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Vyuziti bezpilotnich systému v ramci evakuace
Use of Unmanned Sysetems in Evacuation

Ing. Karel Dusek

Ceské vysoké udeni technické v Praze, Fakulta biomedicinského
inzenyrstvi

nam. Sitna 3105, 272 01 Kladno

dusekkal@fbmi.cvut.cz

Abstrakt

Clanek se zabyvad moznostmi vyuziti bezpilotniho systému
-dronu v rdmci jednoho ze zdkladnich ukold ochrany obyvatelstva,
kterym je evakuace. Cilem ¢lanku je pfedstavit tento technicky
prostiedek, analyzovat moznosti a vyhody vyuziti systému
v jednotlivych fazich evakuace.

Kli¢ova slova

Bezpilotni systém, evakuace, mimofadna udalost.

Abstract

The work deals with the possibilities of using an unmanned
system - a drone in one of the basic tasks of protection of
the population, which is evacuation. The aim of the work is to
present this technical means, to analyze the possibilities and
advantages of using the system in individual phases of evacuation.

Keywords

Unmanned system, evacuation, extraordinary event.

Uvod

Clanek se zabyva moznostmi vyuZiti bezpilotnich systémi
v ramci evakuace obyvatelstva. Bezpilotni systémy lze oznacit
jako moderni a novou technologii, kterd se postupné dostava
do vybaveni zachrannych a bezpecnostnich sbort. Tato technologie
si zde ziskava vyznamné postaveni v ramci plnéni ukold ochrany
obyvatelstva a feseni mimotadnych udalosti (dale jen MU). Jedna
se o systém, ktery zefektiviiuje realizaci zachrannych a likvida¢nich
praci (dale jen ZaLP) a vytvaii podminky pro ucelnéjsi pracovni
vykony. Bezpilotni systém poskytuje pohled z ptaci perspektivy.
Pohled na misto mimofaddné udalosti z vySky vyrazné zvySuje
orientaci a zrychluje a zefektivituje rozhodovaci procesy spojené
s fizenim ZaLP. Skéla &innosti, které Ize s bezpilotnim systémem
v ramci feSeni MU realizovat, je pomérné rozsahld. Zalezi ovSem
na tom, jaké ma obsluha systému zkuSenosti s jeho ovladanim
a jak je vynalézava. Bezpilotni systém efektivné vyuzijeme
i v ramci jednoho ze zékladnich ukolt ochrany obyvatelstva,
kterym je evakuace. Evakuaci se rozumi souhrn opatfeni slouzicich
k zajisténi pfemisténi obyvatelstva, zvifat a véci z mist ohroZenych
MU ¢i krizovou situaci do mist, kde nebezpeci nehrozi a pro
obyvatelstvo je zde pfipraveno nouzové ubytovani, pro zvifata
nouzové ustajeni a pro véci nouzové uskladnéni [3]. Evakuace se
provadi v dobé, kdy MU nebo krizova situace teprve hrozi nebo
je v pocatecni fazi. Pokud je toto opatfeni kvalitn¢ naplanovano
a uspésné provedeno, miize zachranit mnoho lidskych i zvifecich
zivoti a majetkovych hodnot. Aby bylo mozné téchto cili
dosdhnout, je nutné, aby byl soubor ¢innosti, souhrnné nazvany
evakuace, peclivé naplanovan a v ptipad¢ vzniku MU efektivné
proveden. Pokud toto opatieni nebude kvalitné naplanovano
a provedeno, s vysokou pravdépodobnosti bude vznikat chaos
a naslednd panika, kterd celou situaci jen zhor$i. Opatieni
a jednotliva zabezpeceni evakuace lze rozdélit do tfi ¢asovych
usekt: pred vyhlasenim evakuace, piirealizaci evakuacnich opatieni
a po jejim ukonceni. Ve vSech téchto fazich lze pro zefektivnéni
celého procesu evakuace ucelné vyuzit bezpilotni systém.

Vyuziti dronu v obdobi pred vyhldSenim evakuace

Jak jsem jiz zminil, velmi dilezita ¢ast evakuace je pripravné
obdobi - obdobi planovani ptipadnych opatieni, tedy i pfiprav na
moznou evakuaci obyvatelstva. Pfi pfipravé na provedeni evakuace
je nutné naplanovat celou fadu opafeni a zabezpeceni. Jedna se
naptiklad o stanoveni mist, z kterych by bylo obyvatelstvo v ptipadé
ohrozeni evakuovano a stanoveni pofadi jejich evakuace. Déle pak
opatieni v oblasti dopravy. Zde se jedna o vymezeni evakuacnich
tras s dostateCnou propustnosti, zajisténi dopravnich prostiedkt
pro piesun obyvatelstva. Nutné je také naplanovat pfipravu
a zajisténi mist shromazd’ovani, zabezpeceni ¢innosti evakuacnich
a pfijimacich stfedisek, stanoveni mist nouzového ubytovani
a vytvoreni podminek pro ubytovani evakuovaného obyvatelstva.

Organy zodpovédné za planovani evakuace planuji vSechna
tato opatieni s dostateénym Casovym pfedstihem. Pti rozhodovani
a vybirani vhodnych mist pro ztizeni jiz zminénych opatieni, mohou
prislusné organy efektivné vyuzit bezpilotni systém. Vytipovana
mista lze diky bezpilotnimu systému prohlédnout z vysky,
coz zajisti lepsi orientaci o Clenitosti konkrétniho mista. Pofizené
zabéry lze archivovat a popfipadé do nich lze zanést schéma
¢i planek stiediska, které by zde v pfipad¢ potieby bylo zfizeno.

MU, ktera by mohla vyvolat poticbu evakuace, miize
vzniknout az s velkym casovym odstupem od urceni mist
a stfedisek zminénych v pfedchozim odstavci. Za tuto dobu se
muze charakter krajiny vyrazné zménit. Napiiklad mista, kde
byla ptedem naplanovana mista shromazdéni, evakuacni sttediska
¢i pfijimaci stfediska zménila charakter a nelze je pro planované
uréeni vyuzit. To vyrazné ovliviiuje zdarny pribéh evakuace.
Zna¢éné by to zkomplikovalo a prodlouzilo pribéh zachrannych
praci. Pti rozhodovani o vyhlaseni evakuace si prostiednictvim
bezpilotniho systému vytipovana mista lze prohlédnout a zjistit
jejich stav. Pomoci informaci zjisténych bezpilotnim systémem je
na mozné zmeny ¢i nastalé stavy adekvatné a vcas reagovat. Diky
bezpilotnimu systému tak ucinime pomérné snadno a v kratkém
Case, ktery je pti rozhodovani o takovém opatieni velmi dilezity.

VyuZiti dronu v obdobi p¥i vyhlaseni evakuace

V ptipadé vzniku MU a rozhodnuti o vyhlaseni evakuace
lze bezpilotni systém také efektivné vyuzit. Bezpilotni systém
mohou pfislusné organy pouzit hned v nékolika oblastech procesu
evakuace.

Bezpilotni systém lze vyuzit k monitoringu dopravnich tras,
po kterych obyvatelstvo opousti sva obydli resp. evakuovany
prostor. Na uréenych evakuacénich trasach je predpokladan velky
provoz a je nutné zabranit vzniku kolon a dalSich dopravnich
komplikaci souvisejicich se zvySenym dopravnim provozem.
Diky pouziti systému ziskame informace o plynulosti dopravniho
provozu a piipadnych problémech v ramci dopravy (dopravni
nehody, kolony). Dron umozni na dopravni trasy pohled z vysky,
coz zajisti prehled o pribéhu evakuace a efektivnéjsi feSeni
piipadnych problémd. Cini se tak bez potieby povolani helikoptéry,
jejiz provoz je znaéné nakladngjsi. Dle mého pohledu miize
pouziti helikoptéry zvysit i Uroven znepokojeni, paniky jiz tak
vystresovaného obyvatelstva.

Zatizeni mohou organy zodpovédné za zdarny pribeh evakuace
pouzit i ke kontrole mist uréenych jako mista shromazdéni,
evakuacni stfediska, mista nouzového ubytovani. Tato mista jsou
urCena pro shromazdeéni ohrozenych osob. V misté shromazdeéni
jsou osoby piesunuty do dopravnich prostfedki a po evakuaénich
trasach odvazeny do mist, kde nebezpeci nehrozi. V evakuacnich
stfediscich je provadéna mimo dalsi ¢innosti evidence, dokumentace
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a obyvatelstvu jsou zde pfedavany i informace o dal§im postupu.
V téchto mistech je predpokladan zvySeny pohyb a hustota osob.
Orientace a naslednd organizace téchto mist je ze zemé tedy
znacné slozita. Bezpilotnim systémem lze nad stfedisky pravidelné
prelétavat a sledovat jejich organizaci, pohyb obyvatelstva
a celkovou ¢innost stfediska. To umoznuje osobam zodpovédnym
za Cinnost v danych mistech diky vyssi orientaci rozhodovat
o pfipadnych organiza¢nich upravach.

VyuZiti dronu v obdobi po ukon¢eni evakuace

V ramci evakuace je dilezitd také bezpecnost a vefejny
poradek. Bezpecnost a vefejny poradek je nutné zajistit nejen
v prubéhu piesunu obyvatelstva ohrozeného MU, ale také
po opusténi jeho obydli. Potfebné je zajistit dohled a kontrolu
nad opusténym Uzemim. Hlavnim divodem je, aby nedochazelo
ke kradezim a rabovani, a to az do doby, kdy se ob¢ané vrati zpét
do svych obydli. Zajisténi bezpecnosti a vefejného potfadku
je hlavni Ginnosti PCR v sou¢innosti s méstskou respektive
obecni policii. Dale se na opatfenich souvisejicich se zajiSténim
bezpecnosti a pofadku podileji organy prislusné obce a jednotky
pozarni ochrany v pfipadé nutnosti, 1ze zapojit i sily a prostfedky
Armady CR. K realizaci opatieni pro zajisténi bezpe&nosti
a vefejného pofadku mohou zminéné organy a instituce efektivné
vyuzit bezpilotni systémy. Kontrolu bezpecnosti lze provadeét
prulety po stanovenych trasach. Obraz je pienasen na audiovizualni
zafizeni, kde Ize situaci v daném misté sledovat a vyhodnocovat.
Na zéakladé informaci ziskanych z dronu, mohou byt vysilany SaP
pro zajisténi bezpecnosti na konkrétni mista. Cely proces by byl
diky pouziti bezpilotniho systému vyrazné jednodussi a rychlejsi
nez kontrola ze zemé obchtizkovou ¢innosti.

Bezpilotni systém lze také efektivné pouzit pii odeznéni
MU, ktera evakuaci obyvatelstva vyvolala. Diky systému mohou
byt zjistény informace napiiklad o rozsahu poskozeni obydli po
opadnuti povodné. Muzeme si tak vytvofit obraz o celkovych
$kodéch a nutnych likvidaénich pracich a nasledné obnové objektu
¢i celého zasazeného uzemi. Diky dronu tak opét ¢inime v kratkém
Case.

Piiklad pouZiti dronu pii mimoiadné udalosti

Bezpilotni systém byl pouzit pii likvidacnich pracich
po ucincich tornada na Moravé 202 1. Nasazeni dronu zde umoznilo
rychlé zjisténi operacni situace na misté MU. PouZiti bezpilotniho
systému dle zasahujicich jednotek jednoznaéné urychlilo nasazeni
SaP. Jednalo se zejména o organizaci prace na nouzovém zakryvani
poskozenych stfech. Bez vyuziti dronu by tato cCinnost byla
nesmirné naro¢na. Vozidlo operatora dronu mél k dispozici velitel
zasahu, velitelé sektorti a useku, kteti diky pofizenym zabérim
mohl operativné a rychle rozhodovat o ¢innostech na mist¢ MU.

Obr. 1 Vyuziti bezpilotniho systému pii MU tornado na Moravé
2021(Zdroj HZS KVK)

Obr. 2 Vyuziti bezpilotniho systému pii MU tornado na Moravé
2021 (Zdroj HZS KVK)

Vyhody vyuZiti bezpilotniho systému v ramci procesu evakuace

Jako zakladni vyhodu vyuziti bezpilotniho prostiedku je nutné
uvést vyrazné zvyseni orientace na daném uzemi diky pohledu
z ptaci perspektivy. Diky bezpilotnimu systému lze zjistit informace
o Cinnostech a celkové situaci v misté pomérné snadno a rychle.
Mezi vyhody nepochybné patii nizké naklady na provoz a Gdrzbu.
V porovnani s naklady na provoz letecké sluzby jsou zanedbatelné.
Navic ne kazdy kraj ma leteckou sluzbu k dispozici. Diky on-line
prenosu obrazu jsou organy zodpovédné za planovani evakuace,
v ptipad¢€ vyhlaseni evakuace organy zodpovédné za zdarny pribéh
evakuace a jednotky schopny efektivné reagovat na nastalou
situaci. Aktualni pfenos obrazu lze také pfenaset prostfednictvim
hromadnych sdélovacich prostiedkll vetejnosti a informovat ji
o prib&hu udalosti a moznych opatfenich ve vztahu k ni. Jako
vyhodu lze uvést i mozny rozvoj systému v ramci piipravy
a feSeni MU. Bezpilotni systémy jsou v této oblasti pomérné nové
a s kazdym dal$im nasazenim lze zjistit dalsi uplatnéni.

Nevyhody vyuZiti bezpilotniho systému v ramci procesu evakuace

K provozu bezpilotniho systému je nutné mit k dispozici
proskoleny personal, coz lze povazovat za urcitou nevyhodu.
Bezpilotni systémy lze vyuzit pfi silném vétru, desti, ¢i snézeni
jen s vyraznym omezenim. Jako nevyhodu lze uvést i pofizovaci
naklady, ty jsou ovSem v porovnanim s pofizovacimi naklady
naptiklad helikoptéry zanedbatelné.

Zavér

Z poznatkd, ke kterym jsem v ramci zpracovani tohoto tématu
dospél, lze fici, ze bezpilotni systémy jsou pied vyhlaSenim,
pii vyhlaseni a po ukonceni evakuace velmi ptinosné. Umoziuji
nékolik moznosti nasazeni, vyrazné zvysuji uroven orientace nad
uréitym uzemim. Jejich pouziti témét ve vSech pifipadech zvySuje
efektivitu pfijatych opatieni. Zavérem je nutné fici, Zze i jako
s kazdym dal$im technickym prostiedkem, je potiebné i v piipadé
bezpilotnich systému neustalé prohlubovani teoretickych znalosti
i praktickych dovednosti.
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Systém LRAD - moderni systém ve sluzbach policie
LRAD System - a Modern System in the Service

of the Police

doc. Ing. Martin Hrinko, Ph.D., MBA, LL.M.
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Abstrakt

Prispévek objasnuje Ctenaim technologicky prostiedek,
ktery se rozhodla policie v CR pievzit do své praxe a pouZivat
ho k ptenosu informaci pfi feSeni mimofadnych udalosti smérem
k vetejnosti a souc¢asné vyuzit i jako donucovaci prostfedek urceny
k donuceni protipravné jednajicich osob podle zakona.

Kli¢ova slova

Komunikaéni systémy, Donucovaci prostiedky, Policie CR,
Technologie v praxi silovych resorti, Zvukové délo.

Abstract

The paper explains to readers the technological means that
the police in the Czech Republic have decided to take into practice
and use to transmit information in dealing with emergencies to
the public and also use as a coercive means designed to coerce
illegal persons under the law.

Keywords

Communication systems, Coercive means, Police of the Czech
Republic, Technology in the practice of force departments, Sound
cannon.

Uvod

V pfispévku autor popise s podporou vlastni praktické
zkuSenosti technologii - systém zvany LRAD, ktery je modernim
prostitedkem k donuceni protipravné jednajicich osob k upusténi
od svého jednani a zaroven vyznamnym pomocnikem k zfetelné
slysitelnému pfenosu informaci a pokyni slozek IZS smérem
k evakuovanym osobam pied/po vzniku mimoifadné udalosti,
vyzadujici zachranné a likvida¢ni prace spojené s evakuaci osob.
Prispévek popisuje praktické vyuziti tohoto akustického prostiedku
znamého pod slangovym nazvem ,,zvukové délo“ v ramci vybrané
kazuistiky.

Legislativa a neletalni donucovaci prostfedky

Systém zvany LRAD, lze jako pomérné moderni technologii,
vyuzit jako kvalitné slySitelny komunikacni prosttedek, ale zaroven
i jako donucovaci prostiedek Policii CR. Pokud se zaméfime na jeho
pouziti z pohledu prava, protoze pouziti donucovacich prostiedkd je
vzdy zavazny zasah do prav a svobod obcana, mtizeme konstatovat,
ze pouziti zminéné technologie LRAD (z anglické zkratky: Long
Range Acoustic Device) se mize zatadit svymi vlastnostmi za
dodrzeni pfisnych bezpecnostnich postupti mezi donucovaci
prostiedky tzv. docasné zneschopriujici. Soucasné zde bude na misté
doplnit zafazeni této technologie mezi tzv. nesmrtici prostfedky.
Ozbrojené a bezpecnostni slozky musi neustale reagovat na ménici
se podminky, zmény v bezpeénostnim prostiedi a vznikajici nové
hrozby. Je tedy nutné sbory, které maji kliCovou roli pti zajistovani
vnitini  bezpe€nosti  vybavovat nejnovéj§imi technologiemi,
vyzbroji a vystroji, tak aby mohli dostate¢né reagovat na vzniklé
situace naruseni vefejného poiadku a vnitini bezpeénosti. Ceska
republika a jeji bezpe€nostni slozky musi disponovat zdkonnym

zmocnénim k pouziti vybranych nesmrticich technologii, obzv1aste
pak donucovacich prostfedkd a zbrané, které tyto sbory mohou
v piipadé€ ohrozenichranénych zjmiipouzit. VéEtSinabezpecnostnich
slozek, stejné tak i Policie Ceské republiky predlozila své navrhy
na pfidani novych nesmrticich technologii do svych ztizovacich
zakonl, kde je pouziti prostfedkl a zbrani pfesné¢ definovano.
V ozbrojenych bezpecnostnich slozkach a ozbrojenych silach jsou
tyto technologie taxativné vymezeny v paragrafovych znénich,
tykajicich se pravé donucovacich prostredkd a pouziti zbrané.
Z analyzy zakonu jednotlivych slozek poté mizeme odvodit,
jaké typy nesmrticich prostfedkl pouzivaji ¢i planuji v budoucnu
zakoupit.

Policie Ceské republiky dle zakona &. 273/2008 Sb., o Policii
Ceské republiky, ve znéni pozdgjsich predpist jsou donucovaci
prostiedky taxativné vyjmenovany v ustanoveni § 52. V obecném
ustanoveni o pouziti donucovacich prostiedkd (§ 51) je uvedena
opravnénost pouzit pti zdkroku donucovaci prostfedek a zbran,
k jejichz pouzivani byl policista vyskoleny. Policista je opravnény
pouzit donucovaci prostfedek, ktery umozni dosazeni ucelu
sledovaného zakrokem a je nezbytny k piekonani odporu nebo
utoku osoby, proti niz zakroCuje. Ve smyslu § 53 odst. 4 lze
elektricky donucovaci prostiedek pouzit, pokud by pouziti jiného
donucovaciho prostfedku zjevné nebylo dostateéné k dosazeni
ucelu sledovaného zakrokem. Policista tak neni nucen pied
pouzitim tohoto prostfedku vyuzit mirnéjsitho donucovaciho
prostiedku. Déle jde pfedev§im o prostiedky, které jsou fazeny
mezi stfelné zbrané kategorie A dle zakona ¢. 119/2002 Sb.,
o zbranich a stelivu, ve znéni pozdgjsich piedpisd, ale svymi G¢inky
se fadi mezi nesmrtici. Toto se tyka zejména paralyzéru TASER,
ru¢niho granatového vrhace HK 69 s nesmrticim stielivem a prave
popisovaného LRADu. V obecné roving pouziti téchto prostifedki
ma kazda technologie sva specifika vyuziti. Ruéni vrhaée a LRAD
budou pouzivany zejména pii zakrocich pod jednotnym velenim,
na rozdil od elektrickych distanénich paralyzért, které lze pouzit
pii b&zné poradkové Einnosti a jinych specializovanych policejni
¢innosti.!

Z taxativniho vyétu donucovacich prostiedkll se zaméime
predevsim na vycet téch, které se tykaji nesmrticich zbrani
a prostiedkl, mezi které patii autorem popisovany prostiedek
(technologie). V dalsi kapitole se pak zaméfme na konkrétni
vlastnosti technologie LRAD.

Prehledné tedy:
§ 52 Donucovaci prostiedky

b) slzotvorny, elektricky (TASER) nebo jiny obdobné docasné
zneschopnujici (napt. LRAD) prostiedek,

d) vrhaci prostfedek majici povahu stfelné zbrané podle jiného
pravniho predpisu s do¢asné zneschopiiujicimi ucinky,

e) vrhaci prostfedek, ktery nema povahu zbrané podle § 56 odst. 5,

k) vodni stiikac,

1) zasahova vybuska.

