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1 SEZNAM POUZITYCH ZKR

BOLU A DEFINIC

1.1  Zkratky a symboly

ATEK, SYM-

zkratka, symbol  vyznam poznamka

BFR retardér hogeni na bazi bromu
(z angl. Brominated flame retardand)

C uhlik

C (% hm.) obsah uhliku v latce nebo materialu [% hm.]

CsH4O akrolein

Ci koncentrace plynu i vzniklého hogenim 1 g latky [mg/g]

Ci koncentrace toxické slozky i ve zplodinach hogeni nebo refe-  [ppm] nebo
renéni hodnota IDLH [g/m3]

CIT konvenéni index toxicity [-]

Clz chlér (plyn)

Crl chloridovy iont

CN- kyanidovy iont

(6{0) oxid uhelnaty

CO; oxid uhliéity

[CO] hranatou zavorkou je vyznaéena koncentrace analytu [mg/g]
v jednotkach mg/g vzorku

[CO./CO] pomir koncentraci toxikantu vztazenych na jednotko-
vou hmotnost vzorku

€ hmotnostni zlomek prvku E; v molekule

Ei prvek i

FEC frakéni Uéinna koncentrace [-]

FED frakéni Geinna davka [-]

Fi koncentrace drazdivého plynu i ohroZujici schopnost [N1]
osoby uskuteenit evakuaci

FTIR infraeéervenda spektroskopie s Fourierovou transformaci

G koncentrace migeného plynu [ppm]

gls pomir molekulové hmotnosti plynu a atomové hmot- [-]
nosti nasorbovaného aniontu

H2 vodik (plyn)

HBr bromovodik

HCI chlorovodik

HCN kyanovodik

HCHO formaldehyd

HF fluorovodik

HI jodovodik

hm. % hmotnostni procenta

HX halogenovodik

ICso expoziéni koncentrace zpusobujici imobilitu 50 % je- [ppm]

dincu
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IDLH maximalni expoziéni koncentrace toxikantu na praco- [ppm] nebo
visti, ktera za 30 minut pusobeni neohrozi schopnost [mg/m3]
pracovnika evakuovat se

IR infraéervenaly

LC smrtelna expoziéni koncentrace [ppm]

LDso smrtelna expoziéni davka zpusobujici uhynuti 50 % je-  [ppm] nebo
dincu [mg/m?]

LCs0,30min koncentrace, pgi které uhyne po tgicetiminutové expo- [ppm] nebo
zici 50 % jedincu [mg/m?]

LRL mez zaokrouhleni

MEe;i atomova hmotnost prvku Ei [g/atom]

MF melaminoformaldehydova (pryskygice)

Mhogl. 1. hmotnost spalené hoglavé latky [a]

Mi molarni hmotnost latky i [g/mol]

Moz molarni hmotnost kysliku [g/mol]

Mpolym molekulova hmotnost konstitueni opakujici se jednotky [g/mol]
polymeru

N2 dusik (plyn)

NO oxid dusnaty

NO- oxid dusieity

NOx oxidy dusiku

NPK-P nejvyssi pgipustna koncentrace [ppm] nebo

[mg/m?3]

(O] kyslik

O koncentrace organickych slozek-relevantnich toxikantt  [ppm] nebo
nebo drazdivych latek [mg/m?]

PA polyamid

PAH polyaromatické uhlovodiky

PCBs polychlorované bifenyly

PCDDs polychlorované dibenzo-dioxiny

PCDFs polychlorované dibenzo-furany

PDMS polydimethylsiloxan

PEL pgipustny expoziéni limit [ppm] nebo

[mg/m?]

PES polyester

PET polyethylentereftalat

PMMA polymethylmetakrylat

PP polypropylen

PS polystyren

PTFE polytetrafluoroethylen

PUR polyuretan

PVC polyvinylchlorid

Puzd barometricky tlak vzduchu [kPa]

R mira reprodukovatelnosti

r mira opakovatelnosti

RK refereneni koncentrace plynu mg/m?
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sira

S sulfidovy aniont
SCN- rhodanidovy aniont
SK stupeo konverze prvku hoglavé latky na plynny toxikant
SMK stechiometricka koncentrace kysliku
SO, oxid sigiéity
t eas, doba prutoku [s] nebo [min]
T teplota [°C]
TCDD tetrachlordibenzo-p-dioxin
TEQ mezinarodni ekvivalent toxicity, ktery vazi toxicitu méni [-]
toxickych slouéenin jako podil toxicity 2,3,7,8-TCDD
tl. tlouSeka vzorku, pgipadni poeet pouzitych vrstev
TUPO Technicky Ustav pozarni ochrany Ministerstva vnitra —
Generalniho geditelstvi Hasieského zachranného shoru
Eeské republiky
U poeet usmrcenych osob
\Y, objem sorpeni faze [m3]
Vco? faktor vlivu CO; na toxickou vydatnost plynnych zplodin
hogeni
Va objem zkuSebni komory [l nebo [m?]
X halogeny
XHen objemovy zlomek kyanovodiku
Xi koncentrace kyselého plynu i [ppm]
Yi koncentrace organické drazdivé latky i [ppm]
z poeet zraninych osob
ZH zplodiny hogeni
"H s spalné teplo [kJ/g]
"Hy vyhgevnost [kJ/g]
"m kumulovany Ubytek hmotnosti hoglavé latky hogenim [g]
"t pgirustek easu [s] nebo [min]
#i teoreticky vytizek plynu/pary i
F pomir ekvivalence

(podil skuteéné hmotnosti vzorku a kysliku ku podilu
stechiometrické hmotnosti vzorku a kysliku)

prumirné koncentrace drazdivé latky [y

stechiometricky pomir [-]
(velieina charakterizujici mnoZzstvi kysliku potgebné ku
stechiometrické oxidaci jednotkové hmotnosti vzorku)

hmotnostni Ubytek vzorku spalenim pgi prutoku 1 | [mg/l]
vzduchu
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1.2 Definice

termin

vyznam

flashover

nahlé vzplanuti vSech hoglavych materiall vuzavgenémprostoru zachvace-
ném pozarem

mez detekce

mez detekce daného analytického postupu je dana nejmensim mnozstvim
analytu ve vzorku, které muze byt detekovano, ale které nemusi byt stanovi-
telné jako exaktni hodnota

mez stanovitelnosti

mez stanovitelnosti metody je nejmensi mnoZstvi analytu ve vzorku, které
muZe byt stanoveno jako exaktni hodnota s poZadovanou hodnotou nejistoty

pgesnost tisnost shody mezi vysledkem zkousky a pgijatou referenéni hodnotou

spravnost tisnost shody mezi prumirnou hodnotou ziskanou z velké gady diléich vy-
sledku zkouSek a pgijatou referenéni hodnotou

validace potvrzeni zkoumanim a poskytnuti objektivniho dukazu, Ze jsou spininy jed-
notlivé pozadavky pro specifické zamyslené pouZziti

verifikace ovigeni, zda je zkuSebni systém podle doteéené zkuSebni metodiky plini
funkéni a poskytuje spravné vysledky. Obvykle se provadi statistickym po-
rovnanim vysledku zkousky na refereneénich materialech s jejich referenénimi
(nominalnimi) hodnotami s vyuzitim r a R hodnot

vzorkovani dokumentovany proces (vSechny einnosti) vedouci k odbiru vzorku a vlastni

odbir reprezentativniho vzorku vySetgovaného systému
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Vyznamnym prvkem v nakladech na novou budovu je poZzarni bezpeénost. Je znamo, Ze
cca od padesétych let probihal vyvoj a vyroba materialu k uZiti jak pro stavebni konstrukce,
tak pro vnitgni vybaveni budov s rostouci aplikaci plastu —syntetickych polymernich mate-
rialu. Hlavnimi prioritami byly hmotnost, pevnost a jiné uZzitné vlastnosti, ne vSak pozarni
technické charakteristiky veetni toxicity zplodin hogeni. Nebezpeeéi intoxikace kougem s na-
sledkem usmrceni a zranini pgedstavuji pgedevsim poZzary:

— obytnych budov s hoglavymi stavebnimi hmotami a hoglavym vnitgnim vybavenim
(kgesla, skaini, koberce atd.),

— skladu a prumyslovych objektu,

— vozidel,

— lesu a poli.

Energetick& Géinnost si vynucuje vyminu tradiénich stavebnich materialu lehkymi izolae-
nimi materialy. Jsou levnijSi na vyrobu, pgepravu a nabizeji lepSi tepelnou izolaci umozou-
jici efektivnijSi regulaci teploty. Pokud vSak jsou hoglavé, mohou vyznamni pgispit ke
vzniku a rozSigeni pozaru, navic jsou svymi zplodinami tepelného rozkladu mnohenm to-
xiétijsi. VitSina amrti na pozary vznika vdechovanim toxickych plynu.

