Go0o0dPRO’

good protection

1leko

KONSTRUKCNI INTEGRITA ZASAHOVYCH ODEVU
PRO HASICE A OCHRANA
PRED ZPLODINAMI HORENI

Ing. Pavel Castulik, CSc., Ing. Lukas Kralik, Ing. Kamila Lunerova, Ph.D., Mgr. Jakub Vanék, Ph.D.,
Ing. Jiti Chrastek, Mgr. Jiti KoZeluh, MgA. Michaela Serakova, Ing. Markéta Weisheitelova, Ph.D.

APROCHEM 2026, Hustopece u Brna

Program Bezpecnostniho vyzkumu CR SECTECH VB02000034
»SniZeni zdravotnich rizik hasicd-prostredky ochrany povrchu téla proti priniku zplodin horeni s vyuzitim nanokompozitnich materialG"

APROCHEM-22.-23.4 2026 Hustopece 1



Agenda

* Rizika spalin horeni
e Konstrukéni integrita zasahovych odévu pro hasice
* Navrhy reseni zvyseni ochrany proti spalinam horeni

* Doplnék-Ochrana proti ztuzenym zapalnym latkam-napalm
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Kominici a
jejich pfinos na
profesni
ochranu proti
zplodinam

horeni
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Kontaminace
pri vnitrnich
pozarech

e Zakoureny prostor pri
pozarech uvnitf objektt

* Kontaminace produkty
horeni ve formé plynu, par
a aerosoll nebezpecnych
latek

* Omezena viditelhost-
orientace-stres
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Riziko kontaminace produkty horeni
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Pracovni-tepelné zatizeni a kontaminace
zplodinami horeni

APROCHEM=22.-23.4 2026 Hustopete
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Dopravni
havarie 28.4.
2025

e Zelezniéni stanice
Hustopece nad Becvou

* \V\ykolejeni vlaku s
prevozen cisteren s
naplni 1.020 t benzenu

APROCHEM-22 ¥23:4°2026 Hustopece
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Rizikoveé produkty spalin horeni

Zplodiny horeni Typ pozaru

APROCHEM-22.-23.4 2026 Hustopece

Stavby Lesy Skladky Vozidla
Akrolein X X
Ll X X X X ROZKLADNE PRODUKTY HASENI LITHIOVYCH BATERII
Azbest X Latka Vzorec/zkratka Skupenstvi/toxicita
Oxid uhelnaty X X X X
Formaldehyd X X X X fluorovodik HF plyn, vysoce toxicky a korozivni
Bromovodik X X fluorid fosforylu POF, plyn, toxicky
CthI’OVOd’Ik X X X kyselina fosforecna H,PO, kapalina-aerosol, toxickd a korozivni
Kyanovodik X X X X
Fluorovodik X X fosfin PH, plyn horlavy, vysoce toxicky
Izokyanaty X X kovy Co, Ni, Mn, Li aerosoly, vysoce toxické a korozivni
K X X X X
0\.1y - hexafluorofosfore¢nan lithny LiPFg aerosol, toxicky
Oxidy dusiku X X X X
Pevné castice X X X X polycyklické aromatické PAH aerosol, toxické a karcinogenni
Saze X X X X uhlovodiky
Perfluorované chemické latky X X tékavé latky CH,, C,Hg, C3Hg, CgHyy, H,, CO, plyny, hoflavé, vybusné
co
Polybromované a polychlorované dibenzo-para-dioxiny a X X X d —
Polychlorované bifenyly (PCB) X X
Polybromované difenylethery (PBDE) X X
Polycyklické aromatické uhlovodiky (PAH) X X X X
Polotékavé a tékavé organické latky (sVOC a VOC) X X X X
Oxid sificity X X X X
Synteticka skelna vlakna X
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Chronicka karcinogenita

Chemicka latka Fyzicka forma Misto nalezu IARC skupina
azbest aerosol, ¢astice pozaristé, ochranné prostredky 1
saze Castice pozaristé, ochranné prostredky 1
benzen plyn/pary pozZaristé 1
benzo(a)pyren aerosol, ¢astice pozaristé, ochranné prostredky 1
1,3-butadien aerosol, ¢astice pozaristé, ochranné prostredky 1
formaldehyd plyn/pary pozaristé 1
dioxiny aerosol, castice pozaristé, ochranné prostredky 1
vyfukové plyny naftovych aerosol, Castice pozaristé, ochranné prostredky 1
motoru

spaliny dreva aerosol, ¢astice pozaristé, ochranné prostredky 1
krezolaty aerosol, castice pozaristé, ochranné prostredky 2A
polybromované difenyl estery aerosol, ¢astice pozaristé, ochranné prostredky, HZS stanice 2A