' RADOSTA, M.: Prdvni ramec pouzivani nesmrticich technologii
vybranymi bezpecnostnimi shory v Ceské republice. Bezpeénostni
teorie a praxe, 2/2018, Vydala Policejni akademie CR, Praha.
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LRAD jako systém donuceni davu k poslusnosti a taky systém
k predavani informaci

Policie vyuziva nékolik zplsobu k usmérnéni chovani davu
lidi, obvykle se takovému sluZzebnimu zakroku ftika ,,zakrok
pod jednotnym velenim®, jelikoz proti protipravné jednajicimu
davu lidi provadi zakrok pocetny stav policistli a proto taktika
sluzebniho zékroku dava pravomoc veliteli zasahu postupovat
jednotné a udé@lit povoleni policistim provést jednotny zakrok
s konkrétnimi donucovacimi prostfedky. Nekolik malo let méa
policie k dispozici pravé technologii LRAD, kterou mimo pienos
informaci (zakonné vyzvy pfed provedenim zakroku, prikazy,
usmérnéni davu, instrukce vefejnosti a taky informace o evakuaci
z rizikovych nebo nebezpednych mist aj.) vyuziva jako donucovaci
prostiedek proti davu (A¢astnici demonstraci, fotbalovi chuligani
aj.). Jeho prvni ,,0stré” a ucinné pouziti proti davu bylo vyuzito
pii fotbalovém utkani nejvyssi fotbalové ligy, které se konalo
v Opavé dne 18. biezna 2017, u kterého byl autor osobné piitomen
a mize potvrdit rychlé a okamzité u¢inky zcela dosud neznamého
donucovaciho prostiedku na ¢eské scéné i v pripadé potlacovani
agresivity fotbalovych chuligand, se kterymi se potyka Policie CR
jiz mnoha 1éta a krom¢ standardnich taktickych postupti nenalezla
zpusob, jak pfinutit zvratit chovani fanouska bez pouziti ,,hrubé
fyzické sily” nebo bez chemickych (slzny plyn) ¢i kontaktnich
bolestivych prostiedk.

15 m zplisobuji i trvalé poskozeni sluchu. Pfi tipravé funkei dokaze
zafizeni az na 9 km pfenést bézné mluvené slovo, napfiklad piikaz,
vyzvu apod. Pfidosahnuti hrani¢nich ¢isel prekracujicich frekvenci
aznekolika stovek kHz nebo MHz (milion kmitti za sekundu), kterou
hodnotu zname pod pojmem ultrazvuk, mtize dojit az ke smrti,
proto se s timto prostfedkem musi zachazet obezietné a ovladat
jen proskolenou osobou. Uchem uz tuto frekvenci nevnimame,
ona nam ale stejné mize rozkmitat cely nervovy systém a poskodit
vnitini organy jako plice a srdce, coz vede samoziejmé k fatalnim
dusledkiim.?

Obr. 1 Pouziti LRAD proti fanouskiim FC Banik Ostrava
v Opavé.? Foto: Alexandr Satinsky, MAFRA

Pojd’me si nyni fict, o jaky prostfedek (technologii) se vlastné
jedna. V tomto ptipadé¢ se jedna o systém s vyuzitim akustického
zafizeni s dlouhym dosahem (stejnojmenné oznaceného LRAD),
které je navrzeno tak, aby pfesnym smérem vysilalo hlasité
zvukové viny (hluk az 150 decibeld). Tento systém poprvé
pouzila jako donucovaci prostiedek americka policie a postupem
Casu se po legislativnim i technickém posouzeni zacal pouzivat
i v podminkach ceské policie. Americka policie tento prostiedek
zavedla do svého uzivani, pro vyuziti v policejni praxi, z praxe
civilni a armadni. Novinat Andrew Neef, ktery LRAD zazil pii
protestech v Pittsburghu, o ném pise doslova: ,, Vas mozek se citi,
Jjako by vibroval v misce Zelé na stole.

Na jednodus$sim principu prace se zvukem vystavéla jednu
ze svych preventivnich zbrani, jak jiz bylo autorem naznaceno, také
armada. NadSencim miize byt znama jako sonické délo, americka
armada ma4 pro tento vynalez oznaceni LRAD, tedy zvukové délo
o dlouhém dosahu pisobeni zvuku. Délo se nazyva proto,
ze na rozdil od béznych reproduktorti skutecné vysila soustiedény
zvukovy paprsek o frekvenci 2,5 kHZ a hlasitosti az 150 dB.
Na vzdalenost 300 m pak tato frekvence kmitani a vysoka hlasitost
pusobi ostré bolesti hlavy, které lidi az paralyzuji a ze vzdalenosti

2 Internetovy odkaz: Policie vyuzila na zahdnéni ostravskych

chuliganit zvukové delo [cit. 21.3.2017] Zdroj: https://www.idnes.
cz/ostrava/zpravy/policiste-vyuzili-zvukove-delo-na-zahaneni-
banikovcu.A170321 2313835 ostrava-zpravy woj.

Obr. 2-3 Zpisob umisténi systému LRAD ve sluzebnich vozech
Policie CR. Foto Tydenik policie

Technologie z pohledu technickych vlastnosti

Akustické zatizeni s dlouhym dosahem (LRAD), nazyvané také
v ptekladu Ochranny Zvuk Sily (The Sound of Force Protection),
bylo vyvinuto spolecnosti American Technology Corporation
(ATCO). Existuje n€kolik modeld napt. 1000, 500, RX a X. Vykon
az 150 decibelil. Je odolny vici povétrnostnim vliviim, je lehky,
ma nizkou spotiebu energie a je velmi ptenosny.

LRAD byl pozit v ramci vojenskych operaci napiiklad v Iraku.
LRAD je v podstaté zaméfeny paprsek zvuku. Pivodné byl navrzen
tak, aby vydaval velmi hlasity zvuk. Kazdy kdo byl v tomto paprsku,
uslySel bolestivé hlasity zvuk. Ti co byli v paprsku okamzité uprchli
nebo bolestive padli na zem. Trvala ztrata sluchu je mozna, pokud
je paprsek drzen na osobé nékolik sekund. Tato technika byvala,
a stale se pouziva, na mofi zejména na vyletnich lodi k odpuzovani
pirat (napf. Somalsko). Nékteré lodé amerického namotnictva to
pouzivaji nejen na odrazeni utocicich sebevrazednych atentatnikd,
ale i na aktivni vysilani. Systém byl dodan namotnictvu v aplikaci
k vysilani hlasu Siroké populaci. Prvni verze LRADu mohly vysilat
fe¢, mp3 do vzdalenosti 300 metrii, nyni vice jak 1 km. Namotnictvo
pouzilo LRAD k varovani lodi, aby se navzdjem bezpecné
vyhnuly a nedoslo ke stfetu. To bylo zapotfebi na pteplnénych

3 Internetovy odkaz: PIGULA, T.:. Nesmrtici zbrané: Co vsechno
pouzivaji americti policisté proti demonstrantium? [cit. 19.2.2021],
https://zoommagazin.iprima.cz/zajimavosti/nesmrtici-zbrane.
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vodnich cestach, jako jsou pobiezni vody v severnim Perském
zalivu aj. S LRADem se obsluha zaméfuje na ¢lena posadky, kde
v jeho rodném jazyku pomoci tlumoénika fika co ma délat. Zni to
zabavné, ale v prvopocatcich uzivani tohoto systému, bylo zjisténo,
ze Clen posadky na pfijimaci stran¢ byl nekdy vydéseny, kdyz si
uveédomil, ze s nim mluvi velky americky torpédoborec. V Iraku se
objevily i povésti o d’abelské americké zbrani, diky niz lidé véfili,
ze v hlavach slysi hlasy. LRAD mize takto do hlav vlozit ,,Bozi
slovo®. Pokud Btih ve form¢ hlasu, ktery slySite jen vy, vam fekne,
abyste se vzdali nebo utekli, co udélate?*

Obr. 4 Pouziti systému na lodich k piikaziim posadkdm
jinych lodi [4]

Zavér

Prispévek popisn¢ piiblizuje ¢tenafi novy technologicky
systém v praxi ozbrojené¢ho bezpeénostniho sboru Policie CR, ktery
je v policejni praxi pouzivan nepfili§ dlouho. Jedna se o systém,
ktery Policie CR pievzala od zahraniénich bezpe&nostnich sbort
a ozbrojenych sil, pficemz vlastnosti systému jsou vyuzity, jak
pro ucely predavani ptikazli a informaci vefejnosti, tak pro ucely
donucovaci. Piispévek zminuje i jedno z prvnich pouziti systému
k donuceni fotbalovych chuligénii, ktefi neuposlechli vyzev Policie
CR a nasledné chtéli nasilng bez povoleni proniknout do prostoru
stadionu a ztropit vytrznost. Systém byl soucasné pouzity i k vyzvam
v Ceském 1 polské jazyce, jelikoz mezi cca. tisicovkou fanouskl
FC Baniku Ostrava byli i polsti fanousci. Specifické vlastnosti
a riznorodost pouzity systému se od té doby vyuziva v policejni
praxi v podstatné vétSim poctu. Prvni takovy systém byl zakoupen
avyzkousen prazskou policii (praveé na zminéném fotbalovém utkani
v Opav¢) a uplatnil se. Nyni ¢eska policie disponuje n¢kolika kusy
systému a usp&sn¢ ho pouzivaji v praxi pofadkové jednotky policie,
antikonfliktni tymy a velitelé zakrokt policie popt. velitelé zasahu
slozek IZS pro ptfenos informaci pii mimotadnych udalostech,
aby informovali vefejnost a obyvatelstvo o hrozbé, potiebé
evakuace a jejich ochrané.
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Abstrakt

Nedestruktivni magneticka defektoskopie je moderni metodou
uzivanou v technické praxi ke kontrole stavu draténych ocelovych
lan, ktera jsou zakladni soucasti celé fady technickych zafizeni
vyuzivanych v kazdodennim zivoté. Kontrola stavu téchto
nosnych a kotvicich prvkid predstavuje zasadni krok ve stanoveni
bezpecného provozu lana. Moznosti aplikace této metody jsou
v tomto ¢lanku prezentovany zejména pro lana, ktera jsou soucasti
mostnich konstrukci ¢i lanovkovych zafizeni, pfestoze jejich
vyuziti je podstatné Sirsi a pokryva veskeré pramyslové aplikace.

Klic¢ova slova

Ocelové lano, magneticka defektoskopie, ptedpjatd lana,
betonovy nosnik.

Abstract

Non-destructive magnetic defectoscopy is a modern method
used in technical practice to check the condition of wire ropes,
which are an essential part of a wide range of technical equipment
used in everyday life. Checking the condition of these load bearing
and anchoring elements is an essential step in determining the safe
operation of the wire rope. The possibilities of application of this
method are presented in this article mainly for ropes that are part
of bridge structures or cableway installations, although their use is
much wider and covers all industrial applications.

Keywords

Steel rope, magnetic defectoscopy, prestressed ropes, concrete
girder.

Uvod

Ocelova lana jsou dilezitou soucasti vyznamné namahanych
Casti mnoha stroju, zafizeni a mechanismu, které jsou hojné
roz§ifeny v mnoha rtiznych primyslovych oblastech od dobyvani
surovin, stavebnictvi, zem&dé€lstvi, pfes strojirenstvi az po dopravu,
a to jak pro transport osob neb materialu, tak jako nosné a kotevni
prvky nejruzngjsich konstrukci, jako napt. dilni nebo povrchové
lanovky, veskera vytahova zafizeni, ¢i mostni konstrukce.
Na bezvadném stavu draténych ocelovych lan zavisi tedy nejenom
lidské Zivoty, ale i hmotny majetek, z toho diivodu je potieba lanum,
jejich kontrole a pravidelnému servisu vénovat znacnou pozornost
a sledovat jejich stav po celou dobu jejich Zivotnosti. Hlavnimi
faktory, které ovliviiuji stav ocelovych lan, jsou koroze, inavové
zlomy dratl, deformace jednotlivych prament a Gbytek materialu,
a maji tedy zasadni vliv na bezpecné vyuzivani téchto technickych
prvka. [4, 7]

V soucasnosti je moderni a velmi progresivni metodou
pro nedestruktivni  testovdni ocelovych lan magneticka
defektoskopie. Touto metodou Ize identifikovat poruchy
pouzivanych ocelovych lan, aniz by bylo lano jakymkoliv
zpisobem poskozeno, pficemz neni potfeba ani jeho demontaz.
Magnetickd metoda je obecné urcena pro lokalizaci vad vnitinich
a vngjSich u feromagnetickych materialti. Princip magnetické
metody je zaloZzen na zmagnetovani ocelového lana a nasledné
analyze rozptylovych tokti a zmén rozlozeni magnetického pole
v magnetické hlavé. Zna¢nou vyhodou magnetické defektoskopie
je, ze feromagnetikum a méfici zafizeni muze byt oddéleno
vrstvou jiného neferomagnetického materidlu, a piesto je zajiSténa
velka citlivost méfeni. Metoda je vysoce objektivni, selektivni
k feromagnetickym materidlim a umoziiuje jak rychlou
mimotadnou, tak pravidelnou (i zcela automatizovanou) kontrolu.
[2,3,5]

Zéakladnim technickym prvkem, na ktery je velmi vhodné
vyuziti magnetické defektoskopie, jsou mostni konstrukce.
Mostem je dopravni stavba k piekonani snizeniny, vodniho toku,
komunikace apod. Po konstrukéni strance jsou mostni konstrukce
velmi riiznorodé, pricemz vyuziti ocelovych lan patii ke stézejnim
prvkim zejména v piipadé zavéSenych a visutych mosti. Zavéseny
most je takovy, jehoz konstrukce (mostovka) je zavéSena na lanech
upevnénych v jednom nebo vice pevnych bodech. Piikladem tohoto
typu mostu je napiiklad: Lanovy most (Jizni spojka), Mariansky
most - v Usti nad Labem, Harfovy most (Tabor). Visuty most je
typ mostu, jehoz konstrukéni systém je zaloZen na volné visicim
lan€ s pevné zajisténymi nehybnymi konci. Nejznadméjsim visutym
mostem je Golden Gate Bridge u Sanfranciského zalivu v Kalifornii.

V soucasné dobé je v Ceské republice fadové 300 mostd,
u kterych je pouzito ocelovych lan.

U Trojského zamku v Praze se 2. prosince 2017 odpoledne zritila
do Vltavy betonova lavka pro pési, tzv. Trojska lavka (obr. 1 nahote).
Podle informaci zachranaft se pfi padu zranili ¢tyfi lidé. Konstrukce
Trojské lavky byla specificka, jednalo se o takzvany ptedpjaty beton.
Pouzivala se v 70. a 80. letech, v posledni dob¢ se od této konstrukce
ustoupilo. Mostni konstrukce byla vyztuzena predpjatymi ocelovymi
lany. Pokud se k lantim dostane vlhkost (voda), za¢nou korodovat.
Ze zpravy soudni znalkyné charakterizujici prubéh poruseni mostu
bylo ziejmé, ze pokud praskne jedno lano, za nim nasleduji dalsi,
most se neprodluzuje (neklesa), ale rovnou se zhrouti. V srpnu 2018
doslo k dalsi tragické udalosti spojené se zticenim useku dalni¢niho
mostu v italském Janové a zhroucenim jednoho z nosnikti viaduktu
(obr. 1 dole). [1, 9]

Od padu Trojské lavky a mostu v Janové se hledd ucinna
technologie, kterd by nedestruktivnim zplisobem dokazala
diagnostikovat poruchu nosnych lan. Stavajici technologie
diagnostiky vyuzivaji destruktivnich metod, které vyrazné
poskozuji stavbu a jsou nesmirné technologicky i ekonomicky
nakladné. Jedna se napiiklad o odporovou metodu, ktera vyzaduje
odbourani Casti mostni konstrukce pro moznost diagnostiky.
Dal$imi moznostmi je odvrtdvani betonu pro obnazeni lan. Toto
feSeni vSak vyzaduje hustou sit’ vrt, které podstatné snizuji
unosnost stavajici konstrukce. Nami prezentované feSeni vyuziva
nedestruktivnich metod pro piesnou identifikaci stavu lan bez
jakéhokoliv poruseni. [4]

Podobna problematika se fesi i v piipadé lanovek a vytaht
(osobni, dilni), resp. u kotevnich lan vysilact. V ptipad¢ lanovek
jsou problémy zejména v délce lan, kterd jsou nasobné delsi
nez u mostl a soucasné jsou lana vystavena plisobeni vice vlivl

SPEKTRUM 1/2022



soucasn¢ (dést’, mraz, poryvy vétru, intenzivni slunecni zafeni,
uder blesku...). Lana lze do jisté miry ochranit mazivem, a to
i pti zachovani jeho plné funkénosti. Pokud nejsou lana spravnym
zptisobem oSetfena a pravidelné¢ kontrolovana jak vizualné,
tak prostfednictvim defektoskopickych metod, mize dojit k havarii.
V pripadé vysilact lze zajistit ¢astecnou ochranu lan pokrytim
plastovou vrstvou.

Obr. 1 Havarie Trojské lavky [9] (nahote) a havarie mostu Ponte
Morandi, Janov, Italie [1] (dole)

Diagnostika ocelovych lan magnetickou nedestruktivni metodou

Nedestruktivni  kontrola ocelovych materiall umoziiuje
kontrolu vSech druhti ocelovych lan, ty¢i, dratt a valcovych téles
vyrobenych z feromagnetickych materialti. Touto metodou lze
zjistit necelistvosti, povrchové i vnitini defekty. Je mozno také
zjistit ubytek kovového prifezu v dasledku koroze ocelového
materialu. V idedlnim ptipadé¢, pokud nahradime ocelové lano ty¢i,
prochazi magneticky tok jen jednotlivymi ¢astmi magnetického
obvodu a nevystupuje z tyce ven. V piipadé, Ze se ve zmagnetované
Casti tyCe vyskytne necelistvost materialu zptsobujici zvySeni
magnetického odporu, dojde ke zméné rozlozeni magnetického
pole v magnetiza¢ni hlavé. Vlivem této zmény vznikaji rozptylové
toky, coz jsou ¢asti magnetického toku, které vystupuji nad povrch
magnetované Casti tyCe. Tyto zmény rozlozeni magnetického
pole a rozptylové toky jsou snimany pomoci indukénich snimacu
a Hallovych sond méficiho systému a signal je dale zpracovavan
a nasledné vyhodnocovan. [5, 6, §]

Vyhodami pouziti defektoskopu, ktery pracuje na principu
Hallovych sond ve srovnani s ¢isté civkovymi defektoskopy, jsou
podstatné mensi rozméry, linedrni zavislost mezi magnetickym
polem a vystupnim elektrickym signalem, vystupni napéti je
nezavislé na rychlosti posuvu (pro standardni rychlosti 1-1,5 m.s™),
ma jednoduché konstrukéni uspofadani a umoziuje aplikace pro
stejnosmérné i stiidavé signaly.

Meéteni pomoci této metody vSak miize ovliviiovat velky pocet
vlivl (rychlost, vibrace, ruseni atd.), a proto je kladen velky diraz
na kvalitu provedeni samotného méteni. Nedilnou soucasti méteni
je také vizualni kontrola, pfi které jsou dohledany jednotlivé
indikace (vady) poukazujici na celkovy stav lana.

Princip metody a konstrukce defektoskopu

Schéma uspofadani zafizeni k detekci vad v ocelovych
lanech je znazornéno na obr. 2, pficemz hlavni princip metody je
nasledujici: po vybuzeni magnetického pole ocelového lana civkou
nebo permanentnim magnetem se vlivem povrchovych a vnitfnich
poskozeni zméni magneticky tok uvniti ocelového lana. Poté je
signal detekovan indukéni civkou nebo integrovanym senzorem
(napt. Hallovym senzorem a magnetorezistivnim senzorem)
a dal$im zpracovanim a analyzou signalu lze stanovit typ nebo
stupeti poskozeni. Obrazek predstavuje metodu detekce tinikového
magnetického toku zalozenou na buzeni permanentnim magnetem,
pfiCemz snima¢ se pouziva ke shromazdovani informaci
o unikovém magnetickém poli zptisobeném poskozenim.

Sonda

[ L%E:_J A
\ g \J

Obr. 2 Schéma metody detekce unikového magnetického toku
zalozena na buzeni permanentnim magnetem

Pouzity defektoskop pro experimentalni méieni

Pro experimentdlni meéfeni byl vyzit defektoskop typu
INW-PLO1, pouzivany pro meéfeni plochych ocelovych lan,
jehoz zakladni rozméry jsou 380x250x170 mm pro maximalni
méfitelny rozmér lana - 200x40 mm. Tento defektoskop je
vybaven inkrementalnim ¢idlem pro méfeni vzdalenosti Tacho IRC
125/1250KB - 1250 mm na otocku/5000 impulzl na metr, snimaci
o velikosti 175x85 mm, 160x40 mm. Zafizeni dale obsahuje
tfi druhy snimaci, a to Gzkou a Sirokou civku a Hallovy sondy.
K vytvofeni homogenniho magnetického pole je defektoskop
vybaven permanentnimi magnety (Nd-Fe-B). Pokud je analyzovany
material homogenni, jeho magneticky odpor je v kazdém misté
stejny, magnetické indukéni ¢ary jsou uvnitf rovnobézné. Kdyz se
zelezo zméni v disledku koroze (oxidace) na oxid zeleza, ktery ma
odlisny magneticky odpor, magnetické pole buzené permanentnimi
magnety se v daném mist¢ deformuje. Vznikd tak piidavné
magnetické pole, které je vytlaCovano mimo ocelové lano a toto
pole jsme schopni pomoci civky nebo Hallovy sondy detektovat.

Tento typ defektoskopu je primarné uréen pro kontrolu

plochych ocelovych lan, ktera nejsou zabudovana/skryta ve vrstvé
neferomagnetického materialu.

Obr. 3 Defektoskop na plocha ocelova lana INW-POO1
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Me¢teni bylo provadéno pii zapojeni jedné poloviny
magnetizacni hlavy, kterd byla pfitisknuta na méfeném povrchu
a druha byla vytocena tak, aby nezasahovala do méteni. Méteni
probihala ve dvou rezimech, a to v dynamickém a statickém rezimu.
Dynamicky rezim znamena, ze vici lanu/nosniku, které bylo v klidu,
se po povrchu pohybovalo defektoskopem s konstantni rychlosti.
Nejoptimalnéjsi rychlost pohybu defektoskopu viici analyzovanému
vzorku je 0,9 m.s?'. Druhy rezim, staticky, pfedpoklada proces
statického defektoskopu a pohybujiciho se analyzovaného vzorku.
Tento rezim je typicky zejména pro pohybujici se tyce nebo
zavésna lana u lanovek, ale i v pfipadé betonovych blokl bylo
mozné vyuzit simulace tohoto rezimu, a to pohybem ocelové desky
za betonovou vrstvou nosniku. Vysledna odezva defektoskopu
prokazala schopnost detekovat feromagnetické materidly 1 za
vrstvou materialu neferomagnetického.