V mnoha stavebnich vyrobcich, ndbytku a dalSim vnitgnim vybaveni budov jsou obsazery
retardéry hogeni obsahujici mj. halogeny, fosfor, fosfaty. Tyto materidy pai hogeni produkuji
kromi biznych toxickych plynu CO, NO 4, SO, HCN, HCI, HBr, HI, téZ PCBs, PCDDs,
PCDFs, PAHSs, které navysuji toxicitu zplodin hogeni. Souéasné stavebni pgedjsy specifi-
kuji pozadavky na pozarni odolnost a reakci na oheo. Pozarni odolnost zkousi celistvost,
izolaéni schopnost a stabilitu stavebni konstrukce za definovanych podminek. Zkousky re-
akce na oheo vyrobku testuji zapalitelnost, Sigeni plamene, rychlost vyvinu teplag tvorbu
kouge vznik hoglavych kapela eastic, ne vSak toxicitu zplodin hogeni[1]. Nagizeni o staveb-
nich vyrobcich vydané EU specifikuje nasledujicich sedm poZadavku na budovy, ne vSak
toxicitu zplodin hogeni[2]:

— mechanickou odolnost a stabilitu,

— pozarni bezpeénost,

— hygienu, ochranu zdravi a Zivotniho prostgedi,
— bezpeenost a pgistupnost pgi uzivani

— ochranu proti hluku,

— Usporu energie a tepla,

— udrZzitelné vyuzivani pgirodnich zdroju

Tato rozborova zprava specifikuje nebezpeéi pozart v ER a jejich trend v porovnani
ve sviti vybranymi (daji z dostupnych poZzarnich statistik. Charakterizuje pozar a jeho faze,
déle procesy hogeni a mozné organicke toxikanty v kougi. Struéeni seznamuje sfyzikalnimi
pozarnimi modely, které se v souéasné dobi uzivaji pro testovani toxické vydatnosti zplod in
tepelného rozkladu hoglavych materialovych vyrobku a v této souvislosti s dotéenymi mezi
narodni uznavanymi normami.

Dale seznamuje s matematickymi modely dusivych plynu, drazdivych plynt, modely pro od-
had indexu toxicity a modelu Ubytku hmotnosti, které v souéasné dobi existuji pro pgedpo-
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vii toxické vydatnosti plynnych zplodin hogeni. V souvislosti s mezinarodnim usil im ve sta-
vebnictvi ke zvySovani energetické Geinnosti objektu aplikaci modernijSich tepelni iz olaée-
nich vyrobku je v dalSi éasti zpravy strueni charakterizovano sedm frekventovani v prax i
vyuzivanych druhu izolaenich materidlu pro stavby a jejich nebezpeéi z hlediska toxicity
zplodin hogeni vyjadgené velikostfrakéni teinné davky (FED) a tgid reakce na oheo podle
klasifikaéniho systému EU zavedeného také v ER. Zaujmout mizZe i pgehled legislativnich
pgedpisu v soueasné dobi platnych pro ochranu pracovniho a zivotniho prostgedi pged to-
xickymi plyny a aerosoly/prachy véetni platnych norem evropského systému klasifikace
stavebnich vyrobku a reakce na oheo. Zajimavé jsou ve zpravi uvadiné vysledky studie

EU vypracované k potgebi regulace toxicity kouge zestavebnich vyrobku pgi poZarech.

V zaviru zpravy je konstatovana potgeba pokraéovani ve vyzkumu a vyvoji v této oblasti,

coZ je zajem a i ukol nejenom pro EU jako celek, ale i pro vyzkumné organizace a vyrobce
stavebnich vyrobku v ER.

=

(@)
o
>
()




3  STATISTIKA POZARU

Podle celostatni databaze statistiky pozart v ER vedené MV — G@ HZS ER vzniklo za ob-
dobi let 2011 az 2018 v prumiru roeni 18 759 pozaru s prumirnou pgimou Skodou 2,749
mld. Ké, které v prumiru roéni zranily 1 277 osob a usmrtily 115 osob. Uchraniné hodnoty
protipozarnim zasahem byly odhadnuty v prumiru na 9,431 mid. Ke , viz tab. é. 1. Ze spoji-
tého diagramu celkového poétu osob zraninych pozary v jednotlivych letech 1993-2017 je
trend této zavislosti vyjadgen regresni pgimkow = 17,358x + 835,51 s regresnim koeficien-
tem 17,358, koeficientem determinace R$ = 0,5987 a linearnim Pearsonovym korelaenim
koeficientem R = 0,7738, viz obr. e. 1.

Podle obr. 2 Iépe vyjadguje zavislost celkového poétu usmrcenych osob pozary zaobdobi
1993-2017 polynomicka zavislost y = -0,1638x? + 4,6774x + 93,875 s koeficientem deter-
minace R$ = 0,2956 a Pearsonovym korelaénim koeficientem R = 0,5437.Diagramy a vy-
poéty prumiru a regresnich rovnic byly realizovany v Excelu. Korelaeni koeficient udava
tisnost vztahu mezi skuteénou hodnotou a hodnotou podle korelaeni rovnice. Pokud je jeho
hodnota 0,5 < R & 0,7, je tisnost zavislosti hodnocena jako vyznamna.

V naSem pgipadi Ize obi kauzality interpretovat jako dobge vystihujici a diky relativni
dlouhé dobi sledovéani tohoto faktu Ize i nadale pgedpokladat, Ze poeet usmrcenych osob
bude nadale klesat, zatimco poeet zraninych bude rust (bez ohledu na to, zda pujde o
lineérni zavislost, nebo zda bude tento poéet narustat s polynomickou zavislosti).
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tab. 1 : Poéty pozaruv  ER, véetni poétu usmrcenych a zraninych osob a pgimych
a uchraninych hodnot

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018  prumir

pozary 21125 20492 17105 17388 20232 16253 16757 20720 18759
amrti 129 125 111 114 115 122 92 100 114
zranini 1152 1286 1189 1179 1449 1293 1392 1465 1301

pgimé Skody 2242 2862 2403 2198 2496 3388 3653 2870 2764
[mil. Ké]
uchraniné 8079 10638 13342 11534 11093 1654 9674 10866 9610
hodnoty
[mil. Ké]

Podle publikovanych tdaju v EU [4]:

— kazdy den vznika nejméni 5 000 pozaru,

— kazdy rok je cca 70 000 osob hospitalizovano v nemocnicich s vaznymi zraninimi
od pozéaru budov,

— kazdy rok zpusobuji pozary Skody pges126 mid. EUR,

— hasiéi jsou ohroZovani vice nez ostatni osoby 14 druhy rakoviny atd.

Nebezpeéi intoxikace kougem snésledkem usmrceni nebo zranini pgedstavuji pgedevsim
pozary:

— obytnych budov s hoglavymi stavebnimi hmotami a hoglavym vnitgnim vybavenim

(k@esla, skgini, koberce atd),
— skladu a prumyslovych objektu,
— vozidel,
— lesu a poli.

Za Uéelem porovnani situace v ER se zahraniéim jsou v nasledujicich tabulkach (tab. 2
a tab. 3) uvedeny poéty obyvatel, celkové poety usmrcenych a zraninych osob pgi pozarech
v jednotlivych letech 2012—-2016. Z tichto dat nasledni jsou vypoéteny prumirné poety us-
mrcenych a zraninych osob za kalendagni rok, na 100 000 obyvatel a na 100 poZaru. Data
byla pgevzata zZWorld Statistics Bulletin [4].

Z tabulek je patrno, Ze ze 42 takto hodnocenych statl svita se ER gadi mezi 19 stéatu, které
maji poéet usmrcenych osob na 100 000 obyvatel vitSi nez 1, a mezi 25 statu, které maji
poeet osob zraninych osob na 100 000 obyvatel vitSi nez 2 . Zajimavé je téZ porovnani
prumirného poétu usmrcenych a zraninych osob na 100 poZzaru, které muze vypovidat o

arovni pozarni bezpeenosti v danych statech. Nicméni eetnost poZaru a s tim spojené éet-
nosti poétu zraninych a usmrcenych osob, popgipadi i pgimych Skod, jsou funkci gady &k-
toru, véetni néarustu poétu obyvatel a novi provozovanych objektu, arovni pgedpisu a no-

rem pro projektovani, vystavbu a provoz, instalace EPS, SHZ, doby dojezdu nejblizSi hasie-
ské jednotky, pravidelnych preventivnich pozarnich kontrol atd. Velmi dulezity je i fakt, ze
do statistik se vitSinou poeitaji i pozary mimo budovy — pozary lesu nebo vozidel.