International Agency for Research on Cancer (IARC)
APROCHEM-22.-23.4 2026 Hustopece
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Dermalni prenos produktld horeni do organismu

Total PAHSs: 4.00-1200 ngfcm?
Total PAHs carc: 0.82-33.69ng/cm?

In vitro/in vivo assays

. . Transdermal absorption/diffusion - Diffusion/absorption rates
Occupational exposure during o _ Bi ilian b0 oo o
ﬁreﬁ_gh l:in.g (neck, wrists, face, hands, scrotum, back, calf) - Bioccessibility/bioavailability

- Toxic and carcinogenic etfects

A more realistic health risk assessment

Rychlost a mira nasledné adsorpce a permeace latek pokozkou zavisi na
jeji teploté: zvyseni 0 5 °C znamena nartst 0 400 % !
Int. J. Environ. Res. Public Health 2022, 19(19), 12677; https://doi.org/10.3390/ijerph191912677
APROCHEM-22.-23.4 2026 Hustopece
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https://doi.org/10.3390/ijerph191912677

Polycyklické aromatické uhlovodiky (PAH)

Naftalen Acenaftylen Acenaften Fluorene

e Zakladni skupina PAH 16 — EPA vybér ze 70. let » .
* Tendence k rozsifeni sledovanych latek: o

 dalsi zakladni struktury MW < 128 MW < 152 MW = 154 MW =166

O
»

» derivaty - alkylované derivaty, nitro...
* substituované hetero derivaty N, S, O

Anthracen Fenanthren Pyren Fluoranthen

PAH Compound Toxic Equivalent Factor—TEF OOO OO '!

Naphtalene * 0.001
Acenaphtene 0.001 MW = 178 MW =178 MW = 202 MW = 202
Acenaphtylene 0.001
Fluorene 0.001 Benz(a)anthracen Chrysen Benzo(a)pyren Benzo(b)fluoranthen

Phenanthrene

» 0.001
Anthracene 0.001 O ‘O
Fluoranthene * 0.001 OOO OO

Pyrene 0.001
Benzo[a]lanthracene * 0.1 MW = 228 MW = 228 = MW = 252
Chrysene * 0.001
Benzo[b]fluoranthene 0.1 Benzo(k)fluoranthen Benzo(ghi)perylen Indeno(1,2,3-cd)pyren | Dibenz(a,h)anthracen

Benzo[k]fluoranthene * 0.1 “

Benzo[a]pyrene * 1 O O O

Indeno [1,2,3-cd]pyrene 0.1 OO.Q O“ 0.00 ‘OO
Dibenzo[a,i]pyrene 1 ’O @
Benzalehiiperylene .t MW = 252 MW = 276 MW = 276 MW = 278

TEF = Toxic Equivalence Factor (Benzo[a]pyrene = 1)
* Prokdzany karcinogen



Expozice — zdravotni rizika pri pozarech

Mezinarodni agentura pro vyzkum rakoviny (IARC) na zakladé vysledkli mnoha studii uvadi, Ze lze prokazat souvislost mezi vyssim
vyskytem nadorovych onemocnéni a pracovni expozici hasici nebezpecnym latkam a vlivim. Z hlediska typu/mista nadorového
onemocnéni byl prokazan zvyseny vyskyt rakoviny Zaludku, tlustého stieva, plic, kiize, prostaty, varlat, ledvin, mocového méchyre,
mozku, Stitné zlazy, mesothelu (povrchova vrstva nékterych vnitinich organti) a non-Hodgkinova lymfomu.

IARC (2023). Occupational exposure as a firefighter. IARC Monogr. Identif. Carcinog. Hazards Hum. 132:1-730.