Vysledky experimentalniho méfeni a diskuse ziskanych dat

Magneticka defektoskopie byla vyuzita pro diagnostiku
draténych ocelovych lan nosnikd, je-li tento feromagneticky
material pokryt velkou vrstvou betonu o tloustce 20 cm. Predmétem
experimentu byly betonové bloky s plochymi ocelovymi lany,
viz. obr. 4. Tento typ konstrukci ¢asto nema v rizikovych mistech
odpovidajici ventilaci, a tedy dochazi ke kondenzaci v misté kotev
predpjatych lan, tato mista jsou jen velmi obtizné pfistupna a t€¢zko
kontrolovatelna.

Obr. 4 Betonové bloky nosnikl s plochymi ocelovymi lany véetné
umisténého defektoskopu

Umisténi lana uvnitf nosniku je patrné z obr. 5, kde je
ploché draténé ocelové lano umisténo uvnitf betonového bloku
v tzv. kabelové duting. Betonové ¢asti nosniki se zpravidla vyrobi
bez ptedepjatych lan (kvili doprave), na misté se bloky sestavi,
lana se ptedepnou a nasledné se dutiny injektdzi vyplni betonovou
smési. Kontrola dokonalého zaplnéni je komplikovana a mnohdy
neni disledné provedena. V riznych mistech miZze k ocelovym
lantim pronikat vlhkost, ¢imz dochazi ke korozim.

Kabelova dutina 26 mm

20 cm

40 cm

Obr. 5 Nakres ¢asti betonového nosniku se zabudovanymi
predpjatymi lany

Pouzivani stejnosmérné magnetizace a civkovych i Hallovych
sond umoznuje velmi piesné méfit magnetické pole a stanovovat
ubytky kovového priufezu feromagnetickych materialt. Tato
detekce je mozna i pies velkou vrstvu neferomagnetika, coz otevira
dalsi $iroké moznosti uplatnéni i pro ocelova lana zabudovana napf.
ve vrstvé betonu, aniz by muselo dojit k jeho destrukci a odhaleni
samotného lana. Odezva z civek i Hallovych sond nékolikanasobné
prevysuje Groven Sumu.

Zaznam prikladu ze statického méfeni je uvedena na obr. 6.
Horni kiivka odpovida odezvé z Hallovy sondy, graf ve stfedni
Casti zobrazuje zaznam z 0izké civky, nejnize je signal produkovany
Sirokou civkou. Indikace feromagnetického materidlu v dosahu
sond je nejvyraznéjsi v ptipadé tizké civky.

s \ |

Obr. 6 Zaznam z Hallovy sondy (horni ¢ast grafu) i civkovych
sond (tizka civka - stfedni kiivka, Siroka civka - dolni kfivka)
v ptipadé simulace statického méfeni

Jak je patrné z vysledného zdznamu, odezva z Hallovych sond
ma mens$i odezvu, prokazatelnéjsi vysledek je v ptipadé civek,
avsak ve vSech ptipadech je detekce feromagnetického materidlu
jednoznaéné evidentni. Extrémy na kiivkach odezvy z jednotlivych
indika¢nich prvkt prokazuji pfitomnost kovového materidlu
za vrstvou betonu a je mozné stanovit timto zplisobem ubytek

kovového prufezu a ptipadnou korozi lana.
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Zavér

Plocha ocelova lana ptedstavuji zaklad celé¢ fady zafizeni
i stavebnich prvkd, s jejichz vyuzitim se mulzeme setkat
v kazdodennim zivoté. B&hem provozu jsou lana vystavena
plsobenim mnoha negativnich jeva, které snizuji jejich zivotnost
a tyto jevy maji zasadni vyznam pro bezpetné vyuzivani téchto
technickych prvkd. Ocelova lana jsou dulezitymi soucastmi
v oblasti bezpecnosti a je potieba jejich pravidelna kontrola, nebot’
na jejich bezchybném provozu Casto zavisi i lidské Zivoty.

Cilem této prace bylo na zdkladé experimentalniho meéfeni
prokazat moznost vyuziti defektoskopie pro predpjata plocha lana
zabudovana do vrstvy neferomagnetického materialu. Funk¢nost
a ucinnost této metody byla jednoznacné prokazana i pro kontrolu
draténych ocelovych lan v betonové vrstve 1 bez nutnosti destrukce
obalového materialu a odhaleni kovovych ¢asti. Z diivodu zajisténi
bezpecnosti osob je nezbytné tyto konstrukéni prvky pravidelné
defektoskopicky kontrolovat pro vylouceni poklesu jejich nosnosti.

Popsand metoda nedestruktivniho testovani s vyuzitim
magnetické defektoskopie umoziiuje spolehlivym zplisobem
pribézné kontrolovat stav ocelovych lan v konstrukcich a predejit
tak ptipadnym nehodam.
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Abstrakt

Prace v osobnich ochrannych prostiedcich (OOP) piedstavuje
zvySené riziko vzniku tepelné zatéze. V ramci vyzkumu byl
u Ctyf typtt OOP proti CBRN latkam sledovan vztah mezi tepelné-
izolaénimi vlastnostmi OOP a vyvolanou tepelnou zatézi. Cilem
vyzkumu je vytvofit nastroj pro lep$i predikci tepelné zatéze
a ptipustné doby prace ve vybranych OOP za ur€itych podminek.
Tepelné-izolacni vlastnosti OOP byly naméfeny pomoci tepelného
manekyna Newton. Tepelnd zatéz uzivatele v téchto OOP byla
sledovana na skupiné 10 probandu pfi fyzické aktivité v klimatické
komote za 4 riznych podminek. Data z realnych testt tepelné zatéze
byly srovnany se simula¢nimi vypocty pomoci termofyziologickych
modeld. Vysledky budou podkladem pro tvorbu predikéniho
nastroje - pomucky pro ucelnou prevenci vzniku nadmérné tepelné
zatéze pii praci v OOP.

Klic¢ova slova

Osobni ochranné prostiedky, tepelna zatéz, tepelny manekyn,
termofyziologické matematické modely, biotelemetrické systémy.

Abstract

Working in personal protective equipment (PPE) accounts for
increased risk of thermal strain development. In our research we
pursued relationship between thermal-insulation characteristics of
four types of PPE against CBRN agents and the induced thermal
strain. The study aims for development of tool for thermal strain
prediction and estimation of allowable work time limit in selected
PPE under given conditions. Thermal-insulation characteristics
were measured using thermal manikin Newton. Thermal strain tests
were performed with a group of 10 probands in climatic chamber
under 4 different conditions in the 4 types of PPE described.
The data of real thermal strain tests were compared to simulation
calculations by means of thermophysiological models. The results
will be used for development of prediction tool intended as effective
aid for preventive measures against excessive thermal strain in PPE.

Keywords

Personal protective equipment, thermal strain, thermal manikin,
thrmophysiological mathematical models, biotelemetric systems.

Uvod

Osobni ochranné prostiedky (OOP) proti nebezpeénym
chemickym, biologickym ¢i radioaktivnim (CBRN) latkam
jsou urCeny k izolaci uzivatele od vnéjsiho rizikového prostredi.
Ochranny odév slouzi jako w¢innd bariéra pied prinikem
nebezpeénych latek k télu uzivatele, na druhou stranu i vyrazné
omezuje vyménu tepla mezi té€lem a okolim, tzv. tepelnou bilanci
organismu. S ohledem na vnéjsi klimatické podminky, naro¢nost
fyzické aktivity a tepelné-izolacni vlastnosti ochranného odévu
muze dochazet ke kumulaci tepla v organismu a vzniku tepelného
stresu se souvisejicimi zdravotnimi disledky (nevolnost, bolest
hlavy, kieée, poruchy védomi, mdloby).

Prevenci proti vzniku tepelného stresu je odhad ptipustné doby
prace zohlednujici aktualni vnéjsi podminky, typ odévu, naroc¢nost
fyzické aktivity a samoziejm¢ i individualni charakteristiky
daného uzivatele. Pro popis a odhad tepelné zatéze existuji
rizné matematické ukazatele tepelné zatéze, které se lisi typem
vstupnich parametrti i slozitosti vypoctu [1]. V poslednich letech
jsou v popiedi zajmu termofyziologické matematické modely -
vypocetni nastroje, které¢ do vypoctu pfipustné doby prace zahrnuji
Sirokou Skalu vstupnich parametrd. Jednim z nich je model PHS
- Predicted Heat Strain [2], dalSim a sofistikovanéj$im je model
FMTK - Fialtiv model tepelného komfortu [3, 4], ktery do vypoctu
zahrnuje i termoregulacni reakci organismu.

V ramci probihajiciho vyzkumu byla ovétovana vyuzitelnost
dvou uvedenych termofyziologickych matematickych modeli pro
odhad ptipustné doby prace v OOP proti CBRN latkdm. Probéhla
série vice nez 100 testl tepelné zatéze se skupinou probandd
v klimatické komote za Ctyf riznych definovanych podminek,
v nichz méli probandi Ctyfi rizné typy ochrannych kompleti
s pfedem naméfenymi tepelné-izolacnimi parametry. Namétené
vysledky testli tepelné zatéze byly podkladem pro ovéteni
a optimalizaci matematickych modeld PHS a FMTK formou
srovnani simula¢nich vypoctt s daty z realnych testt.

Experimentalni ¢ast

Meéieni tepelné-izolacnich vlastnosti ochrannych kompletii
pomoci tepelného manekyna Newton
Pro tuto studii byly méteny Etyfi typy odévi vzdy doplnéné
o pfislusnou ochranu dychacich cest (ODC) - ochranna maska CM6
nebo autonomni dychaci pfistroj (ADP) Auer Maxx a podvlekové
pradlo, boty, rukavice, ptipadné pfilba.
Typy testovanych odévu, viz obr. 1:
* izola¢ni odév OPCH90 PO Ecoprotect (OPCH) + ADP,
» neprodysny lehky odév Tychem F® DuPont (TF) + CM6,
* prodys$ny filtra¢ni odév proti CBRN latkam FOP96 B.O.1.S.-
Filtry (FOP) + CM6,
» hasiésky zasahovy odév Tiger Plus DEVA (TP).

Zasadni charakteristiky odévu, které maji vliv na tepelnou
bilanci organismu, jsou tepelna izolace odévu /, a vyparny odpor
R,,. Hodnoty uvedenych veli¢in byly méfeny pomoci 34-zénového
tepelného manekyna Newton na pracovisti VUT Brno, viz obr. 2.
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TF OPCH FOP ™

Obr. 1 Testované ochranné komplety

Celkova tepelna izolace /, a lokalni tepelné izolace /,, byly
naméfeny standardnim postupem dle ISO 15831 [S]. Vyparny
odpor R, byl naméfen nestandardni metodou zaloZenou na méfeni
ubytku vlhkosti z ,,umélé kiize* pokryvajici cely povrch manekyna
a pfepoCtu z naméfené tepelné ztraty [6]. Z naméfenych hodnot 7,
a R, byl vypocitin index permeability i, pro vSechny méfené typy
ochrannych kompletti. Vysledky shrnuje tab. 1.

Obr. 2 Ukéazky z méfeni tepelné-izolacnich vlastnosti odévii
pomoci 34-zoénového tepelného manekyna Newton

Testovani tepelné zatéZe v klimatické komoie

Testy tepelné zat&ze probihaly v klimatické komote SUICHBO,
v. v. i. se skupinou 10 probandd (6 muzl, 4 zeny). U kazdého
probanda byly pfedem naméfeny antropometrické tidaje (vyska,
hmotnost ad.), index t€lesné hmotnosti BMI, hodnota VO, (jako
ukazatel fyzické kondice) a dalsi individudlni charakteristiky.
Proband mél na sobé& piislusny ochranny komplet a provadél
definovanou fyzickou aktivitu (chiize na ergometru) v klimatické
komote za danych podminek. Testy s ADP byly uspotadany tak,

aby bylo mozné béhem testu bez pteruseni ptipojit druhou tlakovou
lahev se vzduchem. Pfi testech v -10 °C bylo pouzité teplejsi
podvlekové pradlo.

Tab. 1 Tepelné-izola¢ni vlastnosti ochrannych kompleti namétené
pomoci tepelného manekyna Newton

| TF | opcH | FOP | TP
Tepelna izolace
I (K. W] 0257 | 0240 | 0302 | 0319
I [clo] 1,66 1,55 1,95 2,06

Vyparny odpor
R, [kPa.m> W]

| 0301 | 1098 | 0059 | 0052
Staticky index permeability
i [ | 0052 | 0015 | 0310 | 0372

* Podminky v klimatické komoie: a) -10 °C/25 %
rel. vlhkost, b) 5 °C/25 % rel. vlhkost, ¢) 25 °C/20 % rel. vlhkost,
d) 35 °C/20 % rel. vlhkost; proudéni vzduchu vzdy 0,2 m/s,
chiize na ergometru (4 km.h!, sklon 10 %) v reZimu 5 min
aklimatizace + max. 4 cykly 20 min chtize +10 min klid.

¢ Maximalni dosaZeny ¢as - diivody ukondeni testu: a) dosazeni
Casového limitu 125 min nebo b) limitu srdeéni frekvence
(220 - v€k) nebo c) limitu vnitini télesné teploty (38,5 °C) nebo
d) vlastni zadost probanda (bolest hlavy, nesnesitelné horko
aj.).

V prubéhu testu byly monitorovany hodnoty fyziologickych
parametr pomoci systémi Almemo/Viridia s kabelovym pienosem
dat, ve studii byly ovéfovany i biotelemetrické monitorovaci
systémy pro dalkovy on-line monitoring fyziologickych dat
(FlexiGuard, Garmin Forerunner, myTemp, CORE). U vSech testi
byl zaznamenan maximalni dosazeny Cas testu.

¢ Monitorované hodnoty: srde¢ni frekvence (HR), vnitini teplota
téla = teplota télesného jadra = méfena rektalni teplota (R7)
a teplota ktiZe (¢ ), produkce potu.

*  Méfici systémy fyziologickych parametrti: Viridia/
FlexiGuard (HR, RT), Almemo/FlexiGuard (¢,), Garmin
Forerunner 935 (HR), myTemp (RT), CORE (teplota té€lesného
jadra, £ ).

Vysledky

Maximdlni dosaiené cCasy v testech tepelné zdtéie za riznych
podminek

Nameéiené vysledky z testl tepelné zatéze (maximalni dosazené
Casy testl a dosazend vnitini teplota téla za danych podminek)
shrnuje tab. 2 a obr. 3. Z testll jednotlivych probandi je vidét
variabilita vysledki pro jednotlivé probandy.

Je patrné, Ze tepelnd zatéz (dosazeni limitnich hodnot srde¢ni
frekvence nebo vnitini teploty téla) je dilezitym omezujicim
faktorem pro vykonavani ¢innosti v OOP. Pfi aktivitach delSich nez
hodinu je tfeba dbat zvySené opatrnosti a s timto rizikem pocitat
se zohlednénim vnéjsich podminek, typu odévu, narocnosti prace
a samoziejme fyzické kondice a aklimatizace daného pracovnika.
U mnoha testi koncili probandi na vlastni zadost jesté pted
dosazenim limitni srde¢ni frekvence nebo vnitini teploty z divodu
neunosného diskomfortu (bolest hlavy, netinosné horko, bolest zad,
potize s dychanim...). S faktorem subjektivniho pocitu diskomfortu
je potfeba vzdy pocitat, nebot’ v diskomfortnim stavu se pracovnik
nemuze soustfedit plné na praci a hrozi zvysené riziko chyb
a piipadné i nehod.
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Za zminku stoji i skutecnost, ze hasi¢sky zasahovy odév Tiger
Plus ma podobné tepelné-izolacni parametry jako filtra¢ni ochranny
odév proti CBRN latkdm FOP 96 a srovnatelné jsou i dosazené
hodnoty tepelné zatéze.

Tab. 2 Maximalni dosazené Casy testll a vnitini teplota RT (prumér

z naméfenych testd za danych podminek)

Maximalni dosaZené ¢asy [min] a vnitfni teploty téla RT [°C]

-10 °C 5°C 25°C 35°C
Tychem | 102+25min | 125+ 0min | 89+ 13 min | 53+ 12 min
F 37,040,3°C | 37,8+0,2°C | 38,3+0,2°C | 38,3+0,2°C
OPCH 65 + 0 min 86+20min | 66+ 15min | 49+ 13 min
90PO | 38+0,0°C | 37,6+03°C | 38,1 +0,1°C | 38,04 0,3 °C
FOP 96 125 + 0 min 125+ 0min | 107 +23 min | 99 + 23 min
37,7+£0,3°C | 37,7404 °C | 38,1 £0,3°C | 382 +0,3 °C
P]T‘ggrz 125+ 0min | 125+0min | 110 =21 min | 81 =22 min
glsjce 38,040,3°C | 37,8+ 02°C | 38,1+ 0,2°C | 38,2+ 0,2 °C

Pii teplote +5 °C (celkovy pocet 19 testl) je dle ocekavani je
riziko tepelné zatéze velmi nizké. Ve vSech testech bez ADP
doséahli probandi ¢asového limitu 125 min. V ochrannych
kompletech s ADP kon¢ili pouze z divodu vycerpani vzduchu.
Pii teploté -10 °C (celkovy pocet 18 testd) je riziko tepelné
zatéze také velmi nizké. Objevuji se vSak problémy opacného
charakteru - probandi skoncili v 5 pfipadech na vlastni zadost
z divodu celkového prochlazeni, mrznoucich rukou, bolesti
hlavy nebo zad. Za zminku jisté stoji i ukon€eni jednoho testu
z divodu ,prehtati, tj. dosazeni limitni vnitini teploty téla
38,5 °C, v odévu Tychem F, navzdory nizké vnéjsi teplote.
Z dosavadnich vysledkd je vidét, ze pii teplotach -10 °C je
riziko tepelné zatéze pro ¢innost trvajici do 125 min nizké,
naopak je mozné uvazovat o mozné upravé podvlekového
pradla a zejména rukavic tak, aby zajistén tepelny komfort
pracovnika po celou dobu vykondvani ¢innosti.

Pii teploté 25 °C (celkem 38 testil) jsou patrné rozdily mezi
odévy (TP a FOP s i, = 0,30 - 0,35). Zatimco pro prodySné
odévy (TP a FOP) byl ¢asovy limit 125 min dosazen u 54 %
(TP bez ODC), resp. 58 % (FOP) testl a primér dosazenych
¢ast byl 107 min, resp. 110 min, pro neprody$né odévy TF
a OPCH pfti 25 °C je vidét, ze ¢as 125 min je z hlediska
objektivni tepelné zatéze vétsinou nedostizny.

Pii teploté 25 °C bylo u neprodysnych odévi TF dosazeno
Casového limitu 125 min sotva u 15 % testtl (pramér konecnych
Castt 89 min) a u OPCH 0 % (primér kone¢nych cas
66 min). Diivodem pro dfivéjsi ukonceni testu (ped 125. min)
bylo pro TP dosazZeni limitu teploty télesného jadra RT (16 %)
nebo vlastni zadost (bolest hlavy, bolest na hrudi. Je doloZena
objektivni tepelnd zatéz (dosazeni limitu RT nebo SF) v 46 %
(TF), resp. 33 % testd (OPCH), vétSinou vsak probandi kon¢ili
na vlastni zadost (netinosné horko, nevolnost, bolest hlavy,
dechové potize. Pro prodysné odévy (TP, FOP) pii 35 °C je
vidét, Ze dosazeni ¢asového limitu 125 min je velmi omezené
(pouze 8 % testli u TP s praimérnou délkou testu 81 min, resp.
33 % u FOP s pramérnou délkou testu 99 min). Ve vétSing
pripadii byla objektivni tepelna zatéz (dosazeni limitu RT nebo
SF)u 33 % testd v TP i FOP. U TP bez ODC pak 50 % probandt
skonéilo na vlastni zadost (netinosné horko, nevolnost, bolest
hlavy).

Okolni teplota [°C]

Okolni teplota [C]

Max. dosazeny cas
Tychem F

Max. dosazeny ¢as
OPCHS0

Cas. limit = 125 min

L 4 35

Okolni teplota [*C]

20 40 60 80 00 120 ¢} 20 40 60 80 100 120
Cas [min] Cas [min]

Max. dosazeny €as
Tiger Plus bez ODC

Max. dosazeny cas
FOP 96

Okolni teplota [°C]

20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120

Cas [min] Cas [min]

rozmezi naméfenych hodnot

[ ] primérna hodnota

Obr. 3 Vysledky testl tepelné zatéze - maximalni dosazené Casy
(pramér ze vsech testil a rozmezi namétenych hodnot)

Teplota 35 °C (celkem 41 testll) je naroné prostredi pro
vSechny typy odévil. Pro prody$né odévy (TP, FOP) pii 35 °C
je vidét, Ze dosazeni ¢asového limitu 125 min je velmi omezené
(pouze 8 % testti u TP s primérnou délkou testu 81 min, resp.
33 % u FOP s primérnou délkou testu 99 min). Ve vétSiné
ptipadt byla objektivni tepelna zatéz (dosazeni limitu RT nebo
SF)u 33 % testd v TP i FOP. U TP bez ODC pak 50 % probandt
skoncilo na vlastni zadost (netinosné horko, nevolnost, bolest
hlavy).