Porovnani celkovych poétu poZzaru, usmrcenych a zraninych osob a pgimych Skod na
100 000 obyvatel/rok umoZouje hrubé porovnani mezi jednotlivymi staty, ale jak je patrno
z vySe uvedenych dat, nemuZe nahradit podrobnijsi rozbory, napg. podle typu objektu, pgai-
ein vzniku pozaru atd.
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V tab. 4 je proto uvedeno podrobnijSi élenini poétu pozaru, usmrcenych a zraninych osob
v ER podle druhu objektu porovnanim dat v r. 2016, 2017 a 2018. Nezanedbatelné jsou
eetnosti u rodinnych domku a ostatnich budov pro bydleni, bytového domovniho fondu,
dopravnich prostgedkuatd.

tab. 2 : Trendy eetnosti usmrcenych osob pgi pozarech ve vybranych zemich svita [4]
zemi poeet 2012 2013 2014 2015 2016 prumir U U
obyvatel na 100000 na 100
[tis] obyvatel pozaru
Bilorusko 9 505 927 783 737 578 538 713 7,50 5,70
Rusko 146270 11652 10601 10138 9 405 8749 10109 6,91 6,70
Ukrajina 42 673 2751 2494 2 246 1948 1872 2262 5,30 3,20
LotySsko 1969 99 104 94 88 95 96 4,88 0,90
Litva 2 889 150 160 125 125 101 132 4,58 1,10
Estonsko 1315 54 47 54 50 30 a7 3,57 0,90
Moldavsko 3553 150 120 118 107 X 124 3,48 2,50
Kazachstan 17 500 518 455 401 386 371 426 2,44 2,90
Mongolsko 3120 75 53 61 59 60 62 1,97 1,60
Rumunsko 20121 222 X X 646 258 375 1,87 1,20
Finsko 5463 77 58 86 74 82 75 1,38 0,60
Kyrgyzstan 5522 90 80 80 48 80 76 1,37 1,90
Bulharsko 7154 53 106 103 109 93 1,30 0,30
Japonsko 128 130 1721 1625 1678 1563 X 1647 1,29 3,80
Maiarsko 9 830 140 112 94 108 114 114 1,16 0,50
Eeska republika 10 579 125 111 114 115 124 118 1,11 0,60
Arménie 3017 X X X X 32 32 1,06 0,60
Svédsko 9851 103 96 X 110 X 103 1,05 0,40
Norsko 5109 40 62 54 X X 52 1,02 0,70
USA 323128 2 855 3420 3275 3280 3390 3244 1,00 0,20
Srbsko 7187 X 62 73 X X 68 0,94 0,10
Kuvajt 3415 21 17 19 38 50 29 0,85 1,50
Slovensko 5412 44 X X X X 44 0,81 0,30
Brunej 430 1 0 7 4 3 3 0,70 7,40
Katar 1975 22 4 18 18 1 13 0,64 1,00
Chorvatsko 4290 36 X 21 24 22 26 0,60 0,30
Tchaj-wan 23 069 142 92 124 117 169 129 0,56 8,00
Belgie 10 700 70 48 X X X 59 0,55 0,30
Velké Britanie 63 786 380 350 322 325 X 344 0,54 0,20
Francie 66 628 362 321 280 335 289 317 0,48 0,10
Kypr 858 2 5 X X X 4 0,41 0,00
Jordansko 9 700 42 35 35 52 28 38 0,40 0,10
Malajsie 31800 98 72 139 158 142 122 0,38 0,30
@ecko 10 788 49 33 X X X 41 0,38 0,10
Itélie 61 000 258 196 141 222 295 222 0,36 0,10
Novy Zéland 4 596 X X X 13 19 16 0,35 0,20
Nepal 30430 77 59 67 X X 68 0,22 6,80 E
Barma 51 486 184 83 60 X X 109 0,21 7,20 ;g
Slovinsko 2 064 8 0 0 3 X 3 0,13 0,00 o
Bangladés 154 331 210 161 70 68 X 127 0,08 0,70 §_<(
Vietnam 93 000 78 45 90 62 98 75 0,08 3,00 E)
Singapur 5800 1 4 X X 1 2 0,03 0,00 E
()
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tab. 3: Trendy  éetnosti zraninych osob pgi pozarech ve vybranych zemich svita

(4]

zemi poeet 2012 2013 2014 2015 2016 prumir Z: Z:
obyvatel na 100000 na 100
[tis] obyvatel pozaru
Francie 66 628 15107 14068 13703 X 1127 11001 16,51 3,80
Velka Britanie 63786 11383 10 300 9 754 9233 9534 10041 15,74 4,70
Estonsko 1315 80 99 641 76 110 201 15,30 1,50
LotySsko 1969 283 252 283 304 302 285 14,46 2,70
Finsko 5463 529 621 851 665 795 692 12,67 5,50
Eeska republika 10 579 1286 1189 1179 1449 1291 1279 12,09 7,00
Jordansko 9 700 1077 1024 1133 1454 1139 1165 12,01 4,40
Belgie 10 700 1279 1076 X X X 1178 11,00 5,50
Maiarsko 9 830 912 774 729 835 811 812 8,26 3,50
Rusko 146270 12229 11132 10997 10962 9905 11045 7,55 7,30
Litva 2 889 226 209 193 206 204 208 7,19 1,70
Svédsko 9851 587 630 X X X 609 6,18 2,60
Norsko 5109 242 306 284 X X 277 5,43 3,60
Kazachstan 17 500 1112 1034 1011 963 566 937 5,36 6,50
Japonsko 128 130 6 826 6 858 6 560 X X 6 748 5,27 15,40
Srbsko 7 187 X 398 338 X X 368 5,12 1,90
USA 323128 16500 15925 15775 15700 14560 15692 4,86 1,20
Kuvajt 3415 140 138 175 139 199 158 4,63 3,20
Slovinsko 2 064 231 63 58 21 X 92 4,46 1,60
Bulharsko 7 154 351 305 263 339 298 311 4,35 0,90
Slovensko 5412 232 X X X X 232 4,29 1,60
Katar 1975 85 102 93 73 43 79 4,01 6,50
Bilorusko 9 505 391 471 421 281 282 369 3,88 3,00
Ukrajina 42 673 1682 1585 1450 1357 1351 1485 3,48 2,10
Rumunsko 20 121 498 X X 818 659 658 3,27 2,10
Kypr 858 30 26 X X X 28 3,26 0,40
Novy Zéland 4 596 X X 125 X 125 2,72 1,20
Chorvatsko 4290 126 71 84 104 96 2,24 1,00
Brunej 430 1 22 12 5 5 9 2,09 0,70
Singapur 5800 199 95 X X 62 119 2,05 2,70
Italie 61 000 1374 691 955 1263 1609 1178 1,93 0,50
Malajsie 31 800 152 165 389 1471 X 544 1,71 1,30
Mongolsko 3120 40 X 64 44 59 52 1,66 1,60
Tchaj-wan 23 069 286 189 244 733 261 343 1,49 21,40
Arménie 3017 X X X 40 46 43 1,43 0,80
Moldavsko 3553 53 47 53 45 X 50 1,39 2,60
Kyrgyzstan 5522 74 80 51 54 7 67 1,22 1,70
@ecko 10 788 99 89 X X 94 0,87 0,30
Bangladés 154 331 759 1385 210 216 643 0,42 3,60
Barma 51 486 295 168 181 X 215 0,42 14,20
Nepal 30430 134 115 98 X 116 0,38 11,70
Vietnam 93 000 172 146 143 264 180 181 0,19 7,40
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tab. 4 : Poety pozaru, usmrcenych a zraninych osob pgi poZarech dle druhu budov [3]
2016 2017 2018
NG ) ‘Q
= c =
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druh objektu

budovy obéanské vystavby

véetni budov pro dopravu 547 3 116 711 6 117 725 13 167
a spoje
bytovy domovni fond 1553 27 383 1514 16 432 1565 9 402

rodinné domky a ostatni bu-

dovy pro bydleni 1847 40 308 1675 19 297 1773 32 290

budovy a haly pro vyrobu

a sluzby 354 0 53 369 2 99 361 1 66
energetické vyrobni budovy 97 1 12 79 1 13 84 0 4
b gdp vy a objekty pro garazo- 92 0 12 99 1 19 89 1 14
vani

budovy pro skladovani (bez ze-

midilskych) 72 0 16 70 1 10 60 0 18
budovy pro skladovani zemi-

dilskych produktd 42 0 " 0 4 o B
budovy pro rostlinnou a Zivoeis-

nou vjrobu 33 0 2 33 0 4 50 0 13
objekty v zemidilstvi 9 0 2 13 0 0 0 0 0
objekty mimo budovy (bez ze-

midilskych) 151 1 10 150 1 6 190 7 10
objekty ve vystavbi a rekon-

strukci 44 0 2 38 0 10 31 0 7
provizoria a Geelove 483 5 60 469 7 53 539 5 13

objekty u budov

dopravni prostgedky

a pracovni stroje 1988 29 152 2035 21 188 2260 22 193

zemidilské plochy

a pairodni prostaedi 507 0 7 603 0 11 649 0 14
lesy 892 0 15 966 2 9 2033 0 35
volné skladovaci plochy 2 041 3 22 2513 0 21 3768 1 33
demolice, skladky odpadu 4 438 7 55 4384 3 37 4383 0 17
ostatni 1063 8 57 996 12 62 1284 5 52
celkem 16 253 124 1291 16 757 92 1392 19904 96 1421
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4 CHARAKTERISTIKA POZA RU
A JEHO FAzZI

PoZar je definovan jako nekontrolované samovolné hogeni, které nebylo zamirni zaloZzen é
k dosaZeni uziteénych Geinku a neni omezeno éasem a rozsahem v prostoru [5].