Typ/misto nadoru Prokazany vyskyt m

Pfehled typl nadorovych onemocnéni zjisténych Vsechny typy nadord 1,05 0,96
ewo - vy . Mezotheliom 1,56 1,75
u hasica v porovnani s béznou populaci (IARC 2023)

Varlata 1,37 -
5 Melanom klze 1,36 1,05
Cisla v tabulce udavaji kolikrat je vyssi vyskyt Stitnd Zlaza 1,28 1,90
sledovaného nddorového onemocnéni, resp. kolikrgt ~ Prostata 1,21 U
je vysSi umrtnost na dané onemocnéni pri porovndni Tluste strevo 1,19 1,03
Jevy ) i p p o Mocovy méchyr 1,16 1,22
sledované skupiny se srovnatelnou skupinou v bézné Non-Hodgkinav lymfom 1,12 1,20
populaci Ledviny 1,09 1,10
Mozek a nervovy systém 1,01 1,33
Zaludek 1,00 1,05
Plice 0,85 0,96

APROCHEM-22.-23.4 2026 Hustopece 18



Realné testy pritomnosti zplodin horeni na
zasahovych odéyech
Spoluprace s FBI VSB-TUO

Analyza realnych vzorku

* Vzorkovani zplodin horeni pri pozaru

e Odbér vzorkl z ochrannych hasi¢skych odév( po zasahu
 GC/MS analyza
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Expozice — realné vzorky

Vzorek jednovrstvé ochranné kukly

navazka 13 g, ca 150 cm?
* Pasivni vzorkovace — PUF, ACF, PTFE membrana

* Odbéry pevnych matric
» Stéry z povrchl — prostredi, hasici
* Vzorky ochrannych odévl

1 Naftalen 2 Acenaftylen Acenaften Fluorene
MW =128 MW = 152 MW = 154 MW =166
6 Anthracen 5 Fenanthren 8 Pyren 7 Fluoranthen
MW =178 MW =178 MW = 202 MW = 202
Benz(a)anthracen Chrysen Benzo(a)pyren Benzo(b)fluoranthen
MW =228 MW = 228 MW = 252 MW = 252
Benzo(k)fluoranthen Benzo(ghi)perylen Indeno(1,2,3-cd)pyren | Dibenz(a,h)anthracen

MW = 252

MW = 276

MW =276

MW =278

Cislo Obsah v navaice @ Obsah prepocteny
vzorku PAH vzorku (pg/g) na plochu (ng/cm?)
1 NN 0,60 5,2
2 ANL 0,20 1,7
3 AN 0,07 0,6
4 Fn 0,05 0,5
5 PhA 0,45 3,9
6 Anc 0,16 1,4
Suma ve vzorku: |5 A 0,15 13
2 ug/s 8 Py 0,12 1,0
resp. 17 ng/cmz 9 BANc 0,03 0,3
10 Ch 0,04 0,3
11 BbFA 0,04 0,4
12 BKFA 0,01 0,1
13 BaPy 0,02 0,2
14 InPy 0,03 0,2
15 DBANC 0,00 0,0
16 BgPe 0,02 0,2

APROCHEM-22.-23.4 2026 Hustopece
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V-MIST testy konstrukéni integrity ochrannych odévu v plynové komore

1. Detekcni podvlek na Cl, (zluty) 4. Expozice probandu pfi dynamickém pohybu v plynové komore 30min
2. llustrace oblékani vystroje 5. Vizualizace pruniku vystroji chléru na detekénim podvleku
3. Proband v kompletni testovaci vystroji 6. Digitalni zpracovani primarniho obrazu na detekénim podvleku

Dynamicky test s probandy v atmosfére
6-10 ppm chléru po dobu 30 minutes

Space Health Nexus Symposium, April 22-23. 2025. Kennedy

21
Space Centre



Normativni pozadavky na ochranu hasicu
proti zplodinami hofeni - ODEVY

1. Norma CSN EN 469:2021 ,Ochranné odévy pro
hasi¢e-technické pozadavky na ochranné odévy pro
hasic¢ské cinnosti” nevyzaduje ochranu proti
pruniku zplodin pod ochranny odév pres bariérové
materialy a zejména pres rozhrani:

Ochranna kukla
Rukavy vs rukavice
Kabat vs kalhoty
Nohavice vs boty
Priinik pres textil

nnewnNE

2. Norma CSN EN ISO 15384:2018 ,,Ochranné odévy pro hasice pro likvidaci
pozaru v otevieném terénu” zdlraznuje potirebu ochrannych odévi volného
stfihu na snizeni tepelného stresu pfi haseni v letnich podminkach,
nestanovuje uroven ochrany proti priniku zplodin hofeni na povrch téla
hasici