Neprodysné odévy (TF, OPCH) pfi teploté 35 °C predstavuji
vysoké riziko tepelné zatéze. Primérnad doba testu je 53 min
(TF), resp. 49 min (OPCH), testy se musely ukon¢it z divodu
dosazeni limitni SF nebo RT, u OPCH vétSinou na vlastni
zadost probanda (netinosné horko, bolest hlavy, nevolnost).
Z vysledkti je patrné, ze pfi takto vysokych okolnich
teplotach je tfeba velmi diisledné zohlediovat riziko tepelné
zatéze, nebot’ zejména u lehkého neprody$ného odévu TF
jsou probandi schopni subjektivné ,,vydrzet“ horko, i kdyz
organismus jiz ptekracuje limitni hodnoty. U izolacniho odévu
typu OPCH je vidét, ze k prehfivani organismu mize dojit
i dfive, nez je vyCerpana kapacita jedné tlakové lahve
(cca 45 min, samoziejmé zavisi na konkrétnim objemu
a provadéné aktivite).

Vysledky testd byly dale zpracovany na VUT v ramci

ovéfovani a optimalizace termofyziologickych modelid. Lze
ocekavat, ze matematicky model, ktery pracuje se simulacemi
nékolika parametrii (véetné télesnych proporci, fyzické kondice,
pfedpokladané néaro¢nosti prace) najednou, bude poskytovat
presnéjsi vysledky nez pouze hruby odhad na zakladé vnéjSich
podminek a typu odévu.
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Ovéiovani a optimalizace termofyziologickych matematickych
modelii
V ramci probihajictho vyzkumu byly testovany dva
termofyziologické matematické modely s cilem ovéfit jejich
pouzitelnost pro odhad piipustné doby prace v ochranném
kompletu z hlediska tepelné zatéze v disledku kumulace tepla
v téle a souvisejiciho nartstu vnitini teploty téla:
* PHS (Predicted Heat Strain) zaloZzeny na analytickém piistupu
popsaném v normeé ISO 7933 [2] a

* FMTK (Fialiv model tepelného komfortu) [3, 4], ktery
je zalozen na vypoctu tepelné vymény v téle s ohledem
na individualni antropometrickd data wuzivatele, vngjsi
klimatické podminky, tepelné-izola¢ni vlastnosti ochranného
kompletu a ptedpokladanou naroénost fyzické aktivity. Model
FMTK pracuje jako dynamicky, tj. sklada se ze soustavy
parcialnich diferencidlnich rovnic ptenosu tepla v lidskych
tkanich.

Pro oba modely byla provedena fada simula¢nich vypocth
pro dané odévy, vnéj$i podminky a ,univerzalniho“ probanda.
Vysledné hodnoty pak byly srovnany s primérnymi hodnotami
z readlnych testd za stejnych podminek. Piiklady chovani
jednotlivych modeli jsou uvedeny na obr. 4.

Z vysledkd vyplyva, Ze oba termofyziologické modely, PHS
i FMTK, jsou pouzitelné i pro odévy s vyssi hodnotou celkové
tepelné izolace 7 (1,55-2,06 clo), coz je hodnota prevySujici
rozmezi pouzitelnosti PHS modelu uvedené v normé ISO 7933
(s rozmezim zékladni tepelné izolace odévu /,, 0,1-1,0 clo). Podobné
i model FMTK.

Pouzitelnost termofyziologickych matematickych modelt
v8ak vyrazné zavisi na hodnot¢ statického indexu permeability i .
Pro odévy ,,prodySné®, tj. se stfedni hodnotou i (0,3-0,4), jsou
dobfe pouzitelné oba modely - jednodussi model PHS (zatim
ovéfeno v ramci deklarovanych podminek pouzitelnosti modelu
PHS (tj. 5-50 °C) i slozitgjsi FMTK. Pro odévy ,neprodysné*
s nizkou hodnotou i, <0,1 vSak ddvd model PHS neredlné vysledky.
Pro ,,neprodysné“ odévy je vhodnéjsi pouziti termofyziologického
modelu FMTK, ktery poskytuje mnohem realnéjsi predikce, je vSak
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RT [°C]

m—Tre_experiment = e== Tre_sim_PHS === Tre_sim_FMTK Cas [min]

Rektalni teplota - Tychem F, 25 °C
39,5
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Obr. 4 Priklady simulac¢nich vypoctl nartstu teploty télesného
jadra (Tre) pomoci modelu PHS (Tre_sim_PHS) a FMTK
(Tre_sim_FMTK) ve srovnani s redlnymi daty (Tre_experiment)
v¢. smérodatnych odchylek pro odév prodysny TP
a neprodysny TF

Zavér

Bylo ovéteno, Ze zasadnim parametrem odévu, ktery ovliviiuje
vznik a narlst tepelné zitéZe je index propustnosti vlhkosti 7 ,
podle kterého 1ze ochranné odévy ramcové rozdélit na ,,prodysné*
@, 03 - 04) a ,neprodySné” (i, < 0,1), kde rozdil mezi nimi
z hlediska maximalni doby prace za stejnych podminek miize byt
i n¢kolik desitek minut.

Jako prevenci proti nadmérné tepelné zatézi lze provést odhad
pfipustné doby prace v OOP na zakladé simulacnich vypocti
pomoci termofyziologickych modeli. Pro ,prodysné* odévy jsou
pouzitelné oba testované termofyziologické modely - jednodussi
PHS i vypocetné¢ naro¢ny FMTK. Pro ,neprody$né“ odévy je
vsak pouzitelny pouze model FMTK, nebot’ model PHS vysledky
nadhodnocuje.

V souCasné dobé se pracuje na doplnéni dat, zpracovani
simulac¢nich vysledki z jednotlivych matematickych modeld,
validaci navrzenych postupt formou terénnich testti v ochrannych
odévech a zejména na zpracovani vysledné podoby simula¢nich
vysledkd, aby prace s vysledky matematickych modeld byla
snadno vyuzitelna i v praxi pfi planovani ¢innosti v ochrannych
kompletech.
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Abstrakt

Clanek se zabyva problematikou ohroZeni zdravi hasiét
pfi pozarech kontaminovanych karcinogennimi polycyklickymi
aromatickymi uhlovodiky (PAH) jako produkty hofeni. Hasi¢sky
zasahovy odév ma nizky ochrannych faktor (F) proti pruniku PAH
v rozsahu 8-89. Priniku PAH lze zabranit uhlikovymi bariérovymi
materialy s adsorpénimi schopnostmi pifi zachovani prodysnosti
a odpafovani potu, kde je F' zvySen az na hodnoty 2500-5000 [6].
V ¢lanku je uvedeno feseni ochranného adsorpéniho podvlekového
odévu pomoci laminované uhlikové adsorpéni textilie Flexzorb,
ktera je tenka, s nizkou hmotnosti, vysokou prodysnosti a adsorp¢ni
kapacitou na plyny a pary chemickych latek. Navrzené soupravy
adsorp¢niho podvlekového odévu prokazaly jejich bezpe¢nou
konstrukci pfi testech integrity v atmosféte chloru v toxické komote
Statniho ustavu jaderné, chemické a biologické ochrany, v.v.i.

Klicova slova

Adsorpéni uhlikova textilie, hasi¢i, ochranny faktor, osobni
ochranné prostfedky, polycyklické aromatické uhlovodiky,
protichemicka ochrana, prunik.

Abstract

The article deals with firefighters' health hazards in fires
contaminated with carcinogenic polycyclic aromatic hydrocarbons
(PAH) as combustion products. Firefighting garment has a low
protection factor (F) against PAH penetration in the range of 8-89.
PAH penetration can be prevented by carbon barrier materials with
adsorption capabilities while maintaining breathability and sweat
evaporation, where F' is increased up to 2500-5000 [6]. The article
presents a solution of protective adsorption undergarment using
laminated carbon adsorption fabric Flexzorb, which is thin, low
weight, highly breathable, and has adsorption capacity for gases
and chemical vapours. The proposed sets of protective adsorption
undergarments demonstrated their safe construction during integrity
tests in the chlorine atmosphere in the toxic chamber of the State
Institute of Nuclear, Chemical and Biological Protection.

Keywords

Adsorption carbon fabric, firefighters, chemical protection,
personal protective equipment, penetration, polycyclic aromatic
hydrocarbons, protection factor.

Uvod

K ochran€ osob pted vnéjsim nebezpecim v prostiedi toxickych
chemickych latek se pouzivaji osobni ochranné prostfedky (OOP).
Tradi¢n€ nejvy$s$i mira ochrany povrchu téla osob je zaméfena
proti vysoce toxickym latkdm, jakymi jsou naptiklad bojové
chemické latky (BCHL) a toxické pramyslové latky. Typem
takové nejvyssi ochrany je izola¢ni ochranny odév, ktery vytvari
neprodysnou bariéru mezi chranénou osobou a kontaminovanym
vnéjSim prostiedim, coz pii pouziti dychaci aparatury zahrnuje
iizolaci organt dychani. Takova ochrana ma vsak vyrazné kapacitni
omezeni. A to nejen z hlediska obsahu vzduchu v tlakové lahvi,
ale také z fyziologického hlediska, protoze je za zvysené teploty
téméf znemoznéno pieddvani metabolického tepla chranéné osoby
do okoli, jako podminka termoregulace téla. Pfevazna Cast zasaht
hasict je vSak v podminkach vysokych teplot pti pozarech, kdy
je potiebny jiny typ izolace od okoli piedevsim odévy chranicimi
pfed vysokou teplotou, které jsou na textilni bazi. Pfi hofeni
vznikd velké mnozstvi zplodin obsahujici chemické slouceniny
polyaromatického charakteru, které maji karcinogenni a teratogenni
ucinky na organismus. A to nejen pii vdechovani, ¢emuz dokonale
zabraniuje nezavisly zdroj vzduchu z tlakové ladhve, ale také
permeaci skrze pokozku. V tomto sméru je perkutanni vnikani
podobné, jako u tzv. perkutdnné u€¢innych BCHL, jejichz toxicky
i karcinogenni ucinek je také znam (viz. obr. 1 a 2).

Jedna ze skupin latek vznikajici pfi pozaru jsou polycyklické
aromatické uhlovodiky (PAH), které spolecné s benzenem, jenz je
zakladni aromatickou strukturou, zahrnuji celou fadu cyklickych
aromat, napf., antracen, fenantren, nebo benzo[a]pyren.
Karcinogenita téchto latek byla statisticky prokazana v nékolika
studiich z rfiznych zemi svéta [1-5]. Ze se jedna o zdvazny problém
vedouci k vyskytu rakovinnych onemocnéni riznych ¢asti téla napft.
kostni dfené (myelom), kiize (melanom), tlustého stieva, ledvin
nebo prostaty (adenokarcinom) a plic (mesotheliom), uvadi napft.
Pukkala [2]. Dopady se projevuji u 1 az 1,5 smrtelnych piipadi
ze 100 s 95 % pravdépodobnosti po dlouhodobém pisobeni PAH
na organismus hasic¢i. Nejvyssi vliv je, podobné jako u kurakd,
vdechovanim (respiraci) a pozitim (ingesci) [1-3]. Nebezpeci vSak
vznika i po vniknuti PAH pod odév, kde miZze nastat dokonce
situace, ze koncentrace pod odévem je vyssi nez v okoli [8].
Z tohoto divodu autofi doporucuji po opusténi prostoru rozepnout
odév a vyvétrat [8]. Tim se zfejmée snizi koncentrace $kodliviny
pod odévem, nicméné po sejmuti ochrany dychacich organi mohou
byt PAH vdechovany pfi jejich odpafovani po sublimaci z povrchu
odévu a adhezi na povrchu pokozky.

Trikrat vyssi incidence vyskytu rakoviny kiize u hasi¢li oproti
bézné populace je varovnym rizikem pro potiebu zlepSeni jejich
ochrany jako souc¢ast profesni bezpe¢nosti ochrany zdravi pti praci
[1,2].

Tuto situaci si dobfe uvédomuji vyzkumni a vyvojovi pracovnici
[6-8], kteti hledaji moznost snizeni priniku nebezpecnych latek
pod neplynotésny ochranny odév hasi¢i. K priniku dochazi jak
samotnou textilii, tak také netésnostmi ve spojich jednotlivych
Casti soupravy [6-8] a na netésnych rozhranich jednotlivych &asti
zasahového odévu. Bylo zjisténo, ze uz po 25 minutach prace
v prostfedi obsahujicim PAH se na rukach pod odévem objevila
10 % hodnota koncentrace PAH vnéjsiho prostedi, nasledovana
2-4 % vngjsi koncentrace na hrudi, stehné a za krkem [6]. Takto
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vysokym priniktim 1ze pomérné tispésné zabranit tim, ze se pod
ochranny oblek vlozi specialni podvlek s textilii se sférickym
uhlikovym adsorbentem tfeti generace, ktery se pouziva pro tzv.
prodysné filtraéni ochranné od&vy, napf. vyuZivané v armadé CR
pod oznac¢enim FOP 96 [9]. Pouzitim adsorpéniho podvleku, mize
dojit az k tisicinasobnému snizeni koncentrace PAH, ktera by se
jinak dostala skrze zasahovy odév [6] na povrch pokozky.

Poznatky z dfive vyvijenych vojenskych prodysnych
ochrannych odévu se staly podnétem k vyuziti vyvijené¢ho lehkého
ochranného obleku z laminované uhlikové adsorpéni textilie
posledni generace k podobnému ucelu.

Obr. 1 Tlustraéni foto - vycvik hasi¢u pfi hofeni dfevénych palet
v zasahovém odévu

Obr. 2 Nahote - likvidace pozaru na skladce pneumatik;
Dole - kontaminace pokozky oblic¢eje hasice produkty hoteni
obsahujici PAH

Laminovana uhlikova adsorpéni textilie Flexzorb

Laminovana uhlikova textilie Flexzorb FM30K D151, jejimz
vyrobcem je firma Chemviron Carbon je oboustranny laminat
uhlikové adsorpéni pleteniny FM30K mezi dvéma polyesterovymi
tkaninami. Vlastnosti textilie jsou uvedeny v tab. 1.

Tab. 1 Zakladni vlastnosti laminované adsorpcni textilie Flexzorb
FM30K D151

h m R [11] R, [10] A[12] R, [12]
[mm] | [g.m?] | [mm.s] | [Pa.m®2W] | [W.am'.K'] | [K.m2W']
0,725 192 363 2,6 0,048 0,016

Pozn.: h - tloustka; m - plosnda hmotnost; R - prodysnost;

R, - paropropustnost; /4 - tepelna vodivost; R, - plosny tepelny odpor.

Z tab. 1 je zfejma velmi malad tloustka laminatu, vysoka
prodySnost a s tim souvisejici velmi vysokd propustnost pro
pronikani vodnich par. Pro srovnani ma ohnivzdorna bavinéna
kombinéza R, = 38 [13], zasahovy odév s Nomexem R = 39
a Goretex odév R = 44. Pfi R > 20 je paropropustnost poklidina
za neuspokojivou, naopak pfi R, < 6 pak za velmi dobrou.

Pii vysoké propustnosti pro vzduch mé uvedend adsorpéni
textilie i vysokou schopnost zachytu pronikajicich molekul
nebezpeénych latek. To je dano strukturnimi parametry materialu,
predevsim velikosti adsorpéni plochy a také objemem p6ri, zejména
mikroport, které se nachdzi téméf na povrchu vlaken pleteniny
(minimum mezo- a makropdri). Cesta molekul par k zachytu
v mikroporech je tedy témef okamzita (viz tab. 2). Vzhledem k tomu,
ze udaje v tab. 2 jsou vztahovany na jednotku hmotnosti materialu,
jsou hodnoty u laminatu nizsi. Na adsorpénich vlastnostech se to
vSak neprojevuje.

Tab. 2 Strukturni parametry pleteniny FM30K a jejiho laminatu
FM30K D151 [14]

- a b c d e .
Textlie | imegt) | pemig?) | lemgl] | femig] | femgr | PO
Mikroporézni.
Flexzorb .
FM30K 1543 354,7 0,572 0,531 0,156 malo/ )
mezoporeznl
Flexzorb Mikroporézni.
FM30K 1016,8 233,6 0,381 0,355 0,115 mélo
D151 mezoporézni

a - adsorpéni povrch; b - naadsorbovand monomolekuldrni vrstva;
¢ - celkovy objem pori; d - objem mikroport; e - objem mezopdrti a makropora.

Adsorpéni vlastnosti Flexzorbu a jeho vliv na pronikani
testovacich latek

Odolnost protichemickych ochrannych materiali se hodnoti
pomoci udaji priniku limitni hodnoty koncentrace za vrstvou
textilie. Vzorky jsou vystaveny pisobeni aerosolu nebo pardm
testovaci latky na licni stranu soustavy vzorki, pfi¢emz se na
jeji rubni strané¢ indikatorem nebo chromatograficky stanovuje
Cas priniku limitni koncentrace. Tato doba se nazyva prinik
a oznacuje jako rezistencni doba (RD). Vysledky RD na vybrané
chemické latky jsou uvedeny v tab. 3 v porovnani s udaji
laminované perspiracni textilie s polyuretanovou nanovlakennou
membranou NANOMEMBRANE z niz byl zhotoven svrchni odév
pro zachranafe oznaceny jako NANOTEX. Z Flexzorb FM30K
D151 byl zhotoven uhlikovy adsorpéni odév oznaCovany jako
DEKONTEX (viz obr. 5a, 6).

Tab. 3 Rezisten¢ni doba (RD) jednotlivych materiald a jejich
kombinace proti vybranym testovacim latkam pfi teploté +25 °C

RD [min]
Oznaceni bariérového vzorku
Jod [17] | DMMP [15] | Yperit [16]
NANOMEMBRANE 5 5 2
Flexzorb FM30K 214 1200 > 420
NANOMEMBRANE + FM30K 318 1320 > 420
Flexzorb FM30K D151 200 1200 > 420
NANOMEMBRANE + FM30K D151 320 1320 > 420

DMMP - dimethylmethyl fosfonat.
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Bariérovy materill NANOMEMBRANE, podobné¢ jako
vSechny laminované textilni materidly, je téméf neprodySny
(neprofoukne ho vitr) a soucasné vykazuje dobrou propustnost pro
vodni pary [19]. Pfesto je zfejmé, Ze materidlem pomérné snadno
pronikaji molekuly v8ech testovacich latek, které sta¢i na vyvolani
limitni hodnoty priuniku za velmi kratkou dobu.

Méfeni pronikani produktu hofeni stanovenych v laboratoiich
RECETOX MU Brno

Pro stanoveni priniku zplodin hofeni byla pouzita metoda
,sendvice“, spocivajici v tom, ze PAH homogenné nadavkované
v donorové silikonové membrané (silikonovy davkovac) difunduji
skrze vrstvu ochranné textilie do ¢isté akceptorové silikonové
membrany (Cisty silikonovy plat) lezici nad ni. Z akceptorové
silikonové membrany se ve stanovenych Casovych intervalech
odebiraji vzorky pro hodnoceni priniku. Princip je zfejmy z obr. 3.
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Obr. 3 Schéma ,,sendvice. Tok latky smétuje ze silikonového
davkovace ve spodni ¢asti sendvice (donorova slozka) pies textilii
do ¢istého silikonového platu (akceptorova slozka) v horni ¢asti
sendvice
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Obr. 4 Casova zavislost permeability zastupct polycyklickych aromatickych uhlovodikii (produkty hofeni/spalovéani) skrze bavinénou textilii
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Nejvice zastoupenymi latkami pii hofeni byvaji obvykle
fenantren a antracen, u kterych je patrny linearni nartist koncentrace
v Case (obr. 4). Acenaften, jako zastupce velmi tékavého PAH, dosahl
témet rovnovahy jiz po par hodinach od pocatku experimentu.
U pyrenu je také patrny linearni nartst, i kdyz vzhledem k povaze
pyrenu (vétsi molekula a hydrofébnéjsi charakter) 1ze predpokladat
pomalejsi ptestup z donoru do akceptoru.

Jako srovnavaci textilie byla pouzita bavinéna latka. K pronikani
dochazi pfedevsim porovitosti textilie, tedy mezerami mezi nitémi
nebo vlakny. I tak se jedna o velmi malé mnozstvi priniku, které
dokaze adsorbent na bazi aktivniho uhliku spolehlivé adsorbovat
[20]. K pronikdani PAH dochazi na molekularni trovni diftzi
a v adsorbentu na bazi aktivniho uhliku se zachycuji pfedevsim
fyzikélni adsorpci s vysokou ucinnosti (az 99,9 %) [21]. Jestlize to
srovname se zachytem jodu, ktery sublimuje, m4d mnohem mensi
molekulu a také stondsobn¢ vyssi tenzi par nez nejjednodussi
sublimujici PAH naftalen (0,4 vs. 0,004 Pa), pak je zfejmy diivod
predpokladaného vysokého adsorpéniho zachytu PAH v uhlikovém
adsorbentu. Potvrzuji to i hodnoty pro simulant organofosfat
DMMP a yperitu (tab. 3).

Testovani tésnosti vzorkl odéviit NANOTEX a DEKONTEX

Z predchozich udaju je zifejmé, Ze k pronikani zplodin hofeni,
stejné jako jinych plynnych chemickych skodlivin bude dochazet
predev§im mezerami v textilii a ve spojich, které byvaji vétsi,
nez jsou velikosti molekul plynd. Textilie NANOMEMBRANE
vykazuje velice nizkou propustnost ¢astic acrosolu NaCl na urovni
4.107 %. To znamena, Ze kazda &tvrta mezera v textilii ma velikost
400-600 nm. V tomto ohledu ochranny odév NANOTEX ma
velmi dobré ochranné vlastnosti proti aerosolim. Pokud vsak proti

latky, ktera by pisobila na nechranéného ¢loveka k souctu davek
lokalnimi priniky ochrannym odévem D . Dané pruniky jsou
indikovany specialnim detekénim spodnim pradlem [18].

Dc
2D,

F=

(M

je veétsi vnéjsi davka nez prunik latky do pododévového prostoru.