Technickd komise ISO/TC 92 publikovala v ISO/TR 9122-1 [5] revidované normou I1SO
19 706 [6], vSeobecnou klasifikaci fazi pozaru, viz tab. 5. DuleZitymi einiteli ovlivoujicimi
toxickou vydatnost zplodin hogeni jsou kromi druhu hoglavého materialu mj. €2 koncen-
trace kysliku, hustota tepelného toku a teplota. Podminky pouzivané pgizkouskéch v labo-
ratornim migitku je potgebné podle tabulky nastavit tak, aby pokud moZnoodpovidaly po-
Zzarum ve skuteeném migitku. Podstatné je ukézat, Ze zkuSebni podminky (modelovy poZar)
definované v normalizované zkuSebni metodi odpovidaji poZzadované fazi pozaru a napo-
dobuiji ji. Po zapaleni muZe rozvoj pozaru probihat riznymi zpusoby v zavislosti na podmin-
kach prostgedi a na uspogadani hoglavych materialu. Lze vSak stanovit obecné schémeoz-
voje nehaSeného pozaru v uzavgeném prostoru, kdy kgivka zavislosti teploty na éase
obecni ma tai faze a fazi uhasinani, viz obr. 3.

— Faze 1 (bezplamenny rozklad) odpovida poeateéni fazi pozaru pged vznikem
plamenného hogeni, spojené s malym vzestupem teploty v prostoru pozaru. Hlavnim
nebezpeeim v této fazi je vyvin kouge a toxickych zplodin.

— Faze 2 (rozvijejici se pozar) zaéina zapalenim a konei exponencialnim narustem teploty
v prostoru pozaru. Hlavnim nebezpeeim v této fazi jsou Sigeni plamene, uvoloovani tepla
a vyvin kouge a toxickych zplodin.

— Faze 3 (pIni rozvinuty pozar) zaeiné tehdy, kdyZ povrch vSech hoglavych materiélu
nachazejicich se v prostoru je rozloZzen do takové miry, Zze v celém prostoru dojde
ke vzniceni spojenému s rychlym a velkym vzestupem teploty (celkové vzplanuti).

Na konci 3. faze jsou hoglavé materialy nebo kyslik do znaéné miry spotgebovay, takze
teplota klesa rychlosti zavislou na vitrani a na charakteristikach toku tepla a pgenosu hmoty
v systému. To je faze uhasinéni. V kazdé z tichto fazi se muze tvogit jina smis zplodin
rozkladu, vznikajicich hogenim, coz opit ovlivni jejich toxicitu.
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.w. . . .
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[ : Faze 1 . Faze 2 . Faze 3 ' Faze

%'E Bezplamenny : Rozvijejici se PIné rozvinuty uhasinani
23 rozklad ' pozar pozar :
pozary typu . pozary typu pozary typu ‘
1a, 1b, 1c - 2 . 3a,3b -

. . . ’
0 Zapaleni Celkové vzplanuti Cast
obr. 3 : Faze rozvoje poZéa ruv uzavgeném prostoru [5]
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tab. 5 : VSeobecna klasifikace fazi pozaru [5]

. .z [O2] [CO./CO] teplota q
Faze pozaru [%o0bj] * [%obj]2 [C] [kW/m?Z?
1 Bezplamenné hogeni
la  Doutnani (samovolni se udrzujici) 21 1-5 <100 -
1b  Oxidaéni rozklad od vnijSiho sélani 5-21 - <500 <25
1c  Anaerobni pyrolyza od vnijsiho salani <5 - <1000 -

2 Rozvijejici se pozar (plamenné hogeni sdo- 10-15  100-200 400-600  20-40
statkem vzduchu)

3 PIni rozvinuty pozar (plamenné hogeni s ne-
dostatkem vzduchu)

3a  Maly pozar lokalizovany v malém uzavgeném 1-5 <10 600-900  40-70
prostoru

3b Pozar po flashoveru 5-10 <100 600-1200 50-150

1 Celkové (prumirné) podminky prostgedi v uzavgeném prostoru. [Q] je objemova koncentrace kysliku.
2 Stgedni hodnota pomiru objemovych koncentraci CO2 a CO ve Spiéce plamenu pozaru.
3 Hustota tepelného toku g dopadajiciho na zkuebni vzorek (pramirna).

Podminky pro pouZiti pgi zkouSkach vlaboratornim migitku Ize odvodit z uvedené tabulky.
Nicméni pozar je slozity fenomén, coz vede k problémum pgi simulaci vSech hledisek
(aspektu) pozaru v laboratornim migitku. Problém validity pozarniho modelu je proto za-
vaznym technickym problémem pozarniho zkuSebnictvi.
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5 CHARAKTERISTIKA HOZENI

Hogeni hoglavé latky je oxidaeni-redukeéni reakce probihajici za vyvoje tepla a svitla.
Pro jeho prubih musi vzdjemni reagovat hoglava latka s oxidantem (nejeastiji vzdusnym
kyslikem) a zdrojem vzniceni, schematicky znazoroované tzv. pozarnim trojuhelnikem. No-
Vviji je zndzoroované tzv. pozarnim tetraedrem po doplnini probihajicich chemic kych geti-
zovych reakci, viz nasledujici obr. 4.

obr. 4 : Pozarni tetraedr

Dokonalé hogeni napg. uhlovodiku Ize vyjadgit nasledujici obecnou chemickou rovnici:
Loftg+ (0+& B* -%1F +&' 2.# * (€]
Hogeni Ize specifikovat étygmi typy mezilehlych radikalovych getizovych reakci owoova-
nych teplotou pgi hogeni:
— Iniciace , kdy vznika radikal (reaktivni éastice) R”:
H+* -] OegpxO @

— Propagace , kdy vznikly radikal reaguje s uhlovodikem RH za vzniku peroxidu vodiku a
opit radikalu R °, ktery je schopen opit reagovat

#O0 + /-1 Orggp * ©)
— Vitveni , kdy radikal vodiku reaguje s kyslikem za vzniku dvou novych radikalu
schopnych déle reagovat
#0rx % Opxp0 4
— Terminace , kdy dochazi k zaniku radikélu
#0340 - g+ (5)

Tvorba produktu hogeni a jejich zastoupeni ve spalinach zavisi zejména na:

— elementarnim sloZeni hoglavého materialy z jakych prvku je slozen,

— struktuge materialu,

— pgevazujicich podminkach pgi hogeni, zejména na teploti a pgistupu vzduchikteré se
v prubihu pozaru mini.
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Hogeni muze probihat procesy doutnéni, pyrolyzy, Zhnuti, muze byt dokonalé, nedokonalé,
s plameny difuznimi éi turbulentnimi. Nasledujici tabulka uvadi pgiklady toxikantu a jejich
nebezpeei ve spalindch v relaci na jejich zdroj:

tab. 6 : Toxikanty ve spalinach, jejich nebezpeéi a mozné zdroje

Druh toxikantu Pgiklady toxi- MoZné zdroje MoZné nebezpeéi
kantu
Anorganické CO2 vSechny poZary akutni: dusivé
plyny co vdechny pozary akutni: dusivé
HCN hoglavé materialy akutni: dusivé
obsahujici dusik
NO, NO2 hoglavé materialy akutni: drazdivé
obsahujici dusik témig smrtelné: poskozeni plic
NHz hoglavé materialy akutni: drazdivé
obsahujici dusik témig smrtelné: poskozeni plic
HCI hoglavé materidly akutni: drazdivé
obsahujici Cl, napg. PVC témig smrtelné: poSkozeni plic
HF hoglavé materialy akutni: drazdivé
obsahuijici F, napg. PTFE  témig smrtelné: poskozeni plic
HBr hoglavé materialy Br, akutni: drazdivé
napg. retardéry hogeni  témig smrtelné: poskozeni plic
SOz hoglavé materialy akutni: drazdivé
obsahujici siru, napg. vina  témig smrtelné: poskozeni plic
Tikavé Isokyanaty hoglavé materialy akutni: drazdivé,
organické latky obsahujici N, napg. PUR, témig smrtelné: astma, karcino-
mineralni vina genni
Fenol vitSina pozaru akutni: drazdivé
Styrén polystyreny akutni: drazdivé
Benzen vitSina pozaru témig smrtelné: karcinogenni
Polotikavé PAH zejména aromatické latky  témig smrtelné: karcinogenni
organicke latky  pjoxiny/Furany hoglavé latky témig smrtelné: karcinogenni,
obsahujici Cl nebo Br imunotoxické
Eastice saze ruznych vSechny pozary akutni: snizeni viditelnosti,
velikosti témig smrtelné: usazovani v pli-
cich

U jednotlivych typu slouéenin Ize specifikovat reakéni mechanismy jejich tepelného roz-
kladu a hogeni, ale to by bylo nad rdmec Géelu této rozborové zpravy. Napg. plyvinylchlorid
(PVC) pgi hogeni se rozklada za vzniku chlorovodiku (HCI) olymerniho getizce:

#1138 -.1#! = 1# 1.+ #13 (6)

Vyvin HCI (obdobni HBr) zaéina jiz pgi teplotach cca 250 °C a ma vyznamny vliv na potla-
eeni getizovych chemickych reakci v plynné fazi, coz je podstata praktického vyuzivani re-
tardéru hogeni na bazi bromu nebo chloru vpolymerech.
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5.1  BIizSi charakteristika organickych toxikantu
ve spalinach

5.1.1 Organické drazdivé latky

Vznikaji ve fazi pyrolyzy pgi nedostatku kysliku. Hlavni produkty pyrolyzy biznych uhlovo-
dikovych polymeru, napg. PE nebo POP mohou byt ethylen, formaldehyd, acetaldehyd,to-
luen nebo styren, viz pgiklad jejich strukturnich vzorcu niZe. Pokud uvedené polymery pod-
Iéhaji doutnani za dostateéného pgistupu kysliku, mohou byt nikteré zplodiny extrémni
drazdivé.