3. Norma CSN EN 13034+A1 ,,Ochranny odév proti kapalnym chemikaliim -
Pozadavky na provedeni pro ochranné odévy proti chemikaliim poskytujici
omezenou ochranu proti kapalnym chemikaliim” nefesi prunik latek na
molekularni Grovni, tedy permeaci, neresi prunik zplodin hoteni

APROCHEM-22.-23.4 2026 Hustopece



Pozadavky norem na vlastnosti ochrannych kukel

EN 13911:2018 ,,Ochranné odévy pro hasic¢e — Pozadavky a zkusebni metody pro hasicské kukly”
Pozaduje ochranu proti Sireni plamene a prenosu tepla plamenem a tepelnym zarenim. Umoznuje integraci

vetraciho otvoru.

Nespecifikuje zadnou uroven ochrany proti pronikani zplodin horeni k povrchu hlavy a krku.

Rl -
G U
) &
> H b
3 A 3
)
| \ ey il
3 i
. -/
N “ i
3% : -
4 =
e /’
A

NFPA 1971:2018 ,Minimalni pozadavky na testovani kukel“ Narodni asociace protipozarni ochrany v USA
vyzaduje pro kukly ochranu proti aerosollim v rozmezi 0,1-1,0 um s ucinnosti alespon 90 % po 20 pracich

cyklech.
Nespecifikuje ochranu proti plynliim a param zplodin horeni.

APROCHEM-22.-23.4 2026 Hustopece 23



Problémy konstrukéni integrity ochrannych odévu

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\;\\\\\

[

1. Ochrannad kukla-prunik textilii

2. Prunik na rozhrani rukav-rukavice

\ V4 wh, NN

A\\Y

3. Prilinik na rozhrani kabat-kalhoty

4. Prianik na rozhrani nohavice-boty

5. Ochrana obuvi proti kontaminaci

APROCHEM-22.-23.4 2026 Hustopece 24



Test integrity 3-vrstvého zasahového odévu s membranou

APROCHEM-22.-23.4 2026 Hustopece
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Test integrity 1-vrstvého ochranného odévu pro hasice
(haseni pozaru v prirodé)-dominantni prunik textilnim materialem

Space Health Nexus Symposium, April 22-23. 2025. Kennedy
Space Centre
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Ochranna kukla DEVOLT (Spirit Hood Double)
prunik plynné atmosféry pleteninou

APROCHEM-22.-23.4 2026 Hustopece
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Pranik plynné atmosféry pres ochrannou kuklu
EAGLE FR

APROCHEM-22.-23.4 2026 Hustopece
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Zony uprav zasahovych odévu na zvyseni ochrany
proti pruniku zplodin horeni

/ A

Space Health Nexus Symposium, April 22-23. 2025. Kennedy
Space Centre
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Textilni kompozit na zachyt aerosold,

plynu a par chemickych latek

Nosha netkana vrstva

PleteninaFR

Nano-vldkenna filtracni vrstva

Adsorpcni uhlikova textilie

APROCHEM-22.-23.4 2026 Hustopece
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Naftalen [mg/1]
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0,2 4

0,1 1

Materialové testy — odevy

* Permeace naftalenu konstrukénimi materidly ochrannych odévl —difuzni pronikani

* Prinos vrstvy adsorpcni uhlikové textilie
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.. “ \." o 011 4 . ® Tivrstvy odév 4 ® Tivrstvy odév 4+ ACF
< ’.O @Blank @ Tivrstvy odév 1 . o’
g .V .-' ®Tiivrstujodav2 @ Tiivrstvy odév 3 *
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Gas [min] &as [min]
ore RD RD 10
Jednovrstvy odév <2 <2
Trivrstvy odév 1 <10 25
Trivrstvy odév 2 <10 40
Trivrstvy odév 3 <15 50
Trivrstvy odév 4 \<10 / 25
Kombinace s ACF >480 >480
APROCHEM-22.-23.4 2026 Hustopece 31
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Naftalen [mg/I]

Materialové testy — ochranné kukly

* Permeace naftalenu vybranymi modely ochrannych kukel —Statické podminky difuzni pronikani