Pro tyto ucely se pro snadnou indikaci priniku vyuziva plynny
chlor, ktery na detekénim podvleku, zplisobuje barevné zmény
v misté priniku [18]. Osoby b&hem testovani tésnosti ochrannych
odévl vykonavaji piedepsané pohyby (dfepy, vzpazeni, chizi)
v toxikologické komofe v koncentraci chléru 6 ppm, coz
odpovida 17,4 mg.m? a pritoku 0,5 m.s'. Pii celkové plose odévu
2 m? by za dobu expozice chléoru 30 min mohla byt maximalni
davka ptiblizné 313 mg. Jak je vidét z obr. Sc a 5d, odévem
NANOTEX, zhotoveného z méné prodysné avSak perspiracni
laminované textilie NANOMEMBRANE, pronikl chlér v pomérné
zna¢né mite a to celkem 10,65 mg, kde vysledny F = 29. Naopak
vlastnostmi nepronikl chlor zadny (obr. 5b). Vysledky pro odév
NANOTEX jsou podle jednotlivych ¢asti odévu uvedeny v tab. 4.
Z obr. 5c a 5d je vidét, ze k pronikani skuteéné dochazi materialem
odévu, pfi¢emz pouze tam, kde nebylo dalsi kryti jinou vrstvou
¢i materialem (kapsa, popruhy, filtroventilaéni souprava, zesileni
sedaci casti, loktl nebo volnost na kapuci). Mimo to je prinik
pomérné rovnomeérny.

Tab. 4 Mnozstvi chléru proniklého odévem NANOTEX

tomuto pronikani neni nastavena néjaka prekazka, at’ dodateCnym | velicina Kalhoty Bliiza Kapuce Cely
zachytem nebo vétranim filtrovanou vnéjsi atmosférou, dochazi sepiedu | zezadu | zepfedu | zezadu | zeptedu | zezadu | °%
k priniku chemické Skodliviny az na pokozku, protoze velikost Celkova plocha
molekul md maximdlni rozmér okolo 100 nm. U ochrannych | ;) P 4104 | 4283 | Sl | 5265 782 756 | 20301
odévi se posuzuje ucinnost zachytu nejen vzorkem bariérového Celkovd plocha
materialu, ale rovnéz celym povrchem odévu a konstrukénimi | jiniy fem?] 4057 | 2754 | 1897 | 2281 - - | 10989
spoji, za podminek pohybu osob v ochranném odévu. Tato G¢innost Colkova divka
se nazjva plynotésnosti a vyjadfuje se jako ochranny faktor F | o] 397 | 339 1,40 1,89 - - 10,65

(rovnice 1), coZ je v tomto pfipadé pomér celkové davky D_ plynné

Obr. 5 a - testované odévy NANOTEX (uprostied) a DEKONTEX (po stranach); b - zabarveni indika¢niho pradla pod odévy DEKONTEX
po testu v toxikologické komote s atmosférou chloru; ¢, d - zabarveni indika¢niho pradla pod odévem NANOTEX po testu v toxikologické
komote s atmosférou chloru

SPEKTRUM 1/2022 20



Obr. 6 Navrzeny podvlek DEKONTEX z adsorpéni uhlikové
textilie Flexzorb FM30K D151 s dychacim piistrojem

Zavéreéné hodnoceni

Nebezpe¢i priniku karcinogennich zplodin hofeni skrze
zasahové pozarni odévy, zejména pii vysokych teplotach (okolo
+150 °C) jsou redlnym nebezpeéim ohrozujicim zdravi hasict,
zvySenim rizika koznich karcinomt. Ukazuji to potencialni pruniky
porézni textilii, ze které je vytvotfen hasi¢sky zasahovy odév. Totéz
potvrzuji i naméfené vysledky pronikani ¢tyt modelovych PAH pii
podstatné niz$ich teplotach v laboratotich RECETOX, Masarykovy
univerzity v Brng. Princip pronikani je v daném ptipade¢ stejny, jako
je tomu u pronikani plynnych latek pti hodnoceni protichemickych
ochrannych odévl. Odévy i pii mikroporozité umoziuji diftzni
pronikani molekul par, protoze velikosti mezer v textilii zpravidla
n¢kolikanasobn¢ piekracuji velikost molekul (400-600 nm vs
150-100 nm). Pronikédni zplodin hoteni zasahovym odévem
je timto zplisobem pouze zpomalovano, avSak pii velmi nizké
hodnoté limitni koncentrace priniku ma zasahovy odév velmi maly
ochranny ucinek. Aplikaci bariérovych uhlikovych adsorpénich
textilii je mozné tento nedostatek zcela eliminovat, jak ukazuji
poznatky z experimentalniho vyuziti mnohem ucinnéjsi uhlikové
adsorp¢ni textilie Flexzorb ¢tvrté generace. Jejich vyhoda oproti
jinym adsorp¢nim textiliim pfedchozi druhé a tieti generace spociva
ve velmi rychlé adsorpci molekul a také ve velmi malé tloustce
a hmotnosti materialu a principidlni nehotlavosti.

Doplikové ochranné prvky na bazi vysoce ucinnych
adsorpénich textilii mohou velmi vyrazné omezit jak akutni,
tak chronické expozice hasici proti karcinogennim a teratogennim
zplodinam hofteni pfi zasazich.

Podékovani

Sdéleni  je soucasti dilcich vystupii z  vyzkumného
a vyvojového projektu Programu bezpecnostniho vyzkum MV
CR ik VI20192022157 ,, Technické ieseni osobnich ochrannych
odévii s vyuzitim nanokompozitnich bariérovych materialii proti
priumyslovym a CBRN latkam “ (NANOTEX).
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Abstrakt

Cilem c¢lanku je seznamit osoby zabyvaji se BOZP
s kybernetickymi riziky, kterd vyplivaji pii pouzivani robotickych
pracovist vybavenych umélou inteligenci. Prace v prvni casti
poukazuje na zvysujici se mnozstvi kybernetickych utokti a mozna
a redlna kyberneticka rizika, jez maji za nasledek pracovni urazy.
Druha ¢ast se zabyva moznymi cestami vniku utoc¢nika do systému
organizace. Treti Cast popisuje zakladni bezpecnostni opatieni,
ktera vedou ke snizeni kybernetickych rizik.

Klicova slova
Kyberneticka rizika, robotika, uméla inteligence, SCADA, ICS.

Abstract

The aim of this article is to acquaint people dealing OSH with
cybernetic risks that arise in use of robotic workplace equipped
with artificial intelligence. In the first part of article showing of
an increasing number of cybernetic attack and a possible and real
cybernetic risk that result in accidents at work. The second part
of article include a possible way of the attacker's intrusion into
the organization's system. The third part of article describes the basic
security measures that lead to the reduction of cybernetic risks.

Keywords
Cybernetics, robotics, artificial intelligence, SCADA, ICS.

Uvod

Mezi primyslové nejvyspélejsi zem& v EU patfi Ceska
republika s téméf 40 % podilem pfidané hodnoty v ekonomice.
Z toho vice nez pétina produkce ptipada na automobilové odvétvi.
Vlada Ceské republiky se zavézala, 7e se bdhem dvandcti let

zatadi mezi inovacni lidry Evropy a stane se zemi technologické
budoucnosti. Jeden z inovacnich krokll je narodni strategie
pro umélou inteligenci (dale jen AI) [1].

Stejné jako kazda technologie ma i uméld inteligence
ambivalentni charakter. Na jednu stranu Al miaze pfinést vyznamné
moznosti rozvoje pracovisté a ristu produktivity. Na druhou stranu
muize Al pfinést mnoho novych vyzev v bezpetnosti a ochrany
zdravi pti praci zejména v oblasti kybernetickych, psychosocialnich
a mechanickych rizik [1], [2]. Je nutné zejména zduraznit
kyberneticka rizika, ktera vyplyvaji z uzivani umélé inteligence
skupinami zlodincii, teroristd, a ztraty, jez mize zlo¢inné uzivani
zpusobit v prumyslu.

Utoky mohou byt zaméfené prevazné na primyslové podniky
obsahujici velké mnozstvi nebezpecnych chemickych latek
s cilem vyvolat zavaznou havarii, ktera ohrozi obyvatelstvo, zivotni
prostiedi a majetek. Takové havarie mohou zpisobit smrt tisict lidi,
otravit nespocet vodnich zivocichl a kontaminovat pidu. Zneuzita
Al muize usnadnit teroristim pfistup k primyslovym prostiedim
s nebezpetnymi latkami. Mezi mozné scénafe patii i zneuziti
robotického pracovisté vybaveného Al, které muze teroristim
usnadnit piistup k nebezpecnym latkdm nebo vyvolat vznik
zavazné havarie. Dal$i mozné zneuziti umélé inteligence spoc¢iva
v ovladnuti autonomnich dopravnich prostfedki, které prevazeji
nebezpecné latky nebo vybusniny, a jejich imyslna havarie. Takova
havarie miize mit velmi tragické nasledky.

Soucasna situace v oblasti kybernetickych rizik

Zavaznost kybernetickych rizik neustale stoupa, tento fakt také
podporuje zjisténi z kontrolni akce NKU (Nejvyssiho kontrolniho
uradu). Z kontrolni akce vyplyva, ze od roku 2017 do poloviny roku
2020 doslo k 916 kybernetickym incidentim, které byly hlaseny
vladnimu CERT (Computer Emergency Response Team). Z toho
31 %kybernetickych incidentt pfipadlo na prvni polovinu roku 2020
[3]. V roce 2020 byl nejéastsjsim typem utoku v Ceské republice
spam, phishing a skenovani vnéjsich siti. Naopak nejméné ¢astym
typem Utoku byl sniffing (skenovani vnitini sit€), jak je uvedeno
byl ransomware, DoS/DDoS (Denial of Service), jak je uvedeno
na obr. 1 [4].
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Kyberneticka rizika v praxi

S rostoucim poc¢tem kybertokl roste i mnozstvi zneuzitych
robotickych pracovist, ktera jsou vybavena umélou inteligenci.
Takové zneuziti mize mit za nasledek pracovni Grazy zaméstnancti
v arealu prumyslovych podniki. V nasledujicich odstavcich jsou
popsany realné Grazy, které vznikly v disledku kyberatoku.

V kvétnu roku 2015 zemiel v americké automobilce nachazejici
se v Cincinnati zaméstnanec na nasledky rozdrceni lebky. Toto
umrti bylo zptisobeno neocekavanym restartovanim robotického
systému. VySetfovani ukazalo, Ze roboticka platforma byla
infikovana malwarem, ktery prepsal a poskodil pfikazy robotické
platformy [5].

V prosinci roku 2017 bylo v americkém obchodnim centru
v Sillicon Valley piejeto batole autonomnim robotickym mycim
strojem. Z vySetfovani vyplynulo, Zze bezpecnostni ptikazy byly
prepsany hacknutim, jez provedla nezletila osoba za pouziti skriptu
stazeného z internetu [5].

Primyslovy systém ICS/SCADA

Mezi nejcastéji cile kybernetickych ttoki mezi roky 2019
a 2020 patii digitalni sluzby (e-mail, socialni platformy), primysl,
zdravotnictvi a statni sprava. Frekventované typy Gtoku na primysl
jsou utoky na pruamyslové fidici systémy a systémy pro fizeni,
dohled a sbér dat [6].

Primyslové fidici systémy (ICT) a systém pro fizeni, dohled
a sbér dat (SCADA) jsou pocitacové systémy, které se zaméiuji
na dohled, monitorovani a sbér dat v redlném case [7].

SCADA a ICT systémy lze vyuzit v sektorech, kde je
nutné monitorovat a kontrolovat systém nebo strojni zafizeni.
Dale se systém SCADA bézn€ pouziva k automatizaci slozitych
primyslovych procesi. SCADA systémy lze pouzit napf.
ve vyrobé, kde jsou systtmy SCADA pouzity pro regulaci
vyrobnich linek, monitorovani kvality a robotickych zatizeni, jako
je napiiklad roboticka paletizace. V ptipad¢ robotické paletizace
tidi SCADA systém programy robotti z databaze, ktera obsahuje
velké mnozstvi programli pro plnéni palet v zavislosti na tvaru,
velikosti a mnozstvi zbozi [8].

Bezpecnostni riziko

Systtm SCADA byva fyzicky oddélen od informacénich
a komunikacnich siti podniku a pouziva izolované lokalni sité,
virtudlni lokalni sit€¢ nebo jinou formu sitové infrastruktury.
Ve vétsiné pripadl potiebuje SCADA systém piistup k ostatnim
sitim (internet), at’ uz pro ucely podpory tietich stran (vyrobce,
dodavatel), nebo za ucelem poskytnuti nashromazdénych dat.

Pravé pfipojeni k internetu a ostatnim sitim muze skytat
bezpecnostni rizika, jez lze rozd¢lit na dvé kategorie:
* cilené utoky APT (Advanced Persistent Threat) - pokrocild

persistentni hrozba,

* interni utoky [9], [10].

Cilené tutoky APT jsou peclivé vytvofené utoky proti
konkrétnimu cili. Pouzivaji rizné zpusoby, jak proniknout
ke svému cili. Mezi tyto metody patfi napfiklad shromazd’ovani
informaci a chovani lidi na internetu. Tyto informace slouzi
k vytvoteni Skodlivych stranek, které nalakaji cilové osoby k jejich
navstéve a stahnuti skodlivého kddu (malware) [11].

Interni utoky jsou dal$im zpisobem proniknuti $kodlivého
kédu do vnitini sité podniku. Pti tomto utoku dochazi k vneseni
infikovaného média (pfenosné HDD, mobil) a jeho pfipojeni
do mistni sité. Tento utok muze byt proveden netimyslné, nebo
umyslné [12].

Doporuceni ke sniZeni bezpecnostnich rizik

SCADA a ICT byly tradiéné uzaviené systémy navrzené
pro funk¢nost, bezpeénost a spolehlivost a jejich fyzické oddéleni
od informacnich a komunikacnich siti. ZvySend konektivita
prostiednictvim standardnich IT technologii je vystavila novym
hrozbam, na néZ nejsou dostatecné vybavena (napiiklad Cervi, viry,
DDoS) [9], [10].

V nésledujicich odstavcich jsou sepsana zakladni bezpecnostni
opatieni, ktera pfispivaji ke snizeni kybernetickych rizik.

Firewall

» Chrarte pfipojeni mezi systémy fizeni procesud a dalsi systémy
pomoci brany firewall.

Vzddleny piistup

»  Udrzujte seznam vSech vzdalenych ptipojeni.

* Zaved'te vhodné mechanismy autentizace, jako je silné
ovéfovani (dvoufazové ovéfovani), pro vSechna pfipojeni
ke vzdalenému pfistupu.

*  Vhodné zabezpecte viechny pocitace se vzdalenym pfistupem
(antivirus, firewall).

* Provedte bezpecnostni kontroly vSech tfetich stran, které¢ maji
vzdaleny pfistup k fidicim systémtim.

Antivirus

e Chrante systémy fizeni procesii antivirovym softwarem
na vSech serverech a pracovistich.

* Pred instalaci antivirovych softwarl ziskejte od dodavatelt
systému fidicich procest instrukce o konfiguraci, kompatibilité
[13].

Zavér
Pokrok v oblasti digitalizace, robotizace a implementace umélé

inteligenci nelze zastavit a n¢které vySe zminéné roboty a prvky

uméla inteligence jsou jiz soucast nasi reality. S rostouci digitalizaci
aautomatizaci v primyslu poroste i mnozstvi kybernetickych ttok.

Bohuzel nejde na sto procent zajistit kybernetickou bezpecnost,

ani odstranit v8echna rizika plynouci ze zavedeni robotti s umélou

inteligenci. Tyto Gitoky mohou mit za nasledek odcizeni dat, $pionaz,
vznik zavazné havarie nebo pracovni urazy. AvSak diky v¢asnému
provedeni kvalifikovaného hodnoceni rizik na zakladé moznych
scénafll, za pomoci modernizované metodiky hodnoceni rizik 1ze
zajistit pfipravu a rizika zmirnit na pfijatelnou uroven. Je nutné
podotknout, Ze roboty a uméla inteligence pii zodpovédném pouziti
nejsou jen hrozbou, ale zaroven nastrojem pro zajisténi bezpecnosti

a ochrany zdravi zaméstnancii na budoucich modernizovanych

pracovistich.
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Abstrakt

Cilem této prace je seznamit osoby zabyvajici se BOZP
s psychosocialnimi riziky, jezZ mohou vzniknout pfi implementaci
novych technologii, jako jsou roboty a uméla inteligence. Clének
poukazuje na soucasny stav psychosocialnich rizik a mozné zptsoby
jejich vzniku vlivem $patné implementace novych technologii.

Kli¢ova slova

Psychosocialni rizika, robotika, uméla inteligence, difuze
odpovédnosti, ztrata zaméstnani.

Abstract

The aim of this articel is to acquaint people dealing with
occupational health and safety with psychosocial risks. Psychosocial
risks may arise during implementing new technologies such as
robots and artificial intelligence. The article points out the current
state of psychosocial risk and possible ways of their occurrence due
to poor implementation of new technologies.

Keywords

Psychosocial risks, robotics, artificial intelligence, Diffusion of
responsibility, job loss.

Uvod

Psychosocialnim rizikem se rozumi faktory, které maji vliv
na kvalitu podminek v zaméstnani, napt. ¢asovy tlak, nedostatek
komunikace, ptescasy [1].

Vyznamny specialista v oblasti BOZP Tomas Neugebauer
uvadi, ze jsou psychosocialni rizika spojena s negativnimi
psychologickymi, fyzickymi a socidlnimi faktory, jez vznikaji
jako disledek Spatné organizace prace. Nedostatecnd pozornost
vénovana témto faktorim vede zaméstnance ke vzniku stresu,
syndromu vyhoteni, depresi a v nékterych ptipadech i k daleko
zavaznéj$i jme na zdravi, jako je porucha pohybového ustroji
[1], [2]. Chtél bych uvést, ze s psychosocialni zatézi se potyka
mnoho lidi v hromadném primyslu a s jejimi prvnimi neptiznivymi
naznaky jsem m¢l moznost se setkat sdm ve svém Zivoté.

Podle Tomase Neugebauera miizeme do psychosocialnich rizik
zatadit nasledujici situace:

* Naro¢né pracovni podminky;

* Nedostatek ¢asu na splnéni tikolt;

*  Nesrozumitelné pozadavky na role zaméstnance;

* Nedostatek zapojeni do rozhodovacich procesi, které ovliviuji
roli zaméstnance;

»  Psychologické nebo sexualni obtézovani,

¢ Netcinna komunikace;

+  Spatné fizend organiza&ni zména a nejistota zaméstnani;

* Nevyvazenost mezi pracovnimi zavazky a osobnim Zivotem [2].

Soucasna situace psychosocialnich rizik

Zavaznost psychosocidlnich rizik neustdle stoupa a tato
tendence je podlozena daty z Evropské agentury pro bezpecnost
a ochranu zdravi pfi praci (EU-OSHA) [3], ktera provedla
prizkum mezi evropskymi podniky na téma vznikajicich rizik
na pracovisti (ESNER, ESNER 2, ESNER 3) [4], [5], [6].
Prizkumu se zucastnilo ptes 45 tisic podnikil napti¢ vSemi sektory,
zaméstnavajicich nejméné pét lidi. Z prizkumu vyplyva, Ze vice
nez polovina vSech zaméstnancli povazuje stres za obvykly.
Nejcastéji udavanymi pii¢inami stresu pii praci byly pracovni
nejistota a reorganizace prace. Prizkum dale ukézal, ze mnoho
podnikii zvlada psychosocialni rizika obtiznéji nez jakakoli jina
rizika v BOZP. Prizkum (ESNER-3) [6] ukazuje, ze nejvetsi
problém pii Fizeni psychosocidlnich rizik predstavuje neochota
otevien¢ mluvit o psychosocialnich rizicich (61 % podniki). Dalsi
problémy spocivaji v nedostate¢né informovanosti zaméstnancl
a vedeni a v nedostatku odbornych znalosti nebo odborné podpory.

Psychosocialni rizika souviseji i s implementaci novych
technologii, jako jsou roboti a uméla inteligence. Tyto technologie
byvaji rychlejsi, presnéjsi a vykonnéjsi nez zaméstnanci a jejich
vliv na zaméstnance muze zpusobit vznik psychosocidlni rizika
na pracovisti.

Dr. Moore ve své publikace ,,The Threat of Physical and
Psychosocial Violence and Harassment in Digitalized Work® [7]
uvadi, Ze nejcastéj$imi psychosocialnimi riziky na digitalnim
pracovisti jsou predevsim stres, diskriminace, muskuloskeletalni
poruchy, moznost zintenzivnéni prace a ztraty pracovnich mist,
véetné fyzického nasili a nadmérného monitorovani. Zavaznost
téchto rizik zavisi spiSe na zpisobu implementace technologii nez
na nich samotnych [1], [8], [9].

Naptiklad v dusledku Spatné implementace, nedostatku
informaci nebo nedostatecné kvalifikace zaméstnanci mize
robotické pracovi§té nebo uméla inteligence misto zefektivnéni
procesy znacné zpomalit. U zaméstnanci mize dojit ke vzniku
stresu, obav ze ztraty zaméstnani, vzniku vynuceného pracovniho
tempa kvili pfizplsobeni se kolaborativnim robotdm. Takova
psychosocialni rizika mohou ¢asem vyustit v pracovni urazy.

Na druhou stranu spravna implementace novych technologii
muze mit opacny efekt. Roboticka pracovisté a uméla inteligence
muzou nahrazovat rizné druhy monotonnich a rutinnich pracovnich
ukoni, coz vede ke snizeni psychosocialni zatéze zaméstnanct [10].