CHj;
O .
Co [
acetaldehyd toluen styren

5.1.2 Polycyklické aromatické uhlovodiky (PAH)
PAH sestavaji ze dvou ei vice propojenych aromatickych jader, viz pgiklad benzo[a]pyre
(BaP), Zluta krystalicka hmota s piti benzenovymi kruhy, ktery je silni karcinogenni a mu-

tagenni:

BaP

BaP vznika nedokonalym hogenim pgi teplotach 300 aZz 600 C. Je obsazen nejenom v kougi
pozaru, ale je téZ v dehtu, tabdkovém kougi, vyfukovych plynech Vznika pgigrilovani, pe-
eeni, topeni dgevemnebo uhlim. Bylo prokazano, Ze ma téZ mutagenni a teratogenni
Ueinky. BaP je pro PAH uzivan jako referenéni latka stoxickym ekvivalentnim faktorem
TEF = 1 TEF vyjadguje pomir toxicity daného toxikantu k toxiciti refereneni latky.

5.1.3 Isokyanaty

Isokynaty jako organické slouéeniny jsou charakteristické izokyanatovou funkeni skupinou,
ktera je velmi reaktivni. Ve sloueeninach jsou propojeny s alifatickymi, alicyklickymi nebo
aromatickymi skupinami.

N
P
R C‘\\O Ne=C=0

AE=Tem )
Izokyanatovéa funkéni skupina Difenylmethan-4,4- diisokyanéat

Vyskytuji se napgikladv montaznich polyuretanovych pinach, v polyuretanovych natiro-
vych hmotéch, pouziva se pgi vyrobi dgevotgiskovych desek jako pojivo,v technickych
gumach a syntetickych polyuretanovych lepidlech. Ze spalin ve formi plynu, kapek nebo
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eastic mohou byt inhalovany s nikolika Skodlivymi zdravotnimi Géinky: astma, blokace plic-

niho dychani. Uginky:

— p@i kontaktu s oeima: Drazdivé.

— po styku s pokozkou: Drazdivé. Produkt muzZe v ojedinilych pgipadech zpusobovat
pgechodné zarudnuti pokoZzky.

— senzibilizaeni: MuZe vyvolat senzibilizaci pgi vdechovéani a pai styku s kuzi.

— karcinogenita, mutagenita a toxické teinky pro reprodukci: Mohou vyvolat rakovinu.

5.1.4 Dioxiny
Jako dioxiny jsou oznaéovany Polychlorované dibenzo-p-dioxiny (PCDDs) a Polychloro-
vané dibenzofurany (PCDF).

0]
C|j©:o:©:m cl Q O cl
Cl 0 Cl Cl Cl
2,3,7,8 - tetrachlordibenzodioxin (TCDD)  2,3,7,8 - tetrachordibenzofuran (TCDF)

Vznikaji pgi poZarech a negizeném spalovani paliv nedokonalym hogenim organicloh hmot,
paliv v motorovych vozidlech, v Zelezarnach, teplarnach... Pgirodnim zdrojem jsou lesni po-
zary, sopky. Do organizmu se mohou dostavat nejruznijSimi zpusoby: vdechnutim, v po-
travi nebo pokoZkou. Ve vysokych koncentracich zpusobuji dioxiny zanity kuze (aler-
gicka dermatitida, chlérakné), pgi vdechnuti vyvolavaji zanity sliznic a plicni tkani, coz

muze konéit i smrti. DalSimi nejvice postizenymi orgéany jsou oéi, jatra a ledviny. Smrtn4
davka u krys LDso pgi podani v potravi je pouhych 20 !g/kg.

| pei dlouhodobé expozici dioxinem v mensSi koncentraci (pgi nizSich davkach) dochazi
k gadi typickych pgiznaku: Pigmentové poruchy (napg. zmnoZeni pigmentovych skin),
cévni poruchy, ateroskler6za, zvySeni krevniho tlaku, urychleni starnuti (zejména diky po-
Skozeni genetického aparatu buoky), hormonalni poruchy, poruchy plodnosti (naruseni re-
produkenich funkci), poruchy imunity. Dioxiny pusobi karcinogenni, teratogenni, mu-
tagenni a hepatotoxicky, dochazi k naruseni nervu, postizeni oéi, jater a ledvin. Konkrétni
ohroZeni zdravi élovika se projevuje nevolnosti, bolesti hlavy, zvracenim, poSkozen im jater
podrazdinim kuzZe a oei. Mezi mnohem z&vaznijSi rizika vSak patgi extrémni zvySeni prav-
dipodobnosti onemocnini rakovinou a riziko poskozeni zdravého vyvoje plodu. Konkrét ni
2,3,7,8-tetrachlordibenzo-p-dioxin je povazovan za vubec nejtoxiétijSi élovikem pgiprave-
nou latku s extrémni nizkou smrtelnou davkou. Dioxiny jsou schopny se bioakumulovat
v tukovych tkanich zivoéichu a lidi. TCDD je bran jako refereneni latka k porovnavani toxi-
city s jinymi dioxiny, tj. jeji TEF = 1.

5.1.5 Organofosfaty

Organofosfaty jsou estery kyseliny fosforeéné, organické slouéeniny fosforu, viz obecny
strukturni vzorec nize.
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Obecny strukturni vzorec organofosfatu

Organofosfaty jsou zékladni slozkou mnoha insekticidu, herbicidu a nervovi paralytic-
kych chemickych zbrani. Siroce jsou pouzivany jako rozpoustidla , plastifikatory a aditiva,
napg. jako retardéry hogeni na béazi fosforu.

Organofosfaty patagi mezi nervovi paralytické latky, které dokazi zablokovat dulezity enzym
znamy jako acetylcholinesteraza, kterd ma za normalnich okolnosti odbouravat slouéeninu
acetylcholin, ktera je dulezitym neuromediatorem a kromi toho umozouje pgenos vzruchu
Z nervovych bunik na svalova vlakna. Nadbytek acetylcholinu, ktery neni odbou ravan zmi-
ninym enzymem, pak zpusobuje vlastni projevy otravy.

5.1.6 Aerosoly a eastice

Aerosol je definovan v normi ISO 13943 [7] jako suspenze kapek a pevnych éastic v plynné
fazi spalin generovanych pozarem s velikosti od 10 nm do 100 um. Za ééstice jsou pova-
Zovany pevné eastice v aerosolu produkované bui nedokonalym hogenim (sazovanim)
s vysokym obsahem uhliku, kulovitého tvaru s prumirem cca 1 um , nebo dokonalym hoge-
nim s malou velikosti eastic popela. Podle velikosti jsou aerosoly oznaéovany jako:

— ultrajemné: ' < 0,1 um,

— jemné: 0,1 um <'< 2,5 um,
— hrubé: 2,5 um <' < 10 um,
— superhrubé: &10 ym

Specifické druhy aerosolu:

— prach: soubor hrubych eastic ( > 0,5 pm) vzniklych pusobenim mechanickych sil
na puvodni pevnou hmotu;

— dym: aerosol z tuhych eastic (' < 0,05 pm) tvogenych aglomeraci eastic vzniklych
kondenzaci par generovanych pgi vysokoteplotnich procesech

— koug: ,viditelny* aerosol vznikly nedokonalym spalovanim, obsahuje tuhé a kapalné
edstice;

— mlha: aerosol z kapalnych éastic vznikly kondenzaci pgesycenych vodnich par;

— sprej, taiSe (mist): aerosol z kapalnych ééastic vznikly pusobenim mechanickych sil
na kapalinu;

— smog: aerosol obsahujici zabarvené chemické reakéni produkty (* < 1 um) obvykle
v kombinaci s vodni parou.

Toxicita aerosolu ovlivou;ji:

1. velikost aerosolovych éastic:' < 10 um vstupuji do dychaciho systému

2. tvar eastic aerosolovych eastic: vlaknité a kulovité éastice (azbest) maji karcinogenni
Geinky

3. slouéeniny vadzané na aerosolové eastice Skodlivé pro organismus: kovy, organika,
depozice aerosolovych ééstic v plicich a nasledné uvolnini vazanych Skodlivych
sloueenin:
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6 EXPERIMENTALNi METODY ZKOUSENI
TOXICKE VYDATNOSTI

Stavebni vyrobky z pohledu pozarni bezpeénosti jsou dnes hodnoceny na zakladi jejich
paispivku k intenziti hogeni a eleni se do tzv. tgid reakce na oheo. U nikterych taid se p&
definuje doplokova klasifikace ureujici celkovou produkci kouge. Toxicita, respektive toxtka
vydatnost tichto zplodin hogeni, je v souéasnosti sledovana, nicméni neni vyZzadovana.