* Pfinos adsorpcni vrstvy adsorpcni uhlikové textilie (ACF)

0,5 -

0,4

0,3

Pronikani aerosolu vybranymi

modely ochrannych kukel

t [min]

e Blank ACF
. © DEVA NanoFlex ® Eagle FR , ZéChyt
:’,;...g- @ Procovés Vzorek ochranné kukly serosolu*
le © ] . . ACF DEVA Nanoflex 94,5%
@) (@) O
0s o ° DEVA bez Nanoflex 38,8%
| = e © o
. e o % o teveve st Devolt Safe GP269817a 37,0%
] ‘g ’ o ([ ] o9 ®e
o = °o Provocoes
|® Eo,z . eo 95,9%
4 O Blank ©® DEVA NanoFlex PROHOODNANOFULL
0,1 :. ©® Eagle FR @ Procovés Eagle FR 95 5%
7
([ J
o bt - - - - o PGI Cobra Barriaire 91,8%
t [min]
-, o000 "0 eatenset, o 0y, * Uhlikovy aerosol (kour), stfedni velikost cdstic ca 100
0 500 1000 1500 5000 5500 nm, koncentrace édstic ca 10° /em3, pritok vzorkem

100 I/h, odpovidajici ¢elni rychlost 2,2 cm/s

APROCHEM-22.-23.4 2026 Hustopece 32



Ochranna kukla a prezuvky na boty a nohavice

Space Health Nexus Symposium, April 22-23. 2025. Kennedy
Space Centre
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Ochranna vesta s kuklou a navleky
na predlokti a holené

Space Health Nexus Symposium, April 22-23. 2025. Kennedy
Space Centre
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Uéinek ochrany prody$ného podvleku
z adsorpcni uhlikoveé textilie

Space Health Nexus Symposium, April 22-23. 2025. Kennedy
Space Centre




Rukavice- kratké vs dlouhé-vliv na pruniky do rukavu

Kratka rukavice

APROCHEM-22.-23.4 2026 Hustopece



Dekontaminace zasahovych odévu

[ X "4

Nejvyssi celkovy obsah PAH byl zjistén v membrané

Dekontaminace PAH pranim:

* Dekontaminace extrakci kapalnym CO,
: +15°C, 48 atm, 25 min.

79 + 14 % (52 — 96%) vné&jéi vrstva * Dekontaminace odévu, rukavic, bot a

vystroje (chemické latky, aerosoly,

63+25% (18 —97% ) membrana infekéni latky)
58 £+ 14 % (33 — 71%) izolacni vrstva

Ucéinnost na PAH:
Prani 68%

* U&innost na PAH:
* Extrakce kapalnym CO, 95%

Ref.: S. Krzeminiska, M. Szewczyriska,PAH contamination of firefighter protective * Ref.: Girase, A.; Thompson, D.; Ormond, R.B. Comparative Analysis of the Liquid
clothing and cleaning effectiveness, Fire Safety Journal, Volume 131, 2022, CO2 Washing with ConventionalWash on Firefighters’ Personal Protective

103610. DOI: 10.1016/j.firesaf.2022.103610

Equipment (PPE). Textiles 2022, 2, 624-631. DOI: 10.3390/textiles2040036

APROCHEM-22.-23.4 2026 Hustopece 37



Konstrukcni integrita
pracovniho obleku ZZS

Prinik pres:
*textilni material a

*netésnostmi na rozhrani
blGzy, rukavu a nohavic

Space Health Nexus Symposium, April 22-23. 2025. Kennedy

Space Centre
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Balisticky odév
EOD 78
test integrity

Space Health Nexus Symposium, April 22-23. 2025. Kennedy
Space Centre
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Namety na reseni
* Vyuziti adsorpcnich uhlikovych textilii a nanovlakennych filtracnich vrstev
* Ochranna kukla na zachyt aerosolt, par a plynt zplodin horeni

 Uprava zasahovych odévli na omezeni priniku zplodin hofeni netésnostmi na
rozhrani rukavic-rukavu, bot-nohavic, kabatu-kalhot

* Ochranné prezlivky- jejich vyuziti
* U¢inna dekontaminace odévi a prvki

e Zvyseni odolnosti zasahovych odévu proti plamenu s vyuzitim adsorpcnich
uhlikovych textilii