Priklady psychosocialnich rizik

Nadmérné monitorovani

Monitorovani na pracovi$ti neni novym pojmem, av§ak v dobé
digitalizace je kazdy ,,bit* informace o pracovisti cenny. Pravé
uméla inteligence a jeji nastroje umoziuji zvySené monitorovani
a sledovani, a muze tedy dojit k mikromanagementu, ktery
je nejvetsi pricinou tuzkosti a stresu [11], [12]. Naptiklad
na robotizovaném pracovisti vybaveném kolaborativnimi roboty
muze dojitk zaznamenavani velkého mnozstvi idaji o pracovnikovi
a jeho pracovnim vykonu (napf. prestdvkach zaméstnanct,
neéinnost zaméstnanctl a strojnich zatizeni), i kdyz primarni ukol
robotl spoc¢iva v napomahani pracovnikiim pii plnéni ukolt [11],
[13].

SPEKTRUM 1/2022



Transparentnost, informovanost

V roce 2017 vyhodnocoval pocitatovy program v americkém
Hustonu vykonnost uditeld a porovnaval vysledky jejich
studentl s primérnymi americkymi vysledky. Ucitelé s vysokym
hodnocenim dostali bonusy, zatimco ucitelé s nizkym hodnocenim
byli propusténi. Nekteti ucitelé méli pocit, ze je software Spatné
vyhodnotil, a proto pfisli o praci. Bohuzel ucitelé neméli moznost
zkontrolovat, zda software vyhodnocuje spravedlivé, ¢i nikoli,
protoze spolecnost, ktera vlastnila software, povazovala svij
algoritmus za obchodni tajemstvi a nezvefejnila jeho fungovani
(9], [14].

Z této ptipadové studie vyplyva, Ze je nutné informovat
zameéstnance o zptsobu fungovani Al. Pokud k tomu nedojde, rizika
stresu a uzkosti z pohledu BOZP budou vzristat, pokud pracovnici
citi, ze rozhodnuti jsou pfijimana na zaklad¢ dat a udajt, k nimz
nemaji zadny piistup [11].

Dalsi problém plynouci z transparentnosti je fakt, ze vétSina
spole¢nosti povazuje umélou inteligenci, software a data
za obchodni tajemstvi. Tato obchodni tajemstvi spolecnosti
povazuji za zivotné dulezitda pro jejich konkurenceschopnost
na trhu, a proto neni v jejich z4jmu umoznit piistup k datim
a zpusobu fungovani Al [11].

Difuze odpovédnosti

Difuze zodpovédnosti chovani spadajici do oblasti prosocialniho
chovani stoji v pozadi jevu s ndzvem efekt pfihlizejiciho.

K difuzi odpovédnosti dochéazi, pokud se jedinec citi méné
zodpovédny za jednani v urcité situaci, protoze svédky urcité situace
jsou i dalsi lidé, kteti mohou byt zodpovedni za jednani v dané
situaci. V tomto okamziku se z kazdého jedince stava ptihlizejici.
Difuze odpovédnosti napiiklad snizuje v davu pravdépodobnost,
ze nékdo pfijde a pomtiZze jiné osobé v nouzové situaci [15].

Difuzi odpovédnosti nemusime pozorovat jen pii interakci
mezi lidmi, ale i pfi interakci ¢loveéka s robotem. Dikazy ze studie
[16] ukazuji, Ze i za ptfitomnosti robota maji lidé tendenci k difuzi
zodpovédnosti. Jeden z divodd, pro¢ dochdzi k difuzi odpovédnosti
pii interakci s robotem je lidskd schopnost reagovat socialné
a aplikovat socialni normy na tyto technologie. Mnoho lidi, ktefi
interaguji s robotem, vnima tuto interakci spiSe jako interakci
s jinym ¢lovékem nebo se zvifetem nez jako interakci s robotickym
zatizenim [17], [18], [19]. Dalsim divodem, pro¢ dochazi k difuzi
odpovédnosti, je, ze pii implementaci robotického zatizeni lidé
ocekavaji, ze toto zafizeni bude bezpe¢né. Tento piedpoklad miize
vést k pfehnané divéfe a ztraté opatrnosti pii praci, coz mize mit
za nasledek vznik trazu [20], [21].

Tyto skute¢nosti muzou vést ke zvySeni pracovnich trazl
zaméstnance nebo k vytvoreni mimofadné udalosti, ktera mutze
ohrozit zivoty a zdravi mnoha zaméstnanct.

Ztrdta zaméstndani

Nejistota zaméstnani byla definovana jako subjektivné vnimana
a nezadouci moznost ztraty soucasného zaméstnani v budoucnu,
jakoz i strach €i obavy souvisejici s moznosti ztraty zaméstnani
[22].

Lidé posuzuji riziko ztraty zaméstndni na zakladé mnoha
faktord, jako jsou dojmy z médii nebo od kolegil, zejména pokud
maji malo znalosti o novych technologiich, jako jsou Al nebo
roboty. Studie [21] poukazuje, ze hlavnim problémem je nedostatek
informaci a znalosti, coz vede k pocitim nejistoty a strachu
ze ztraty zaméstnani.

Studie [23] podotyka, ze pfi nepfiméfeném vyuziti umélé
inteligence a robotizace na pracoviStich mize dojit k ovlivnéni
a snizeni rutinnich, nizko a stfedné kvalifikovanych pracovnich
mist (délnici, ufednici) v ur€itych primyslovych odvétvich [24].

Umeéla inteligence a robotizace mize znevyhodnit zejména zeny
a star$i pracovniky, ktefi mohou mit problém s piijetim a ovladanim
novych technologii [23].

Mnohé¢ studie [24], [25], [26] poukazuji na to, Ze zaméstnanci,
kteti jsou ohrozeni ztratou zaméstnani, vykazuji vyssi uroven
vnimani stresu, tizkosti, depresi a negativnich pocitll ve srovnani se
zaméstnanci, kterym ztrata zaméstnani nehrozi.

Nasledkem stresu mitize byt naptiklad chronicky tunavovy
syndrom, ktery muize vzniknout u osob, které jsou dlouhodobé
vystavené stresu. Unavovy syndrom se projevuje pocity unavy
a vyCerpanim pii malé fyzické namaze, nachylnosti k onemocnéni
dolnich a hornich cest dychacich, bolesti kloubti a svalti, poruchami
spanku a soustedéni. Néasledkem tohoto chronického syndromu je
vyrazné zhorSeni vykonnosti [27].

Zavér

Integrace novych technologii do pracovniho prostredi je
pomérné nova problematika a s rostoucim mnozstvim technologii
bude stoupat i pocet psychosocidlnich rizik. Tato rizika mohou
mit v budoucnu znaény dopad na BOZP, a proto je nutné
k psychosocialnim riziktim pfistupovat zodpovédné, provadet dalsi
vyzkum v této oblasti a vysledky vyzkumu delegovat piislusSnym
organtim a §iroké vefejnosti.

Nejveétsim rizikem, k némuz mize ze strany um¢lé inteligence
dojit, je ztrata schopnosti myslet sami za sebe. Jiz dnes miizeme
vidét, jak lidé zapominaji zékladni dovednosti, které byly ptred
nckolika lety vnimany jako samoziejmost. Pokud ztratime
schopnost myslet, zddna technologie nas v pracovnim procesu
neochrani pted trazy.
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Abstrakt

Clanek se zabyva expozici prachu na vybraném pracovisti
mezinarodni spolecnosti vyrabé&jici plastovy granulat pro dalsi
pouziti v automotive pramyslu, na kterém jsou umistény tkaninové
filtry a odsavaci systém pro vyrobu polymernich materialii. Popisuje
mozna rizika expozice prachu na zdravotni rizika a zejména riziko
vybuchu hotlavého prachu spolu s navrhem feseni.

Klicova slova
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Abstract

The article deals with dust exposure at a selected workplace of
an international company producing plastic granulate for further use
in the automotive industry. Fabric filters and a suction system for
the production of polymeric materials are located at the workplace.
It describes the possible risks of exposure to dust to health risks
and especially the risk of flammable dust explosion, together with
a proposal for a solution.

Keywords

Explosion, polymers, dust exposure, combustible dust.

Uvod

Prispévek se zabyva rizikovym pracovnim prostorem v podniku
zpracovavajici polymerni materialy, kde je umisténa technologie
se zafizenim pro odsavani a akumulace prachu. Jedna se zejména
o prach vznikajici ze zpracovavani polyethylenu a polypropylenu,
spolu s dal$imi pfidavnymi materialy, které jsou rizikové jak ze
zdravotniho hlediska (vdechovani prasnych ¢astic), tak i z hlediska
moznosti pozaru hotlavého prachu a nasledného vybuchu.

Ze zdravotniho hlediska je podil Castic prachu, které jsou
do lidského téla vdechovany, zavisly na vlastnostech Ccastic,
rychlosti a sméru pohybu vzduchu v blizkosti lidského téla. Dalsi
zavislost je dechova frekvence a to, jestli se dycha sty nebo nosem.
[1] Pripustné expozi¢ni limity PEL, [mg.m?] jsou podle Nafizeni
vlady ¢. 361/2007 Sb., kterym se stanovi dalsi podminky ochrany
zdravi pfi praci u polyethylenovych a polypropylenovych pracht
5 mg.m? a jsou definovany jako prachy s drazdivym tG¢inkem. [4]

Polyethylenovy a polypropylenovy prach je hotlavy. Hoflavy
prach ma schopnost oxida¢ni reakce doprovazené vyvinem tepelné
a svételné energie a muze vznikat z hmoty obsahujici vice nez
10 hmot. % latky schopné oxidace. Usazeny prach miZze hotet
plamenem, zhnout nebo doutnat. Nebezpe¢i pozaru hotlavého

prachu hrozi v mistech, kde se prach usazuje v souvislé vrstvé a za
tu se povazuje vrstva prachu 1 mm.

V rozvifeném stavu ma hoflavy prach schopnost prudké
oxidac¢ni reakce majici charakter vybuchu a za ur¢itych podminek
tento d&j muize piejit v detonaci. Pokud dojde k vybuchu hotlavého
prachu, tak je vysoka pravdépodobnost smrti nebo tézkého urazu
pritomnych pracovnikli, poskozeni technologického zafizeni
plsobenim tlaku. Technologické procesy s pfitomnosti hoflavého
prachu maji vysokou pravdépodobnost rizika vybuchu, pokud
se prach vyskytuje v rozvifeném stavu a je k dispozici oxidacni
prostedek, coz je nejcastéji vzduch.

Pro vytvoteni vybusné smési hoflavého prachu se vzduchem,
musi byt k dispozici dostate¢né mnozstvi prachovych ¢astic. Oblak
rozviteného prachu obvykle neni homogenni, takze koncentrace
muze kolisat podle vifeni usazeného prachu. Prachy, na rozdil
od plynti a par, mohou rozvifenim mistni vrstvy nebo hromadky

......

.....

zdroj. Mozné iniciaéni zdroje na pracovistich odsavacich
a akumulacnich systémi jsou prevazné jiskry z elektrickych
zafizeni, plamen a horké produkty hotfeni, horké povrchy
a elektrostatické vyboje.

Zatizeni pro odsdvéani a akumulace prachu, coz jsou tkaninové
filtry a jejich pfisluSenstvi, jsou umistény v samostatném
oddéleném prostoru vyrobni technologie. Problém je, Ze i v tomto
prostoru, oddéleném od vyrobni technologie se pohybuje relativné
velké mnozstvi pracovniki, zejména b&hem pravidelné udrzby,
takze rizika tykajici se zdravotnich hledisek nebo rizik tykajici se
pozaru a nasledného vybuchu jsou zna¢na. Pouzivana technologie
neni ni¢im vyjimecna, stejnd technologie je pouzivana i v dalSich
provozech a v dalSich zemich, zejména v Asii.

Technologie vyroby a jeji rizika

Expozice vybusného prachu na vybraném pracovisti odsavacich
a akumulacnich systémi se tyka nize uvedenych technologickych
zafizeni:

* prachovy tkaninovy filtr pro akumulaci prachu z vyroby
polymert;

» prachovy filtr typu HEPA;

* prachovy tkaninovy filtr pro primyslovy vysavac.

Vybuchové charakteristiky prachu na daném pracovisti jsou:

* maximalni vybuchovy tlak p 1,4 bar;

+  maximalni rychlost nariistu tlaku (dp/df), =~ 112 bar.s™;
* konstanta vybusnosti K 30 m.bar.s™;
* minimalni teplota rozvifeného prachu 560 °C.

Podle kubickeé konstanty K je prach vyskytujici se v technologii
zatazen do tiidy Stl.
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Popis technologie

Na pracovisti je pro akumulaci prachovych ¢astic pouzivan
prachovy tkaninovy filtr (obr. 1). Jednd se o hadicovy filtr
s automatickym ¢asové¢ zavislym proplachem stlacenym vzduchem
(regeneraci). K regeneraci je vyuzivana pulzni metoda. Filtry jsou
zbavovany filtraénich usazenin rozprasovanim vysokotlakého
vzduchu vedeného dovnitt hadicovych filtri 5 az 7krat
za sekundu. Odlouéeny prach je shromazdovan v dolni &asti
filtra¢ni jednotky, odkud je pies $Snekovy rota¢ni podava¢ odvadén
do velkoobjemového vaku (FIBC) umisténého pod filtrem.

Obr. 1 Tkaninovy filtr s HEPA filtrem [autor]

Dalsim technologicky zafizenim umisténym na vybraném
pracovisti je prachovy filtr HEPA. HEPA je zkratkou ,,high efficiency
particulate air filter (vysoce ucinny filtr vzduchovych castic).
Je tvofen nepietrzitym pasem filtratniho média, ktery je
,,varhanovité“ uloZzen mezi plechy hlinikového separatoru. Tento typ
filtru je schopen zachycovat ¢astice prachu pod 0,1 pm s u€innosti
a7 99, 97 %. V produkci je HEPA filtr zatazen jako druhy odlucovaci
stupeni v systému odsavani prachu z manipulace se surovinami za
tkaninovy filtr pro akumulaci prachu z vyroby. Vy¢istény vzduch
ma byt odvadén do hlavnich vyrobnich prostor produkéni haly
pro zlepSeni hygieny pracovniho prostfedi (cirkulace vzduchu
a vyrovnani atmosférického tlaku mezi vnéjsimi a venkovnimi
prostory), ale v soucasnosti je zafizeni vyuzivano pouze obcas
v zimnich mésicich.

Prachovy tkaninovy filtr pro primyslovy vysavac je zalozen
na stejném principu jako tkaninovy filtr pro akumulaci prachu
z vyroby. Odlouceny prach je shromazd'ovan v dolni ¢asti filtracni
jednotky odkud je ptes uzaviraci klapku odvadén velkoobjemového
vaku (FIBC), umisténého pod filtrem. VyciSténa vzduSina je
vypousténa do haly technického zdzemi. Pohon je zajistén
elektrickym dmychadlem.

Riziko expozice prachovych Castic

Objemovy prostor pracovisté, kde je vyse uvedena technologie
umisténa je 7 125 m? (15x38%12,5 m) a je oddéleno od vyrobnich
prostor. Cinnost pracovi§té je 24 hodin denné a b&hem této doby
je v tkaninovych filtrech akumulovano cca 60 kg prachu z vyroby
a cca 50 kg prachu z primyslového vysavace. Vzhledem k tomu,
ze technologie s piibyvajicim ¢asem pouzivani neni uplné
prachotésna, tak béhem jeji ¢innosti dochdzi k expozici prachu
pfimo z ni, a to zejména z pfipojeného potrubi nebo z hornich
prostor, kde jsou umistény hadicové filtry. Béhem pravidelné
vymény a manipulace s akumulovanym prachem nebo hadicovych
filtrG se expozice prachu rovnéz zvysSuje. Pracovisté neni vybaveno
samostatnym odsavacim systémem a ani ventilaci. Obr. 2 ukazuje
usazovani prachu a na levém obrazku Ize vidét usazovani prachu na
sténach pracovisté.

Obr. 2 Usazovani prachu v prostoru pracovisté [autor]

Vytvofeni $kodlivé a zejména vybusné koncentrace prachu
na pracoviSti zavisi na rozvifitelnosti prachové smeési spolu se
vzduchem. V piipadé expozi¢nich limitd pro celkovou koncentraci
prachu jsou tyto limity nékdy piekraCovany v nasobcich
(41,38 mg.m* dne 16.12.2020).

Pro vznik pozaru a nasledné vybuchu hoflavého prachu je
dostatecna vrstva usazeného prachu mensi nez 1 mm, takze riziko
pozéru a nasledného vybuchu je relativné znacné. Ve vyse uvedené
technologii se prach rozvifuje:

o vyfukovym potrubim dmychadla centralniho vysavace, ktery
je umistén zhruba ve tetin€ pracovisté ve vertikalnim sméru
(obr. 3);

» ventildtorem z chlazeni motoru dmychadla v horizontalnim
smeéru;

* nasatim vzduchu z venkovnich prostor béhem vstupu
do prostoru pracovisté z divodu mirného podtlaku.

Obr. 3 Pramyslovy vysavac a jeho potrubni systém [autor]

Vyska vyfukového potrubi je zhruba dva metry nad podlahou
a ventilator pro chlazeni motoru asi 1 metr. Proud vzduchu mutize
rozvifovat prachové ¢astice jak horizontalné, tak i vertikalné, takze
v piipadé vysoké koncentrace prachu v prostoru pracovisté je riziko
vytvofeni rizikové expozice pro:
» ptekroceni pfipustného expozi¢niho limitu pro celkovou
koncentraci prachu;

* vytvoreni vybusné atmosféry v prostoru pracoviste.

Riziko rozvifeni prachu je v pfipadé vyfukového potrubi
vysavace podstatné vys$si nez v piipadé nasati vzduchu z venkovnich
prostor, ponévadz vysavac je v provozu po celou dobu vyroby.
Nasavani vzduchu z venkovnich prostor nenastava béhem zimniho
obdobi, kdy nejsou otevieny vjezdova vrata.
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Jak jiz bylo feCeno v uvodu, pozar s naslednym vybuchem
inicia¢ni zdroje, které mohou iniciovat oblak hoflavého prachu
v pouzivané technologii jsou:

* plamen a horké produkty hofeni;
*  horké povrchy;
e elektrotechnicka zafizeni;

* staticka elektiina.

Plamen a horkeé produkty horeni

Plameny a horké produkty hofeni (tzv. svafovaci perly)
vznikajici béhem svarecskych a fezaéskych praci jsou vyznamnym
iniciatorem pro vznik vybuchu prachovzdu$né smeési. Plameny
vznikajici b&hem fezani plamenem jsou zvlast nebezpecné,
ponévadz podporuji pfenos velkého mnozstvi kysliku do pracovniho
prostoru. Pokud je hotlavy prach rozptylen v atmosféte obsahujicim
vice kysliku, nez obsahuje vzduch riziko iniciace hoflavého prachu
spolu s naslednym vybuchem je podstatné vyssi. [6]

zdrojem zejména béhem 0drzby zafizeni a oprav, coz vétSinou jsou
svafeCské a fezaCské prace a prace s uhlovymi bruskami, které
pfi opracovavani materidlu vytvareji mechanické jiskry (obr. 4).
Pfi provadéni tdrzby nebo oprav zafizeni, pracovisté neni obvykle
dostatecné vyc¢isténo od nahromadénych vrstev prachu a ¢asto jsou
tyto prace také provadény béhem provozu zatizeni, kdy se moznost
rizika vybuchu zvysuje.

Obr. 4 Svarecské a fezacské prace provadéné na pracovisti [autor]

Horké povrchy

Horkeé povrchy mohou byt vytvofeny tepelnou energii, tepelnym
projevem mechanické energie nebo jiné energie. Pfipustna teplota je
posuzovana porovnanim s teplotou vzniceni nebo samozahfivanim
pritomného hotflavého souboru. Iniciani schopnost horkého
povrchu zavisi na druhu a koncentraci vybusné smési. V piipadg,
ze je Cas styku vybusné smési s horkym povrchem delsi mtze dojit
k tzv. studenému plamenu, coz je reakce, pfi niz jsou vytvareny
rozkladné produkty vznétlivé pii nizsi teploté nez ptivodni smés.
Vzniceni ptivodni smési je tim snadnéjsi. Teplota vzniceni vybusné
smési je také ovlivilovana velikosti a tvaru horkého télesa nebo
naptiklad mistni koncentrace v blizkosti horkého povrchu. [5]
Na vybraném pracovisti mohou horké povrchy vznikat zejména na

krytech motorti v piipad¢ jejich pretizeni.

Elektrotechnickad zarizeni

Od zacatku 20 stoleti je znamo, ze elektrické jiskry
a oblouky jsou schopny iniciovat hoflavy prach, takze muze dojit
k vybuchu prachovzdusné smési. Minimalni energie elektrické
jiskry pozadovana pro iniciaci prachovzdusné smési zavisi

na specifickém mérném povrchu prachovych ¢astic, koncentraci,
turbulenci, a casovém a prostorovém rozdéleni elektrického vyboje
nebo oblouku. Dlouhou dobu se také predpokladalo, Ze energie
elektrické jiskry potiebna pro zapaleni prachovzdusné smeési musi
byt minimaIné o jeden az dva fady vyssi, nez minimalni iniciacni
energie pro hoflavé plyny nebo vypary ve smési se vzduchem.
Nicméné je v soucasnosti pfijato, ze smés hotflavého prachu se
vzduchem muze byt iniciovana elektrickou jiskrou v rozsahu
1+10 mJ, coz je blizka hodnota pro iniciaci smési hoflavych plynt
nebo vypart. Nekteré hotlavé prachy mohou byt iniciovany i nizsi
energii. [6]

Elektrotechnickd  zafizeni jsou tvofena jednotlivymi
nebo vzijemné spojené provozni prostiedky vyrabéjici nebo
spotfebovavajici elektrickou energii. Pii provozu elektrickych
zafizeni mohou vznikat uz pfi malém napéti elektrické jiskry nebo
oblouky. Pouzitd elektrickd zafizeni technologie (motory) maji
stupeni kryti IP54. V prostoru technologie jsou také instalovany
zasuvky o napéti 400 V a 230 V, které maji stupeil kryti 1P44
(obr. 5) a na kterych lze vidét stupeit zapraseni pracovniho prostoru.