Pokud by milo dojit k duslednijSimu sledovani toxicity, vyvstava otazka, ktery v. soueasné
dobi dostupnych testu na toxicitu zplodin hogeni hoglavych latek dava spravné hodnoty
jejich toxické vydatnosti. Vysledky malorozmirovych testu za gizenych laboratornich pod-
minek nereprezentuji jejich skuteéné toxické nebezpeéi za podminek reainého pozaru. Lze
je vSak pouzivat jako prvky pgedpovidi tohoto nebezpeéi.

Norma ISO 16312-1 [8], popisuje charakteristiky zkuSebni metody ke stanoveni toxicity
zplodin hogeni za podminek simulujicich poZar:

— ZkuSebni zagizeni (resp. fyzikalni pozarni model) umoZouje simulovat jedno nebo \ice
stéadii pozaru (pyrolyzu, plamenné hogeniatd.).

— ZkuSebni tilesa maji byt pokud mozno reprezentativni pro komereéni vyrobky. Vyrobek,
ktery mé& slozitou konstrukci, napg. vrstvy ruznych materialt, muze byt zkouSen po
materialech nebo vcelku. Tyto dva pgistupy mohou pginést odliSné vysledky pro toxicitu
kouge generovaného vyrobkem.

— Samotné zagizeni neovlivouje vysledky.

— Zagizeni je snadno pouzitelné.

— Metoda generuje vytizky plynu a Udaje o Ubytcich hmotnosti zkuSebniho tilesa.

— Metoda prokéazala pgesnost vzhledem k pozarum v realném migitku.

— Vysledky jsou opakovatelné a reprodukovatelné.

Norma dale poskytuje kritéria pro hodnoceni realné metody. Norma ISO/TR 16312-2 [8],
ktera prezentuje hodnoceni odborniku ISO TC 92 / SC 3, pouziva uvedena kritéria na dva-
nact zkuSebnich metod, které se pouzivaji dnes, viz text nize.

Spolehliva data byla relativni éetni publikovana ze zkousky v trubkové peci za ustaleného
stavu dle ISO TS 19700 a zagizeni pro Sigeni pozéu dle ISO 12136 jak pro dobge vitrané,
tak pro nedostateeni vitrané plamenné hogeni.

V dalSim textu jsou u jednotlivych v praxi uzivanych zkuSebnich metod pro testovani toxické
vydatnosti hoglavych materialu uvadiny kromi struéného popisu aparatury téz inform ace,
zda byla metoda validovana v porovnani s velkorozmirnymi testy a zda je metoda akredi-
tovana v nikteré tuzemské akreditované zkuSebni laboratogi.

6.1  Fyzikélni pozarni modely

SloZitost problematiky toxicity zplodin hogeni Ize charakterizovat tak,ze kazdy hoglavy ma-
terial se za ureitych okolnosti muZze stat nebezpeény toxickymi zplodinami hogeni Zplodi-

nami hogeni se rozumi celkova smis plynu, tuhych ééastic a aerosolu, které pgi pozaru vzni-
kaji [7]. Jejich druh a mnoZstvi zavisi zejména na chemickém sloZeni materiélu, ze kterého
tyto zplodiny vznikly. Je proto pochopitelné Usili vyvinout ,standardni“, celosvitovi uzna-
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vany pozarni model, neboli laboratorni zkuSebni zagizeni, produkujici za zkuSebrich pod-
minek zplodiny hogeni, jejichz sloZeni by se bliZilo zplodinam reélnych poZru. Tim by se
téZ snizila moznost diametralni odliSného hodnoceni toxicity zplodin hogeni materialu, tak
jak lze nalézt v publikovanych vysledcich laboratornich zkouSek. Dokument ISO/TR 9122-
1 [5] definuje Sest typu hogeni, znichz kazdy svymi odliSnymi podminkami muze vyrazni
ovlivnit mnozstvi a sloZeni zplodin kouge, vizobr. 3 a tab. 5 vyse:

— 1la | samovolné doutnani,

— 1b | bezplamenny oxidaéni rozklad,

— 1c | bezplamenny pyrolyzni rozklad,

— 2 | rozvijejici se pozéar s plamennym hogenim,

— 3a | plni rozvinuty pozar s plamennym hogenim a nizkym pgatupem vzduchu,
— 3b | pIni rozvinuty pozar s plamennym hogenim adobrym pgistupem vzduchu.

Dokument ISO/TR 9122-4 [9] definuje kazdy typ hogeni pozaru zbytkovym obsahem kysliku
uvnitg uzavgeného prostoru, teplotou a prumirnymi hodnotami intenzity sélani tepla a pali-
lem koncentraci COza CO v blizkosti plamene.

Pro laboratoge, které setechnicky vybavuji pro vyzkum problematiky toxicity zplodin hogeni,
tak muZze vzniknout uréité dilema, pro jaky pozarni model se rozhodnou, neboe Zadny z pu-
blikovanych modelu nesplouje vSechna kritéria podle ISO/TR 9122-4 [9].

Navrh technické zpravy ISO/PDTR 16312-2 [8] je nAvodem pro validaci nasledujicich me-
zinarodni uznavanych fyzikalnich pozarnich modelu:

Kelimkové& pec U. S. pro zkousSeni toxicity kouge

schéma: obr.5

aplikace: Metoda [8] je uziteéna pro screening toxické vydatnosti materialu a snad i vy-
robku primérni jako expoziéni test pokusnych zvigat k simulaci stadii pozaru:
1b a 2.

vzorek: Cca 10 g je rozgezano na kousky a je tepelni zatizovano kondukci a kon-
vekci.

validace: Proti tdajum velkorozmirnych zkouSek pro stadia 1 b; 2 nebyla dosud posou-
zena toxicka vydatnost a koncentrace zplodin hogeni

;
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1 port vzorkovani plynu

paetlakova pojistka

zvigeci koje

pec

kgemenna kadinka

keramicky plase s topnym Zebrem
termoelankova sonda

topny element na dni

o P T
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obr. 5: Kelimkové pec U. S. pro zkouSeni toxicity kouge

[
2]
o
zZ
—
<
[a)
>

Y ZKOUSENI TOXICKE V

“ EXPERIMENTALNI METOD



6.1.2 Salava pec U. S. pro zkouSeni toxicity
schéma: obr. 6
aplikace: Metoda [8] (primarni k expozici zvigat) je uziteéna k ziskani informace o to-
xické vydatnosti pro materialy a finalni vyrobky jako vstupu do modelu poZar-
niho nebezpeéi, k simulaci stadii pozaru 1b (pokud se vzorek nesamovzniti);
2as3.
vzorek: Cca 10 g je rozgezanona kousky a je tepelni zatizovano kondukci a kon-
vekci.

validace: Neni popsana.

L

obr. 6 : Salava pec U. S. pro zkouSeni toxicity kouge

6.1.3 Konicky kalorimetr

schéma: obr.7

aplikace: Pro migeni rychlosti vyvinu tepla, CO, CO; a kouge ze vzorku materialu afi-
nalnich vyrobku.
Pro migeni toxicity kouge[8] a k simulaci stadii pozaru 1b nebo 2 neni pgilis
vhodné a je nutno doplnit kontrolovanou atmosférou.

vzorek: Rozmir y 100 x 100 x 50 mm; tepelni zatiZzovan radiaci .

validace: Toxick& vydatnost a koncentrace zplodin hogeni nereplikuji redlna zkusebni
data stadii pozaru 1b a 2, tj. oxidaéni rozklad od vnijSiho salani a rozvije jici
se pozéar — plamenné hogeni s dostatkem vzduchu (po ,flashoveru”)

migeni teploty a tlakového rozdilu
migeni zeslabeni laserového paprsku
eerpadlo

filtr sazi

regulovany prutok

trubice pro vzorkovani sazi dni
vzorkovani plynu

zvon digestoge

. konicky zagie

10. jisk@isti

11.vzorek

12.vahy
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obr. 7 : Kelimkové pec U. S. pro zkouSeni toxicity kouge

Zkousku ma akreditovanou AZL &. 1011.2 (MV- G@ HZS ER, Technicky Ustav PO, Praha).
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6.1.4 Zagizeni U.S. - Sigeni plamene

schéma: obr. 8

aplikace: Pro migeni rychlosti vyvinu tepla, CO, CO; a kouge z materialu a finalnich
vyrobku pro potgebu modelu pozarniho nebezpeei, ne pro migeni toxické vy-
datnosti [8] a k simulaci stadii pozaru 1b; 1c, 2 a 3.

vzorek: Cca 5 g je rozgezano na malé kousky, umistniné do kelimku a tepelni zati-
Zovano elektrickou peci.

validace: Pouze tvorby CO vzhledem k realnym pozarum.