Program Bezpecnostniho vyzkumu CR SECTECH VB02000034

,SniZeni zdravotnich rizik hasi¢i-prostredky ochrany povrchu téla proti priniku zplodin horeni s vyuZitim nanokompozitnich materialta”
APROCHEM-22.-23.4 2026 Hustopece 40

Dékujme za pozornost
pavel.castulik@dekonta.cz

oodPRO

good protection




Zapalné prostredky

APROCHEM-22.-23.4 2026 Hustopece
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Co plamen dokaze........
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24.7.1943
Hamburg

13.-15.2.
1945
Drazdany

10.3.1945
Tokio
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Bily fosfor
(WP -ve VOJenskem slangu W|II|e Pete)

WP SMOKE
155H
PROJ M110A2
- LOTPB066003002

D550
-

~—

1300 °C

>
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Termitova zapalna munice

=

<— Tail, Sheet Iron,

Plug, Magnesium

Alloy.
3 Steel Pins.
e Body, Magnesium
L, Alloy.
o
o
Thermite,
__— Primer.
Z 41 Spring Distance Piece,

Aluminium.
— Deatonatonr. -

— Striker.
RS Safety Pin:
\ | FuzeBody, Magnesium

_ Alloy>
2

-~
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Primyslové termity 3
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Termitoveé smeési-dvojiho u
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Termitové naplné pro podveées na dronech

Ukraine. Photo credits:

eurosolidarity.org Ref: Steel
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Pouziti termitovych slozi pomoci dronu
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Plamenometné prostredky a napalm
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CSN EN ISO 15025:2020
Ochranné odévy — Ochrana proti teplu a plamenu
Testovaci metoda pro omezeni Sireni plamene

CSN EN ISO 15025

Rozméry v milimetrech

Postup A-zapaleni povrchu
Plamen 10 sekund

Postup B — Zapaleni spodniho okraje

a) Zapaleni povrchu b) Vy$ka plamene ve svislé pohotovostni poloze
-
3
\ ;
| 4- : 40 mm
ps 6
[
1
5
c) Délka plamene ve vodorovné pohotovostni poloze d) Zapaleni spodniho okraje
a) Zapaleni povrchu b) Vy&ka plamene ve svislé pohotovostni poloze

P
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Odolnost adsorpcni uhlikové textilie (AUT) a

textilie se sférickym aktivnim uhlim proti plamenu

VIdkno 0,2-0,3 um ~ Sférické aktivniuhli o

Adsorpcni uhlikova
textilie
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Adsorpcni uhlikova textilie (AUT)

Laminac¢ni polyesterova vrstva
je samozhasiva, avSak se odtavi.
Adsorp¢ni uhlikova pletenina je
nehotlava.

Plamen nezptisobi propal.

Laminaéni  vrstva  uhlikové
pletenin¢ snadno shofi.
Adsorp¢ni uhlikova pletenina
nehofi.

Plamen nezptisobi propal.

APROCHEM-22.-23.4 2026 Hustopece
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Adsorpcni uhlikova textilie odolna plamenu

Adsorpéni  uhlikova tkanina
nebo pletenina je nehotlava,

Pii plisobeni plamene se pouze
rozzhavi bez dalsi degradace.

Plamen nezptisobi propal.

APROCHEM-22.-23.4 2026 Hustopece
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Kompozit s adsorpcni uhlikovou textilii

Svrchni  tkaniny FR  je
samozhasiva, pouze zuhelnati.
Vnitini  adsorpéni  uhlikova
pletenina neni narusSena.

Nité nesiii plamen.

Plamen nezptisobi propal.

APROCHEM-22.-23.4 2026 Hustopece
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Zvyseni tepelné odolnosti prodysnych ochrannych odévu

Tepelné izolacni podsivky Tepelné izola¢ni vlozky
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Individualni prvni pomoc
proti zapalnym latkam

CBRN Protect 2025, Vy$kov UOPZHN, 15.-16.10.2025
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Anatomickeé
funkeéni pradlo

* 3D bezesve pleteni

* Odvod potu —
polypropylénové vlakno -
hydrofébni

e Lze vytvaret ruzné druhy
struktury pleteniny podle
potnich zén na téle k
ucinnému odvodu potu pro
zvyseni ochlazovaciho
ucinku

e PS.:Je to jediné ,seamless”
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