Obr. 5 Zasuvky umisténé vedle tkaninového filtru [autor]

Staticka elektrina

Elektrostaticky naboj je obecné generovan na materialu,
pfedmétu nebo vyrobku mnoha zpisoby; pro dané pracovisté se
jedna zejména o:

« kontakt a tfeni;
*  pfenos naboje.

Kontaktni nabijeni se muze vyskytovat na rozhrani pevna
latka-pevna latka. Cisty vzduch nemiZe timto zpiisobem nabijet
jiné materidly. Pokud ale vSak vzduch obsahuje pevné Castice,
mohou tyto ¢astice byt nabity kontaktem, a diky jim mize vzduch
prenaset elektrostaticky naboj. V piipade, ze pevné latky z riiznych
materiald (pivodné nenabité a na potencialu zemée) spolu ptijdou
do kontaktu tfenim, naboj je pienesen z jednoho materialu na
druhy a po vzdaleni obou materialu od sebe ztstava kladny naboj
na jednom povrchu a negativni naboj na druhém. Dalsi tfeni zvySuje
efektivni kontaktni oblast. K velmi silnému nabijeni také dochazi,
pokud se o sebe otiraji dva stejné materialy.

Béhem pienosu naboje vedenim nabity objekt ptichazi
do kontaktu s jinym pfedmétem a celkovy naboj je sdilen mezi nimi
v rozsahu jejich dovolené vodivosti a kapacity. Jedna se o vhodny
zdroj pro elektrostatické nabijeni a jako piiklad muze byt uveden
prach dopadajici nebo usazujici se na pevné piedméty (viz obr. 2).

K elektrostatickému vyboji dochazi, pokud intenzita
elektrického pole piesahne priraznou hodnotu okolniho vzduchu.
Elektrostatické vyboje se rozdéluji do mnoha typt, které zavisi
na podrobnostech zpuisobu, jakym je vyboj iniciovan. Zde se jedna
zejména o:
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» jiskrové vyboje;
*  kuzelové vyboje;
* plazivé vyboje.

V ptipad¢ jiskrového vyboje se jedna o elektricky vyboj mezi
dvéma vodici o riznych potencialech. Vyboj je velmi rychly a je
doprovazen slySitelnym praskanim. [2] Predméty, mezi kterymi
jiskra prechazi jsou vétsinou vodice, takze vétSina nahromadéné
energie se prenese v jiskfe. Ve skuteénych piipadech dojde obvykle
k vybiti vétsiny nahromadéné energie.

V ptipadé, ze vysoce nabity nevodivy prach je plnén do
sila nebo do zasobniku, dochazi v hromad¢ nasypaného prachu
ke vzniku oblasti s velmi vysokou prostorovou hustotou néaboje.
Na vrcholu hromady dochazi ke vzniku silného elektrického pole
a ke vzniku kuZelovych vybojt. Bylo zaznamenano, ze kuzelovy
vyboj je schopen zapalit atmosféru i s hotlavymi prachy.

Plazivé vyboje mohou vznikat z povrchu nevodivych stén
zasobnikil nebo také z povlakli na zafizenich. Vysok4 povrchova
hustota naboje, ktera je nezbytna pro vznik plazivych vybojt, mtze
vznikat na mistech, na které castice dopadaji. VétSinou se jedna
o pneumatickou dopravu prachu potrubim z nevodivych materialti
nebo kovovym potrubim s nevodivymi vlozkami. Plazivé vyboje
nevznikaji v disledku naboje na vrstvé prachu, ale musi to byt
vrstva materidlu s vysokou elektrickou pevnosti. [3]

Protivybuchova ochrana pracovisté
Co se ty¢e primarni protivybuchové ochrany, nebezpeci vybuchu

prachu hrozi, pokud jsou splnény tyto zakladni ptedpoklady:

* je k dispozici prostor, kde je moznost vytvareni nebezpecné
koncentrace hotlavého prachu;

* Vv prostoru jsou piitomny ¢astice hotlavého prachu;

* v prostoru je pfitomen oxidacni prostiedek;

» mnozstvi hoflavé latky a oxida¢niho prostfedku v prostoru

je takové mnozstvi, Ze je v ném moznost tvorby nebezpeéné
koncentrace.

Pokud je jeden z téchto ¢tyt zakladnich pfedpokladi vytvareni
nebezpecné koncentrace vyloucen, k samotnému vybuchu nemtize
dojit. Vzhledem k tomu, ze vSechny vyse uvedené piedpoklady
na daném pracovisti jsou splnény, riziko moznosti vybuchu prachu
je pomérné znacné.

Jako sekundarni vybuchova ochrana se rozumi opatieni, ktera
maji zabranit iniciaci, popiipadé omezit, aby nebezpecna vybusna
atmosféra byla iniciovana. Zakladem sekundarni protivybuchové
ochrany je klasifikace nebezpecnych prostoru do zén. Tyto zony
vychdzeji z Cetnosti a trvani nebezpecné vybusné atmosféry a jsou
definovany zvlast’ pro plyny a zvlast pro prachy. Zony pro hotlavé
prachy se rozdéluji:

e Zbna 20: Prostor, v némz je vybu$nd atmosféra vytvorena
oblakem rozvitfeného hoflavého prachu ve vzduchu, ktery je
ptitomen trvale, dlouhou dobu nebo casto;

* Zbna21: Prostor, kde je vybusna atmosféra vytvorena oblakem
rozvifeného prachu ve vzduchu, ktery vznikd béhem bézného
provozu prileZitostng;

e Zbna 22: Prostor, ve kterém je vznik vybusné atmosféry
vytvofené oblakem rozvifeného prachu ve vzduchu
nepravdépodobny pii bézném provozu a pokud je tato atmosféra
vytvofena, trva pouze kratkou dobu.

Prostor, v kterém vyskyt nebezpecné atmosféry v rozsahu,
ze jsou nutna zvlastni bezpecnostni opatfeni, neni mozny se
povaZzuje za prostor bez nebezpeci vybuchu.

Vybrané pracovisté je klasifikovano podle protokolu urceni
vngjSich vlivii do zény 21 a tykd se pouze vnitinich prostor
tkaninovych filtrG, potrubnich a odsavacich systémil. Vzhledem

k tomu, ze hoflavé prachové Castice jsou ve vyse uvedenych
prostorech po celou dobu provozu, je zvlastni, ze vybrané pracovisté
nema klasifikaci zony 20. Pracovni prostory v okoli tkaninovych
filtrti jsou klasifikovany jako prostor bez nebezpeci vybuchu, coz se
jevi pfinejmensim jako podivné.

Konstrukéni protivybuchova ochrana sice nezabrani tomu,
aby vybuch nastal, ale zajiStuje, ze nedojde k ohrozeni osob
a ani k poSkozeni zafizeni. Zatizeni je po kratké dobé opét
schopno provozu. Konstrukéni opateni omezujici t€inky vybuchu
na unosnou miru jsou rozdéleny na:

*  konstrukce odolné vybuchu;
* odleh¢eni vybuchu;
* potlaéeni vybuchu;

e zabranéni ptenosu vybuchu a plamene. [5]

V ptipad¢ vybraného pracovisté, zadny prvek konstrukéni
protivybuchové ochrany neni pouzit.

Diskuse

Pracovisté odsavacich a akumulacnich systému pro vyrobu
polymernich materialti je vystaveno rizikové expozici prachu
ze zdravotniho hlediska. Jedna se o vdechovani prachu s drazdivymi
ucinky na lidsky organismus, ktery vznikd zejména bchem
manipulace s prachem. Pro feSeni tohoto rizika je zde moznost
nafidit pouzivani ochrany dychacich cest pracovnikiim, ktefi
na tomto pracovisti vykonavaji pracovni ¢innost.

Dal§im, a to podstatnym rizikem je moznosti pozaru
a nasledného vybuchu hotlavého prachu a naopak. Iniciace
hotlavého prachu je mozna od instalovanych elektrickych zatizeni,
jenz nemaji dostatecny stupenl kryti IP, takze je moznost tvorby
elektrickych jisker, které mohou zapalit vrstvu hotlavého prachu
s naslednym vybuchem. Pokud elektricka zatizeni budou vyménéna
na stupenn kryti idedlné IP64, riziko sice bude sniZeno, ale ne
odstranéno, ponévadz je zde stale riziko vzniku elektrostatického
vyboje prenosem naboje v piipadé usazovani prachovych castic
na zafizeni nebo pii jejich dopadu na zatizeni. Také horké povrchy
vznikajici napt. na krytech pfi pfetizeni motori mohou prachovou
smés iniciovat. Nelze rovnéz opomenout riziko pozaru a nasledného
vybuchu pfi provadéni svarecskych a fezacskych praci béhem
mimotadnych udrzbach, které jsou provadény za provozu.

Jako mozné celkové feseni vySe uvedenych rizik je vybaveni
tohoto pracovis§t¢ samostatnou ventilaci nebo odsavacim
systémem, pro odvod prachu z vnitinich prostor pracovisté jako
zpusob zajisténi primarni protivybuchovou ochranou. Odséavaci
systémy a ventilace u hoflavych prachi ale zajistuji dostatecnou
ochranu pouze tehdy, pokud je prach odsavan z mista jeho vzniku
a soucasné je zabranéno usazovani prachu v okoli. Dal§i moznosti
muze byt pouziti metody ionizace, ktera je schopna neutralizovat
elektrostaticky naboj na izolantech a izolovanych objektech pomoci
ionizovanych molekul plynu obklopujicich vzduch. Musi byt,
ale navrzena pro konkrétni aplikaci a vyhodnocena v realném
provozu. Pokud se jednd o sekundarni protivybuchovou ochranu,
bylo by vhodné upravit klasifikaci a zafadit vybrané pracovisté
do zény 20.

Zavér

Polymerni produkty jsou vyrabény po celém svété a technologie
popsané v tomto Clanku se pouzivaji také v dalSich podnicich,
zejména v Asii. Piispévek sice popisuje technologie a Cinnost
provadéné v jednom podniku, ale je zde pravdépodobnost, ze
i v dalSich podnicich je stav podobny. Uvedena rizika jsou zavisla
zejména na lidském faktoru a dodrzovani bezpec¢nosti prace,
coz se tyka nejen fadovych pracovnikl, ale zejména stfedniho
a nejvyssiho managementu, kteti maji k dispozici finan¢ni zdroje
pro vyieseni vyse uvedenych a dalSich rizik.
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Abstrakt

Clanek pojednava o riziku vybuchu prachu pii vyrobé
polymernich materiali (smés polypropylenu a polyethylenu),
zabyva vysvétlenim principu vzniku elektrostatickych vyboju
a moznostmi jejich vytvareni se na vybranych pracovistich, spolu
s navrhem opatfeni na eliminaci tohoto rizika.

Kli¢ova slova

Vybuch, elektrostaticky naboj, hotlavy prach.

Abstract

This article deals with the risk of dust explosion in the production
of polymeric materials (mixture of polypropylene and polyethylene),
where an electrostatic charge is the source of initiation. It deals in
detail with explaining the principle of electrostatic discharges and
the possibilities of its creation at selected workplaces, together with
the proposal of measures to eliminate the risk.

Keywords

Explosion, electrostatic charge, combustible polymer dust.

Uvod

Jednim z rizik, které mohou hrozit béhem vyroby
polymernich materialti je i riziko pozaru a nasledného vybuchu
(nebo naopak), ktery je vysledkem iniciace hoflavého prachu
elektrostatickym nabojem. Clanek popisuje vyse uvedené riziko
na vybraném pracovi$ti mezinarodni spole¢nosti vyrabéjici
smés polyethylenového a polypropylenového granulatu pro dalsi
pouziti v automotive primyslu. Riziko muze nastat v piipadé
transportu vstupniho materidlu z provoznich sil do nasypek
v pocatecni fazi vyroby (¢ast materidlu je sypana i ruéné jefabem
z velkoobjemovych vaki, viz obr. 2), kde je umistén Cisty vstupni
material (obsah polypropylenu nebo polyethylenu je 100 %) nebo
béhem presypavani vyrobené¢ho materialu z produkéniho sila
do velkoobjemovych pytlii v koneéné fazi vyroby, kde obsah obou
polymerti ve smési se pohybuje v rozsahu 70 az 80 % (obr. 1).

Polyethylen i polypropylen patfi do skupiny termoplasti.
Termoplasty pii vysSich teplotach pfechazeji do formy vysoko
viskézni kapaliny, kterou je mozné tvarovat a jejich tvar je
mozno stabilizovat po jejim ochlazeni. Vyhodou je, ze tento
proces je opakovatelny, takze po dal$im zahtati je termoplast
schopen opétovného plastického stavu a byt opét tvarovan. Smés
polyethylenu a polypropylenu (spolu s dal$imi pfisadami, vesmés
anorganického ptvodu, pro pozmeénéni jejich vlastnosti, podle
pozadavku zédkaznika) pfi prvnim zahtati je vyrabéna ve formé
granuli, které jsou poté u dalSich vyrobcti vyuzity pro finalni
tvar konecného vyrobku pomoci vstfikovacich list (napt. blatnik
u auta).

VétsSina polymerd je elektricky nevodiva, ale pii jejich
vzadjemném tfeni vznika elektrostaticky ndboj, pfi kterém je
moznost proskakovani jisker a tim muze dochazek ke vzniku
pozaru. Polymery s mérnym povrchovym izolaénim odporem p,>
10* Q jsou obvykle povazovany za elektricky vodivé, pokud maji
mérny povrchovy izolaéni odpor p > 10* Q az p,> 10* Q jsou
povazovany za antistatické, a nad p > 10® Q jsou povaZovany za
izola¢ni. Hodnota mérného povrchového izola¢niho odporu pro
polyethylen jep = 10'* Q a pro polypropylen p,= 10" Q. Patii tedy
mezi dobré elektrické izolanty. Pokud mérny povrchovy izolaéni
odpor ma vysoké hodnoty, snadno se nabiji elektrostatickou
elektiinou, ponévadz se elektrostaticky naboj nestaci odvadét
dostatecné rychle [1].

Obr. 1 Provozni a produkeni sila

Polyethylenovy a polypropylenovy prach je hotlavy. Hotflavy
prach ma schopnost oxida¢ni reakce doprovazené vyvinem tepelné
a svételné energie a mize vznikat z hmoty obsahujici vice nez
10 hmot. % latky schopné oxidace.

V rozvifeném stavu ma hoilavy prach schopnost prudké
oxidaéni reakce majici charakter vybuchu a za ur¢itych podminek
tento d€j muze ptejit v detonaci. Pokud dojde k vybuchu hoflavého
prachu, tak je vysoka pravdépodobnost smrti nebo tézkého urazu
pfitomnych pracovnikli, poskozeni technologického zafizeni
plsobenim tlaku. Technologické procesy s pfitomnosti hoflavého
prachu maji vysokou pravdépodobnost rizika vybuchu, pokud
se prach vyskytuje v rozvifeném stavu a je k dispozici oxidaéni
prostiedek, coz je nejcastéji vzduch.

Pro vytvofeni vybusné smési hotlavého prachu se vzduchem,
musi byt k dispozici dostate¢né mnozstvi prachovych ¢astic. Oblak
rozvifeného prachu obvykle neni homogenni, takze koncentrace
muze kolisat podle vifeni usazeného prachu. [2]

Pro zapaleni smési je nutny iniciaéni zdroj. Elektrostaticky
naboj je schopen vybusnou prachovou smés iniciovat, tudiz pokud je
vybus$na prachova smés iniciovana, je zde vysoka pravdépodobnost,
7e pozar a nasledny vybuch bude ptfenesen potrubim do dalsi ¢asti
technologie, a jedna se o zafizeni pro akumulaci prachu z vyroby
(tkaninové filtry).
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Elektrostaticky niboj

Vznik elektrostatického naboje je obecné dan Coulombovym
zakonem:

F =k 9 ‘2Q2 [N]
r

veli¢iny O, a Q, jsou bodové naboje, 7 je vzdilenost bodovych
nabojt od sebe a £ je bezrozmérnd konstanta umérnosti:

kde & je permitivita prostfedi, coz je veliCina charakterizujici
prostiedi mezi bodovymi naboji, které jsou sledovany. Pro libovolné
diaelektrikum je ddna hodnota relativni permitivity & :
£
£ =—
&
€, je permitivita vakua.
Vzhledem k tomu, ze Coulombiv zakon nepodava Zzadné
informace o elektrostatickém poli, je zavedena dalsi fyzikalni
veliina, intenzita elektrostatického pole £

Zdroje elektrostatického nabijeni
Elektrostaticky naboj je obvykle generovan na materialu mnoha
zplsoby, pro téma ¢lanku se jedna zejména o:
* kontakt a tfeni;
» indukce v elektrickém poli;

* pfenos naboje.

Hlavnim zdrojem elektrostatického naboje je ale triboelektrické
nabijeni. Pokud dvé ptivodné nenabité latky pfijdou do kontaktu,
dochazi k pfenosu naboje na jejich spolecném rozhrani. V pripadg,
ze vzduch obsahuje pevné Castice a tyto Castice se stanou pii
kontaktu a oddéleni nabité, tak se vzduch jevi jako pienasejici
elektrostaticky naboj. Béhem oddéleni, kazdy povrch ponese dalsi
naboj o stejné velikosti, ale s opacnou polaritou.

Kontakt a treni

Kontaktni nabijeni se vyskytuje na rozhrani pevna latka / pevna
latka. Vzduch neni schopen timto zpisobem nabijet jiné materialy.
V ptipadé, ze vzduch obsahuje pevné Castice, mohou byt tyto
pevné Castice nabity kontaktem a diky témto ¢asticim muize vzduch
elektrostaticky naboj pfenaset. Béhem tohoto pfenaseni naboje O
v elektrickém poli s intenzitou £ je nutno piekonat silu F=F - Q,
tudiz je vykonana ur¢ita prace a naboj ziskava potencionalni energii
nazyvanou elektrostatickou potencialni energii. Pfi pfemistovani
bodového néboje O sily homogenniho elektrostatického pole
vykonaji praci:

E=Q,-E-r [J]

Pro kazdy systém slozeném ze dvou a vice nabitych ¢astic je
mozno piifadit elektrostatickou potencidlni energii E, Pokud nabita
Castice O zméni v systému svoji polohu, elektrostatickd sila poté
vykond praci odpovidajici zméné potencidlni energie AE Dvojice
bodovych naboji ma v tomto pfipadé elektrickou potencialni
energii podle obecného vztahu:

E = Q’Qg [J]

P demeogyr

Pod nazvem elektricky potencial ¢ se rozumi fyzikalni
veli¢ina charakterizujici pole v urcité vzdalenosti od zdroje.
Charakterizovana je podilem elektrické potencialni energie E
kladného bodového naboje O podle vyrazu:

p
p=— 1V
9, V]
Rozdil potencialu mezi dvéma body elektrického pole v bodech
¢, a ¢, je vzdy rovno napéti U mezi t€mito body:

o -=U=E-r [V]

a je také rovno préci, jenZ je vykondna béhem piemisténi naboje O,
z jednoho bodu do druhého podle vyrazu:

w=0,-U [W]

V piipadé, ze latka je vodiva, existuje i fyzikalni veli¢ina
intenzita proudového pole Ep,-» kterd je dana pomérem napéti U
k délce vodice / podle vztahu:

u -1
E pr= 7 |:V1’1’1 :|

Vyse uvedena veli¢ina je nazyvana jako spad napéti.

Pokud méame k dispozici pevné latky z riznych materiald, které
jsou ptiivodné bez naboje a na potencidlu zemé a tyto latky ptijdou
do spole¢ného kontaktu, nadboj se pienasi z jednoho materidlu
na druhy.

Kdyz se materidly od sebe vzdali, vysledny kladny naboj
zustava na jednom povrchu a vysledny zédporny naboj na povrchu
druhém. S velikosti kontaktnich ploch se mnozstvi naboje zvysuje.
Dalsi tieni také zvySuje efektivni kontaktni oblast a pokud se o sebe
otiraji dva vzorky ze stejného materialu, nabijeni mtze byt velice
silné.

Jakmile jsou dva materidly opacné nabity, elektrické pole se
vyskytuje mezi nimi. Kdyz se materialy poté navzajem vzdaluji,
pro piekonani pfitazlivych sil opaénych naboji musi byt vykonana
urc€ita prace a rozdil potencionalt se linearné zvétsuje se vzdalenosti.
Vétsi potencionalni rozdil se snazi pritahovat naboje zpét
do libovolného bodu zbytkového kontaktu. Pokud jsou materialy
nevodie (nebo i jeden), nelze dojit k Uplné rekombinaci
a na oddélenych materialech ¢ast naboje zistava a mize jit pouze
o malé mnozstvi naboje. Jestlize jsou povrchy v kontaktu,
vzdalenost mezi naboji je velmi mala. Potencial, ktery je generovan
pfi oddélovani je schopen snadno dosdhnout mnoha kilovolti.

Indukce v elektrickém poli

Indukované naboje jsou naboje nahromadéné na povrchu latky.
Jakmile je vytvofena rovnovaha statickym rozlozenim néboje,
uvnitt vodi¢e je nulova intenzita elektrického pole, ale protilehlé
Casti jsou opacné elektricky nabité. Jedna se o jev elektrostatické
indukce. Podle Gaussovy véty elektrostatiky plati:

%=£'E=€0'51~'E=D [A.s.m'z}

kde veli¢ina D se nazyva elektricka indukce.