! migeni prutoku vzduchu

smiSovaci sekce vedeni

otvor pro termoelanek

migici sekce vedeni

otvor pro vzorkovani plynu

eerpadlo (saci ventilator)

vyfuk

zdroje salavého tepla (zagiee)
. vzorek

U J 10. saci zvon

o]

—7

- uﬁNM |

3 ‘5

e
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obr. 8 : Zagizeni U. S. pro Sigeni plamene

6.1.5 Trubicovéa pec Pit tsburgh University
schéma: obr. 9
aplikace: K migeni dat toxické vydatnosti pro stavebni materidly je diskutabilni
k simulaci stadii pozaru 1b, 2 a 3 [8].
vzorek: Rozmir y 102 x 102 x 25 mm pro horizontalni i vertikalni polohu.
validace: Ovigovani nebylo dosud Uspisné .

eerpadlo

prutokomir

filtr

zvigeci koje

otvor vzorkovani plynu
expoziéni komora

vzorkovani pro GC/MS analyzy
pec o objemu 25 litru

. vzorek

10. regulator teploty
11.termoelanky

12. sekundarni (zgeiovaci) vzduch
13.ledova lazeo

14. hmotnostni senzor

15. sbir dat

©oNO O~ WDNPRE

obr. 9 : Trubicova pec Pittsburgh University
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6.1.6 Nimecka trubicova pec dle DIN 53436

schéma:
aplikace:

vzorek:

zagizeni:

validace:

obr. 10, obr. 11 a obr. 12

Metoda je vhodna ke stanoveni kritické teploty, pgi které se tvogi nejvyssi kon-
centrace toxikantu ve zplodinach hogeni a pro stanoveni toxické vydatnosti
pevnych a kapalnych vzorku, stavebnich hmot a obkladového materialu a fi-
nélnich vyrobku.

K simulaci stadii pozaru 1b (s nizkym a dobrym pgistupem vzduchu, pokud
se vzorek nesamovznicuje) a 3 (nizky pgistup vzduchu)

Rozmiry cca 400 x 15 x 2 mm hustoty min. 0,4 g/cm 3, v pgipadi sypkych
a kapalnych materiélu je 1,2 g vzorku na 100 mm délky kyvety rovnomirni
rozvrstveno a je tepelni zatizovano v trubkové peci .

ZkuSebni aparatura dle DIN 53 436 sestava z trubice z kesemenného skla o
délce 1 m a prumiru 40 mm zakonéené zabrusy, kyvety na vzorek o délce
400 mm a kruhové topné picky o Sigce 100 mm, jeZ trubici obepin&. Picka
pohybuje po trubici rychlosti 1 cm/min pomoci motorku a Sroubovice uloZzené
pod trubici. Teplotu picky Ize nastavit pomoci regulaéniho modulu. Zagizeni
je doplnino systémem pro zabezpeeeni migitelného prutoku vzduchu, resp.
inertni atmosféry, ktera je vhanina do trubice ve smiru proti pohybu kruhové
picky. Vzorek zkouSeného materialu je vloZzen v kyveti doprostged trubice, do
niz je vhanin vzduch pgedem nastaveného prutoku a po dosazeni Zadané
teploty kruhoveé picky. Na poéatku experimentu je picka v klidovém stavu v
misti tisni pged kyvetou se vzorkem, pak se uvede do pohybu, takZe pgejde
pzes celou délku vzorku tj. 4® resp. 200 mm. Vlivem vzdusSného kysliku a
salavého tepla dochazi k termoxidaenimu rozkladu zkouSeného materialu,
jez se muze projevovat jak plamennym, tak i bezplamennym hogenim podle
navolenych podminek. Zplodiny hogeni, které bihem experimentu vznikaji,
jsou odebirany a jsou pgedmitem zkoumani.

Byla provedena UspiSné validace proti udajum ze zkouSek v realném mi-
gitku

proud sekundarniho vzduchu

smisSovaci jednotka

k@gemenna trubice
lodieka se vzorkem

pohybliva pec s termoélankem
prutokomir

vstup primarniho vzduchu éerpadlo
expoziéni komora

©o N O ~ONE

. port vzorkovani plynu
10. odtah

11.filtraéni jednotka

12.vymrazovaci jednotka

13. odtok kondenzatu

14. analyzatory plynu, smir pohybu pece

obr. 10: Nimecka trubicova pec s expozieni komorou
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obr. 11 : Nimecka trubicova pec — pozarni model

poloha vychozi
poloha koneéna

kgemenna trubice

termoeélanek
smir pohybu jednotka

kruhova picka

Zkousku ma akreditovanou AZL &. 1011.2 (MV- G@ HZS ER, Technicky Gstav PO, Praha).

lodieka se srovnavacim vzorkem
zapisovaé

. zabrusova koncovka

10. plovaekovy prutokomir

© NN E

obr. 12 : Nimecka trubicova pec — schéma

6.1.7 Francouzska trubicova pec

schéma:
aplikace:

vzorek:
validace:

obr. 13

K migeni koncentraci plynu ve zplodinach hogeni a nasledni k hodnoceni
indexu toxicity k simulaci stadii poZaru 1b, 2 a 3 [9].

1 g vzorku je tepelni degradovan pgi 400 °C, 600 °C nebo 800 °C.

Vysledky byly testovany proti vytizkim plynu ve velkorozmirovych testech
materialu.

kgemenna vata

pec

lodiéka a vzorek
trubice

vstup suchého vzduchu
eerpadlo

prutokomir

edasticovy filtr

. suSici vlozka

© N OAWDNE

10. promyvaeky

12 11.analyzator plynu
12. shir dat

13. plynomir

14. vystup

obr. 13 : Francouzska trubicova pec
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6.1.8 Trubicova pec,  Steady- state tube furnace” _dle ISO/TS 19700

schéma:
aplikace:

vzorek:

validace:

obr. 14

Pro stanoveni dat toxické vydatnosti pro stavebni hmoty a materialy povrcho-
vych Uprav, k simulaci stadii pozaru 1b pgi teploti 350 °C, 2 pgi teploti 650 °C
a 3b pgi teploti 825 °C;

Rozmiry 22 x 22 x 800 mm; vzorek je rovnomirni rozloZen do trubky a po-
moci gidiciho mechanismu (5) rovnomirni zasouvan do pece (6) stanovenou
rychlosti (rychlost se pohybuje v desitkach mm/min).

Korelace byla nalezena mezi vytizky CO z reélnych pozaru a z trubicové
pece.

komora z PMMA
vzorkovani plynu
sekundarni vzduch
pec

lodieka na vzorek
primarni vzduch
pohon vzorku
fotometricky systém
pro migeni kouge
9. sada promyvaeek
10. migici eerpadlo
11.vystup

©No gD R

obr. 14 : Trubicova pec dle ISO 19700

6.1.9 Izraelské zagizeni podle standardu Sl 755

schéma:
aplikace:

vzorek:

validace:

obr. 15

Je uréena ke klasifikaci stavebnich hmot, éast 2.6 specifikuje celkové riziko
toxicity zplodin hogeni k simulaci stadii pozarulb, 2 a 3a, na screening to-
xické vydatnosti materialu a vyrobku je metoda diskutabilni [8].

Rozmiry 75 x 75 x 25 mm); je ve vodorovné poloze zatizovan salavym teplem
o intenziti 25 kW/m$ se zapalovacim plamenem nebo bez.

Nebyla stanovena.

termoélanek

membrana k vyrovnani tlaku
zagizeni pro vzorkovani plynu
nadoba pro jimani emitovanych plynu
zagizeni k promichani plynu
pyrolyzni cela

pec

No gar®wNE

obr. 15 : Izraelské zagizeni podle standardu Sl 755
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6.1.10 Kougova komora

schéma:
aplikace:

vzorek:

validace:

obr. 16

K testovani generace kouge (optické hustoty kouge) a koncentraci toxickych
plynu k hodnoceni vhodnosti pouziti materialu k simulaci stadii pozaru 1b
(oxidaéni rozklad), 2 a 3 (plamenné hogeni) a pro stanoveni udaju toxicity
kouge a k analyzam pozarniho nebezpeéi je metoda diskutabilni[8, 10].
Rozmiry 75x 75 x 25 mm; je ve vodorovné poloze zatizovan salavym teplem

o intenziti 10-50 kW/m$ se zapalovacim planenem nebo bez.

Nebyla stanovena.

kryt fotometrického zesilovaée
radiaeni kuzel

zapalovaci hogak

okénko ve dni optického systému
pojistna membrana

aprwnNE

obr. 16 : Kougova komora

Zkou3ku ma akreditovanou AZL &. 1011.2 (MV- G@ HZS ER, Technicky Gstav PO, Praha).

6.1.11 Zagizeni Velké Britanie podle NES 713

schéma:
aplikace:

vzorek:

validace:

obr. 17

pro stanoveni indexu toxicity k hodnoceni materialt a finalnich vyrobku
pro lodi k simulaci stadii pozaru 2. Pro stanoveni dat toxicity kouge je metoda
diskutabilni, jako screeningovy nastroj vyzaduje verifikaci proti datum z vel-
korozmirovych zkouSek [8].

Volba hmotnosti z hlediska potgeby optimalni analytické pgesnosti, vzorek je
zatizovan Bunsenovym hogakem 1 minutu.

