬁ)

C,. =0,041445x10°C,,, X e2%8xt

u = =0,005774 mL

termostat —

C.r =0,38866x10° C,,,

unde t este temperatura solutiei, exprimata in oC; pentrut =34 °C,
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Matricea de calcul a incertitudinii de méasurare:

CoetanoliL) 0,472 453 | Usotie 0,016 013 0,488 466 0,472 453
T,°C 34 | Uemperawra | 0,005 774 34,00 34,01
Coetanoiiaery | 0,183 624 | Uewanoiiizer | 0,006 224 | Cietanoniaen 0,189 848 0,183 694
%o 0,39 | Index, % 3,39 | Co-C; 0,006 224 0,000 070
U (k=2) | 0,012 448 | (C,-Ci) 0,000 039 0,000 000

¥(Co-Ci)° 0,000 039

Index, % 99,99 0,01

Ugeanorzen = y 2. (Co —C; )’ =1/0,000 039 =0,006 224 mg/L

Concentratia de alcool etilic la litru de aer expirat este:

C = (0,183 624 + 0,006 224) mg/L, sau
C = (0,184 + 0,006) mg/L

4 Stabilitatea in timp a solutiei

Stabilitatea n timp a solutiei pentru 0,4 %o, reprezentand (0,184 + 0,006) mg/L,

1 — concentratia de alcool in aerul expirat
2 —incertitudinea asociata

temperaturd de 34 °c, dupd 30 de masurdri:

la o

Tabelul 2 Eroare tolerata. Recuperare

CO’ Ci, o, R 5relx
mg/L mg/L mg/L mg/L
0,185; 0,185; 0,185; 0,001; 0,001; 0,001, 0,992; 0,992, 0,992,
0,184, 0,184; 0,185; 0,000; 0,000; 0,001, 0,997, 0,997; 0,992;
0,184; 0,184, 0,184, 0,000; 0,000; 0,000; 0,997;0,997; 0,997,
0,184, 0,184, 0,184, 0,000; 0,000; 0,000; 0,997, 0,997; 0,997, +0,009
0,184 0,184; 0,184, 0,184, 0,000; 0,000; 0,000; 0,997, 0,997, 0,997,
0,184, 0,184; 0,184, 0,000; 0,000; 0,000; 0,997, 0,997; 0,997,
0,183; 0,183; 0,183; -0,001; -0,001; -0,001; 1,003; 1,003; 1,003;
0,183; 0,183; 0,183; -0,001; -0,001; -0,001; 1,003; 1,003; 1,003;
0,183; 0,182; 0,182; -0,001; -0,002; -0,002; 1,003; 1,008; 1,008;
0,182; 0,182; ;0,181 -0,002; -0,002;-0,003 1,008; 1,008; 1,014
unde:
Co valoarea conventional adevérata a concentratiei de alcool etilic preparata, mg/L
Cnm valoarea medie a concentratiei de alcool etilic masurata
) eroarea intrinsecd a concentratiei de C,HsOH din amestecul etalon, mg/L
Orel eroarea tolerata a concentratiei de C,HsOH din amestecul etalon, mg/L
R recuperarea solutiei preparate
E, Scor pentru exactitate
s(w) abaterea standard experimentala

S(W) rel

abaterea standard realativa.
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C C _ Cm — Co
R:_m; C:cor:_m, n_ﬁ
C, R v Sy T Umr
Tabelul 3: Abaterea standard experimentala
Cm s(C) s(C)rel R sr(C)
0,184 0,001 0,549 1,000 0,006
Matricea de calcul a incertitudinii de masurare:
Cnm 0,184 0,185 0,184
Co 0,184 0,184 0,190
formula 0,997 1,003 0,966
dif -0,005 0,037
dif*2 0,000 0,001
R sr(C) RSU, % | sum(dif"2) 0,001
1,000 0,006 3,74 index 0,02 0,980
Tabelul 4: Concentratia corectata si incertitudinea asociata
Co | 0,184 0,006 | Urm
Cm| 0,184 0,001 | s(C)
R | 1,000 0,006 | sg(C) uc
Ceor | 0,184 0,001 | Uccor 0,006
E,=0,08
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