Elektrické pole se vyskytuje okolo kazdého nabitého predmétu.
Vodi¢ nebo disipativni materidl (material se stfedni rezistivitou nebo
odporem, ktery lezi mezi rozsahy pro vodivé a nevodivé materialy),
ktery je zaveden do tohoto pole méni rozlozeni elektrického pole
ve svém okoli a vytvaii redistribuci nabojii v materidlu pisobenim
pole. Pokud je vodi¢ od zemé izolovan, tak pfebird potencial
zavisejici na poloze v poli, a diky tomuto potencidlu material
je schopen vytvéfet elektrostaticky naboj. Jestlize je material
v poli kratkodobé uzemnén, jeho potencidl je snizen na nulu, ale
nerovnovaha néboji je zachovana. Po odstranéni elektrického
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pole od pfedmétu, vysledny naboj zlstava. Pokud je material nyni
od zemé izolovan a elektrické pole je odstranéno, material ma
k dispozici naboj pro vytvoieni elektrostatického vyboje. Po tomto
procesu je vodivy predmét nabit elektrickou indukei. Elektrostaticky
vyboj z tohoto pfedmétu mize byt nebezpecny, napiiklad kdyz
se izolovand osoba pohybuje v oblasti elektrostaticky nabitych
materiald.

Prenos ndboje vedenim

Kdykoliv nabity pfedmét ptijde do kontaktu s jinym pfedmétem,
celkovy naboj mezi nimi je sdilen v rozsahu jejich vodivosti
a kapacity. Jednd se o vhodny zdroj pro elektrostatické nabijeni.
Jako ptiklad mize byt uveden prach, dopadajici nebo se usazujici
na pevné predméty.

Vodivost je zavisla na proudové hustotéj a intenzité proudového
pole £ podle vztahu:

J=v-E, [A.m'lJ

Konstanta umérnosti y se nazyva mérna elektricka vodivost
(konduktivita) pro dany kov a jeji jednotka je Q.m™. Pfevracena
jednotka elektrické vodivosti y opét plati pro dany kov, nazyva se
meérny elektricky odpor p (rezistivita) a je dan vyrazem:

p= % [Qm]

Pokud je na rizné vodice pfivedeno stejné mnozstvi naboje,
tak jejich potencial mize byt riizny. V zavislosti na geometrii vodice
se vysledny potencial ¢ méni a je zavisly soucasné na piitomnosti
jinych nabitych téles Q, jenz se nachazeji v blizkosti vodice podle
vyrazu:

0=C-¢

kde C se nazyva kapacita vodi¢e a ma jednotku [F]. Kapacitu vodice
je mozno zvétsit tak, ze do jeho tésné blizkosti se umisti opacné
nabity vodi¢ snizujici jeho potencial. Soustava izolovanych vodici,
které jsou od sebe oddéleny dielektrikem (nevodivym prostredim)
se nazyvaji kondenzatory. Kapacita kondenzatoru je dana vyrazem:

c=—2 _9 [y
n—¢, U

Pro deskovy kondenzator se vychazi z Gaussova zakona
elektrostatiky. Naboj jedné desky je uzavien do Gaussovy plochy
podle vztahu: Q0 = ¢, - E_ -85, kde S je plocha vodice. Napéti mezi
nabitymi deskami je: U = E - [, kde / je vzdalenost elektrod.
Po dosazeni vztaht, dostavame:

&-E, S
=L 5 Zm>_ S
U E, 1 /
coz je podobny vztah jako pro elektricky odpor R vodice,
resp. elektrickou vodivost vodice G:

/
R=p-— [Q] G
ps 9]

Il
<

Uchovavani ndaboje

Po oddéleni béhem procesu nabijeni se elektrostatické naboje
rychle rekombinuji pfimo nebo pfes zem, pokud tomu neni
vhodné zabranéno. V prfipadé, ze se naboj nachazi na nevodici,
naboj se uchovava diky odporu (rezistanci) vlastniho materialu.
Pro uchovani ndboje na vodi¢i se musi vodi¢ izolovat od jinych
vodici a od zemé.

Vzduch je za normdlnich podminek nevodi¢ a castice
vytvaiejici oblaky prachu, mohou uchovavat sviij naboj po velice
dlouhou dobu, bez ohledu na vodivost vlastnich ¢astic. Naboj je
odvadén rychlosti, odpovidajici odporim nevodici v systému
a kapacitam vodicu.

V primyslovych procesech muze dochazet Ccasto ke
kontinudlnimu generovani elektrostatického naboje, ktery se
akumuluje na izolantech nebo na izolovanych vodic¢ich (napf.
proudéni prachového materialu do izolované nadoby, pohyb osoby
pfes izolovanou podlahu). Na izolovaném vodici je pak potencial
vysledkem rovnovahy mezi rychlosti dodavani naboje a rychlosti
odvadeéni naboje. Potencial vodice je dan rovnici:

- —
U,=U,-erC +1-R~{1—eR‘C]

kde:

UF potencial na vodici [V];

U, pocatecni potencial;

R rezistence k zemi [Q];

I proud [A];

t doba od zacatku nabijeni [s];
C  kapacita [F].

Maximalniho potencialu lze dosahnout, pokud ¢ > R - C podle
vztahu: U =1 R.

Rychlost odvadéni naboje izolanti je zna¢né zvySovana, pokud
materialy absorbuji atmosférickou vlhkost. Absorbovana voda
na povrchu naboje je hlavni pfi¢inou povrchové konduktivity.
Konduktivita se zvySuje s mnozstvim absorbované relativni
vlhkosti.

Elektrostatické vyboje

K elektrostatickému vyboji dochazi, jestlize intenzita
elektrického pole piesahne priraznou hodnotu okolniho vzduchu.
V piipadé normalnich podminek je prirazna intenzita pole pro
ploché povrchy nebo pro povrchy o velkém polomeéru pro vzdalenost
10 mm mezi elektrodami pfiblizng 3 MV.m™'. Elektrostatické vyboje
mohou byt definovany:

Jiskrové vyboje - Elektricky vyboj mezi dvéma vodic¢i
majici rizny potencial. Vyboj byva velmi rychly a je doprovazen
charakteristickym dobfe slySitelnym praskanim. Byva vidén
napiiklad mezi prstem osoby a velkym kovovym pfedmétem.
Rozdil potencialti mezi vodiéi, ktery je nutny pro vytvoieni pole
presahujici elektrickou pevnost okolni atmosféry, je zavisly na
tvaru vodict a vzdalenosti mezi nimi. Vyboje, které trvaji delsi
dobu zvysuji pravdépodobnost iniciace hoflavych oblakl prachu.

Koronové vyboje - Pokud maji vodice ostré hroty nebo
hrany, koréna se mize vyskytovat v pripadech, jestlize je takovy
vodi¢ uzemnén a pohybuje se smérem k velmi nabitému télesu,
nebo se potencial vodi¢e zvySuje na vysokou hodnotu. Vyboje
vznikaji, kdyz lokalni elektrické pole v blizkosti ostrého povrchu
je velmi vysoké, takze ptesahuje pruraznou hodnotu. Korénovy
vyboj je schopen také pienaSet naboj na povrch nebo predmét.
Hustota energie béhem korénového vyboje je podstatné mensi nez
pti jiskrovém vyboji, ale pokud je na hrotovém vodici zvySeny
potencial, kordna je schopna piejit do jiskry mezi hrotem a dalSim
predmétem.

Postupujici trsové vyboje - Vysokd hustota povrchového
naboje, jenz je vyzadovana pro nastartovani postupujiciho trsového
vyboje muze byt generovana na mistech, kde prachové castice
nardzi na stény z vysoce rezistivniho materialu nebo na povlaky.
Jedna se naptiklad o pneumatickou ptepravu prachu pomoci
trubek z materidlu o vysoké rezistivité, nebo kovovymi trubkami
s vlozkami z podobného materialu.

KuzZelové vyboje - Kuzelové vyboje se vyskytuji, pokud
je naptiklad do sila plnény granule s velkou rezistivitou
(polypropylenovy a polyethylenovy granulat). Béhem plnéni
nabitych ¢astic jako jsou plastové granule, dochdzi do sila
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k akumulaci naboje na hromadé. Pole z tohoto naboje vykazuje
odpudivé sily vici podobné nabitym casticim dopadajicim
na hromadu. Gravitacni sily na c¢astice pusobi proti témto
odpudivym silam, takze dochazi ke zvySovani hustoty naboje
materialu na hromadé. Pokud nabité cCastice dopadaji dale
na hromadu a intenzita elektrického pole dosahla prirazné hodnoty
pro vzduch v této oblasti, dochazi k vybojim ve sméru k vodivym
sténam uzemnéného sila [3].

Plazivé vyboje - Plazivé vyboje mohou vznikat béhem procest
silného nebo opakovaného nabijeni izolovanych vrstev, nebo
povlakt, jenz jsou umistény na vodivych plochach. Muze k nému
dojit napiiklad béhem manipulace prachu s vysokou rezistivitou
pneumatickou dopravou pfi plnéni velkoobjemovych vaki [4].

Vyboje z osob - Osoba izolovana od zemé muze snadno
ziskavat a uchovavat elektrostaticky naboj. Izolace od zemé souvisi
s podlahovou krytinou nebo obuvi. Mechanismi zpUsobujici
nabijeni osob je celd fada napf. chlize po podlaze, manipulace
s plasty, pobyt v blizkosti nabitych ptedméti atd. V ptipadé, ze se
elektrostaticky nabita osoba dotkne vodivého predmétu, mtize dojit
k jiskrovému vyboji v misté kontaktu [3].

Popis technologie
Jak jiz bylo feceno v uvodu, rizika iniciace vybusného prachu
z vyroby polymert miiZe nastat na téchto pracovistich:

* nasypky, a to béhem transportu vstupniho materidlu
z provoznich sil;

» produkéni hala b&hem presypavani vyrobeného materialu
z produkénich sil do velkoobjemovych vakd v koneéné fazi
vyroby.

Nasypky
Na pracovisti nasypky je vstupni material (polypropylen,

polyethylen) sypan do nasypnych sil dvéma zptisoby:

* pneumaticky, potrubnim systémem z provoznich sil umisténych
na venkovnim prostoru mimo pracovist¢ (obr. 1). Jednd se
o vétsinu zpracovavaného materialu;

e gravitatné pomoci jefabu, ale jedna se o mensi Cast
zpracovavaného materialu.

Obr. 2 Nasypna sila na pracovisti

Vstupni material z provoznich sil je dopravovan do provozu
nasypek (jedna se o dvé nasypna sila, ur€ené pouze pro vstupni
material), pneumaticky, tlakovym vzduchem s tlakem 2 bar
a potrubim o priméru 100 mm, které je vyrobeno z pozinkovaného
plechu. Odbocky jsou plastové. Potrubni rozvod od provoznich
sil do néasypnych prostor je cca 30 m. Béhem piepravy, plastovy
granulat vytvaii otérem urcité mnozstvi prachu. Dalsi polymerni
prach se nachazi v provoznim silu béhem pfepravy cisternovym
vozidlem a pfi dopravé z cisterny do provozniho sila, ktery je
provadén rovnéz tlakovym vzduchem. Pfi pfepravé je horni Cast
nasypky opatfena ochrannym vikem, aby vstupni material neunikal
mimo prostor.

Béhem gravitacniho sypani jefabem je z velkoobjemovych
vakll uvoliiovano rovnéz urcité mnozstvi polymerniho prachu
vznikajiciho otérem béhem nakladky a piepravy, takze je zde
rovnéz moznost vytvareni rizikovych prachovych oblaki polymerd.
Velkoobjemové vaky nejsou provedeny v antistatické verzi.

Prostor nasypek je pro odvadéni prachu vybaven podtlakovym
odsavacim systémem, ktery prachové ¢astice odvadi mimo prostor
pracovisté pomoci potrubniho systému do technickych prostor
vyrobniho z&vodu, kde je umistén tkaninovy filtr pro ciSténi
a akumulaci prachu. Potrubni systém se sklada s nerezovych trubek,
ale jen od délky 0,5 m od vyvodu z nasypek; pro tuto ¢ast je zde
pouzit tkaninovy plastovy rukédv. Potrubni systém a ani samotny
tkaninovy filtr neni vybaven zadnou ochranou proti moznosti
vybuchu nebo pozaru.

Produkcni hala

V produkéni hale je umisténo Sest produkénich sil, do kterych
je vysledny produkt dopravovan tlakovym vzduchem. Jedno ze
sil 1ze vidét na obr. 1. Spodni ¢ast produkéniho sila je vybaveno
vazicim mechanismem, ktery po davkach uvoliiuje pozadované
mnozstvi materidlu. Vyrobeny material se vétSinou nasypava
do velkoobjemovych vakl, jenz nejsou provedeny v antistatické
verzi.

Nasypné hrdlo (obr. 3) je vybaveno odbockou pro odvadéni
prachu. Jednad se o potrubni systém s pozinkovanych trubek,
ale od odbocky do vzdalenosti cca 0,5 m je potrubi opatieno
flexibilni plastovou hadici.

Obr. 3 Plnéni velkoobjemovych vakl vystupnim produktem

Odsavané prachové castice jsou odvadény podtlakovym
potrubnim odsévacim systémem odvadény do technickych prostor
podniku, kde je umistény tkaninovy filtr pro ¢isténi a akumulaci
prachu.

Velkoobjemové vaky a staticka elektiina

Velkoobjemové vaky pro sypké materidly jsou pouzivany
pro skladovani prachi a granulati. Obvykle jsou vyrobeny
z polypropylenové tkaniny nebo z podobného pevného izola¢niho
materialu, ktery snese velkou zatez.

Elektrostaticky naboj se vytvari béhem plnéni a vyprazdiiovani
a muze se akumulovat na povrchu i na tkaniné z kterého je vak
vyroben, nebo na jinych jeho castech. V pfipadé, ze dojde
k uvolnéni naboje formou zapalného vyboje, mize dojit k iniciaci.
Jsou zde mozné jiskrové, trsové, kuzelové a plazivé vyboje.

Podle charakteru a citlivosti vybusné atmosféry, ktera je
pfitomna béhem plnéni a vyprazdnovani velkoobjemovych vakd,
musi tyto vaky spliovat uréité pozadavky pro potlaceni nebo
eliminaci vyboje. Velkoobjemové vaky jsou proto rozdéleny
do téchto typu:

* Typ A - bez jakychkoliv opatfeni proti hromadéni statické
elektfiny;
« Typ B - konstruovan pro pfedchazeni vzniku jiskrovych

a plazivych vyboju;
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* Typ C - konstruovan pro piedchazeni vzniku zapalnych jisker,
trsovych a plazivych vybojt, pfi vyprazdiiovani a plnéni musi
byt uzemnén;

*  Typ D - stejné jako typ C, ale bez nutnosti uzemnéni.

Diskuse

Nebezpeci vyse uvedenych manipulaci spociva v tom, ze prach
vznikajici tfenim granulatu je extrémné nachylny na statickou
elektfinu, umi totiz vytvafet elektrostaticky naboj a tim muze
dochazek k jiskrovym, postupujicim trsovym nebo kuzelovym
vybojim, které byly popsany vyse. Kromé toho ma velmi nizkou
vsechny pevné hoflavé materidly vytvareji vybuSnou atmosféru,
pokud jsou jemné rozptyleny ve vzduchu. Jestlize jsou Castice
prachu mens$i nez 0,5 mm a koncentrace prachu se pohybuje
v rozsahu vybusnosti, nebezpe¢i vybuchu je mozné. Pro vétSinu
organickych prachi se nebezpecna koncentrace pohybuje
od 20 g.m? do nékolika kg.m>. Nebezpeti vybuchu je nejvyssi
pro velmi jemné prachy. Minimalni inicia¢ni energie pro hotlavé
prachy, které jsou usazeny na povrchu je nékolikrat nizsi, nez kdyz
jsou rozptyleny ve vzduchu. Z tohoto divodu je nebezpeci vzniceni
hotlavého prachu elektrostatickym nabojem vyssi, jestlize je prach
usazen ve vrstvé nez u prachu, ktery je rozvifen ve vzduchu [4].

Prvni riziko iniciace hoflavého prachu  polymert
elektrostatickym nabojem vznika, b&hem sypani vstupniho
materialu z velkoobjemovych vakl do prostoru nasypek a sypani
vysledného produktu z produkéniho sila do velkoobjemovych
vakl. Méfenim bylo prokazano, ze ve velkoobjemovych vacich
po nasypani vysledného produktu byl potencidl pohybujici se od
5000V do 8000 V. Podobné mnozstvipotencialu se miize vyskytovat
i ve vacich obsahujici vstupni material, takze v ptipad¢ vytvoreni
vybusné atmosféry hotlavého prachu je iniciace elektrostatickymi
vyboji moznd, véetné moznosti vyboje z osob béhem manipulace
se zafizenim. Pro zabranéni tohoto rizika, by bylo vyhodné nahradit
velkoobjemové vaky typu A, za velkoobjemové vaky typu C nebo
D.

V pfipadé¢ pneumatické dopravy vstupniho materidlu
z provoznich sil do nasypek pfes potrubi je vytvafeno velké
mnozstvi elektrostatického néboje. Dopravovany material a také
vSechny €asti potrubniho systémy se mohou silné elektrostaticky
nabijet, takze riziko vyboju je zde také. Pro vyfeSeni tohoto
problému je nutné uzemnéni a pospojovani elektricky vodivych
Casti, ponévadz jde o nejucinnéjsi zpsob pro vylouceni nebezpeci
od statické elekttiny. Zejména se jedna o pospojovani tkaninovych
a plastovych pohyblivych ptivodi od vstupnich hrdel nasypnych
systéml. Tim je vyfeSen nejcastéjsi problém, coz je hromadéni
nabojti na vodicich a prakticky je veskera energie uvolnéna v jediné
jiskfe proti zemi nebo jinému vodici. Také je nutnd pravidelna
kontrola uzemnovacich vodi¢t odpovédnymi pracovniky, protoze
Casto byvaji spojovaci a uzemiiovaci vodice poskozeny manipulaci
s materialem.

Pokud by ale k vybuchu hotlavého prachu doslo, maximalni
vybuchovy tlak a maximalni rychlost vybuchového tlaku bude
pfenesena potrubim do zafizeni pro ¢isténi a akumulaci prachu
(tkaninovy filtr), kde je moznost dalsi exploze s podstatné vyssi
brizanci. Pro tento ptipad by bylo vhodné vybavit tkaninovy filtr
zatizenim pro zabranéni pfenosu plamene a vybuchového tlaku,
popfipadé zafizenim pro odlehéeni vybuchu.

Zavér

Clanek se soustfedil na riziko vzniku poZiru a nasledného
vybuchu hoflavého prachu na vybranych pracovistich béhem
vyroby polypropylenového a polyethylenového granulatu, jenz
je iniciovan elektrostatickym néabojem. 1 kdyZz statickd elektfina
je znama ptiblizn€ 2 500 let, dopady na lidstvo byly shledany
v podstaté¢ nedavno. Elektrostaticky naboj v primyslu bézné

vznikd, béhem vyroby polymeri se jedna o kazdodenni jev. Je sice
fakt, ze mnohé z ucinku elektrostatické elektiiny jsou neskodné,
nebo pouze nepiijemné, kdyz nés to tzv. kopne, ale mimo to,
elektrostaticky naboj mutize také vést k nebezpecnym situacim.

Vybuchy a pozary hotlavého prachu béhem zpracovéni
plastl sice nepatii mezi Casté piipady, nicméné i béhem vyroby
a zpracovani polymernich materiald existuji urcita rizika, o kterych
bychom méli védét. Soucasné s tim je nutné dodrzovat zakladni
bezpec€nostni pravidla, které by kazdy provozovatel tohoto odvétvi
primyslu mél znat a samoziejmé i vyzadovat, aby vSichni jeho
zaméstnanci tyto pravidla dodrzovali.
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Plan konferenci FBI a SPBI, z.s.

21. - 23. Cerven 2022 Fire Safety

Pozarni bezpecnost jadernych elektraren - mezinarodni seminaf, ktery se kona vzdy 2 roky
Ceské republice a 2 roky na Slovensku. SdruZeni pozarniho a bezpe¢nostniho inzenyrstvi, z.s. ho
spolupotada s Fakultou bezpecnostniho inzenyrstvi a Slovenskou spolecnosti propagace védy
a techniky. Seminaf je zaméfeny na problematiku pozarni bezpecnosti jadernych elektraren.

vy

7. - 8. zari 2022 Pozarni ochrana

Mezinarodni konference pofadana ve spolupraci s Fakultou bezpe¢nostniho inzenyrstvi, Ceskou
asociaci hasi¢skych diistojniki, z.s. a MV-Generalnim feditelstvim HZS CR. Jednani konference
je rozdéleno do sekci: Pozarni ochrana, Technologie pro bezpecnost, Protivybuchova prevence,
Véda a vyzkum v pozarni ochrané, Zkusebnictvi v pozarni ochrané.

1. - 2. inor 2023 Ochrana obyvatelstva

Mezinarodni konference pofadana ve spolupraci s Fakultou bezpecnostniho inzenyrstvi
a MV-Generalnim feditelstvim HZS CR. V programu konference jsou zastoupeny tématické
obory: krizovy management, ochrana obyvatelstva, ochrana kritické infrastruktury, nebezpecné
latky. Cilem konference je vyvolat diskusi mezi odborniky o zapojeni modernich technologii
do systému ochrany obyvatelstva.

26. - 27. duben 2023 Bezpecnost a ochrana zdravi p¥i praci

Mezinarodni konference poradana ve spolupraci s Fakultou bezpecnostniho inZenyrstvi,
Ministerstvem prace a socialnich véci CR a Vyzkumnym tstavem bezpec¢nosti prace, v. V. i.
Hlavni témata konference se tykaji novych vyzev v fizeni bezpecnosti prace a procesu.

duben 2023 PoZarni bezpec¢nost stavebnich objektt

Narodni konference potadana ve spolupraci s Fakultou bezpecnostniho inzenyrstvi. Jednani
konference je zaméfeno do oblasti tykajici se pozarni bezpecnosti staveb, legislativnich
postupl pii vystavbé, problematiky pozarné bezpecnostnich zafizeni a logickych navaznosti
bezpecnostnich a protipozarnich systémi.

Aktualni informace ke konferencim najdete na www.spbi.cz.
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