Neni publikovano porovnani s daty z velkorozmirovych zkouSek

obr. 17: Zagizeni NES 713 (www.fire-testing.com)
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6.1.12 Japonsky fyzikalni pozarni model ke zkouSce toxicity

schéma:
aplikace:

vzorek:
validace:

obr. 18

Pro stanoveni dat toxické vydatnosti pro stavebni hmoty a materialy povrcho-
vych Uprav, k simulaci stadii pozaru 3a; metoda je uZiteéna pro screening
vydatnosti kouge k vyvolani imobility[8].

Rozmiry 22 x 22 x 15 mm); je tepelni zatizovan konvekci a radiaci .

Na 3 materidlech mezi 3 laboratogemi byly vytizky CO, CO, a poklesu O
reprodukovatelné.

smisSovaci komora
michadlo

pec

smiSovaée

prutokomiry

pwivod propanrbutanu
pwivod primarniho vzduchu
paivod sekundarniho vzduchu
. eerpadla

10. topidlo a michadlo
11.rotaéni klece

12. odtah

13. komora k expozici zvigat

© XN AWNPE

obr. 18 : Japonsky fyzikalni pozarni model ke zkouSce toxic ity

6.1.13 Room Corner Test podle ISO 9705-1

schéma:
aplikace:

vzorek:

validace:

obr. 19

Hodnoceni reakce na oheo obkladovych desek stin a stropu v malé mistnosti
se zdrojem zapaleni v rohu mistnosti za podminek pgistupu vzduchu otevge-
nym dvegnim otvoremdle 1ISO 9705-1 [11]. ZkouSka hodnoti rychlost vyvinu
tepla a optickou hustotu kouge od zapaleni do flashoveru. Metoda neni ur-
eena k hodnoceni sendvieovych panelu, podlahovin, izolace potrubi a ob-
kladu fasad, pro které jsou uréeny jiné zkuSebni normy (ISO 13784 [12], ISO
20632 [13], ISO 13785 [14]). ZkuSebni metodou Ize testovat vyrobky refe-
renenim pozarnim scénadgem vhodnym pro souéasny evropsky klasifikaeni
systém.

V prubihu zkouSky lze vzorkovat spaliny z odtahu kouge definovanym zpu-
sobem k identifikaci obsazenych plynu a kvantifikaci jejich koncentraci v éase
zkousky a nasledni toxické vydatnosti. Tato metoda vSak musi byt valido-
vana. ZkuSebni metodu provozuje Univerzitni centrum energeticky efektiv-
nich budov EVUT Praha véetni testovani toxicity zplodin hogeni podle interni
zkuSebni metodiky é. 1/2018 [15].

Na stinach o ploSe aZ 23,0 m 2, na stropi o ploSe az 8,6 m 2, zatizovan pgi-
mym kontaktem plamene o vykonu 100 kW po dobu 10 minut a 300 kW po
dobu dalSich 10 minut.

ZkuSebni metoda dle ISO 9705 je validovana, navazujici hodnoceni toxicity
zatim validovano neni.
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zkuSebni komora

piskovy hogék, az 300 kW
odtahova digestog

odtahové potrubi

migeni rychlosti proudini
analyza plynu a pgivod ke FTIR
migeni optické hustoty kouge

No orwDDRE

obr.19: Schém a Room Corner Testu podle ISO 9705-1

6.2  Souvisejici mezinarodni uznavané normy

Pgehled norem vypracovanych ktoxiciti zplodin hogeni mezinarodnimi normalizaenimi or-
ganizacemi ISO/TC92/SC3 — Fire Threat to People and Environment [16], IEC/TC 89 Fire
Hazard Testing/WG11 [17] a CEN/TC 256 Railway applications/WG 1 — Fire Protection je
uveden v nasledujici tab. 7. Normy ISO zde uvedené nejsou dosud pgevedeny do EN
a do ESN, na rozdil od norem IEC.

tab. 7 : Normy ISO, IEC a EN s problematikou toxicity zplodin hogeni pgi pozaru [16, 17]

vydavatel

Nazev normy

ISO/TC92/SC3

ISO 29904:2013. Fire chemistry -- Generation and measurement of aerosols

ISO 29903:2012. G

1so/NP 29903-1. G
[

ISO/DTS 1967.

ISO 29903:2012. Guidance for comparison of toxic gas data between different physical
fire models and scales

ISO 27368:2008. Analysis of blood for asphyxiant toxicants -- Carbon monoxide and hy-
drogen cyanide

ISO/TR 26368:2012. Environmental damage limitation from fire-fighting water run-off

ISO 26367-1:2011. Guidelines for assessing the adverse environmental impact of fire
effluents -- Part 1: General

ISO 26367-2:2017. Guidelines for assessing the adverse environmental impact of fire
effluents -- Part 2: Methodology for compiling data on environmentally significant emis-
sions from fires

ISO 19706:2011. Guidelines for assessing the fire threat to people

ISO 19703:2010. Generation and analysis of toxic gases in fire -- Calculation of species
yields, equivalence ratios and combustion efficiency in experimental fires

ISO 19702:2015. Guidance for sampling and analysis of toxic gases and vapours in fire
effluents using Fourier Transform Infrared (FTIR) spectroscopy

ISO 19701:2013. Methods for sampling and analysis of fire effluents

ISO/TS 19700:2016. Controlled equivalence ratio method for the determination of haz-
ardous components of fire effluents -- Steady-state tube furnace

ISO/TR 16312-2:2007. Guidance for assessing the validity of physical fire models for
obtaining fire effluent toxicity data for fire hazard and risk assessment -- Part 2: Evalua-
tion of individual physical fire models

ISO 16312-1:2016. Guidance for assessing the validity of physical fire models for obtain-
ing fire effluent toxicity data for fire hazard and risk assessment -- Part 1: Criteria
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ISO/TR 13571-2:2016. Life-threatening components of fire -- Part 2: Methodology and
examples of tenability assessment

ISO 13571:2012. Life-threatening components of fire -- Guidelines for the estimation of
time to compromised tenability in fires

ISO 13344:2015. Estimation of the lethal toxic potency of fire effluents

ISO 12828-2:2016. Validation method for fire gas analysis - Part 2: Intralaboratory vali-
dation of quantification methods

ISO 12828-1:2011. Validation method for fire gas analysis -- Part 1: Limits of detection
and quantification

IEC/TC 89

IEC 60695-7-1:2010. Fire hazard testing - Part 7-1: Toxicity of fire effluent - General
guidance. (identicka: ESN EN 60695-7-1, ed. 2)

IEC TS 60695-7-50:2002. Fire hazard testing - Part 7-50: Toxicity of fire effluent - Esti-
mation of toxic potency- Apparatus and test ...

IEC TS 60695-7-51:2002. Fire hazard testing - Part 7-51: Toxicity of fire effluent - Esti-
mation of toxic potency: Calculation and interpretation of test results (odkaz v ESNEN
60695-7-1, ed. 2)

IEC 60695-7-2:2011. Fire hazard testing - Part 7-2: Toxicity of fire effluent — Summary
and relevance of test methods. (identicka: ESN EN 60695-7-2:2012)

IEC 60695-2-10:2000. Fire Hazard testing - Part 2-10: Glowing/hot-wire based test meth-
ods - Glow-wire apparatus and common test procedure

IEC TS 60695-7-50:2002. Fire hazard testing - Part 7-50: Toxicity of fire effluent -

CEN/TC 256/WG1

ESN EN 45545-2:2013+A1:2015. Railway applications - Fire protection on railway vehi-
cles - Part 2: Requirements for fire behaviour of materials and components

UNMZ

ESN EN 60695-7-3:2012. ZkouSeni poZarniho nebezpeéi - East 7-3: Toxicita zplodin
hogeni- PouZiti a interpretace vysledku zkouSek
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7.1  Modely dusivych plynu

Dusivé latky

ZaduSeni je hlavni pgieinou smrti pgi poZarech. Dusiva latka je toxicka latka vyvélvajici
hypoxii (Ubytek kysliku dodavaného tkanim nebo jimi vyuzivaného), coz vede ke snizeni
aktivity centralni nervové soustavy se ztratou vidomi a nakonec ke smrti. Uein ky tichto
toxickych latek zavisi na akumulovanych davkach, tj. jak na koncentraci, tak na dobi puso-
beni. S rostouci davkou roste zavaznost Géinku. Oxid uhelnaty a kyanovodik jsou mezi to-
xickymi plynnymi zplodinami hogeni nejvice prostudovany a nejlépe pochopeny zhlediska
své schopnosti vyvolat imobilitu a smrt tich, kdo jim byli vystaveni.

Frakéni uéinna davka FED vyjadguje pomir koncentrace dusivé latky ke koncentraci oée-
kavaného uéinku na exponovany subjekt s prumirnou citlivosti a vyjadguje se rovnici:

Ao
567 =89 —>< (7
‘BC 2! <)

kde Ci— koncentrace toxické slozky i ve zplodinach hogeni [ppm]
(C t)i — souein koncentrace toxikantu i a expoziéni doby t [ppm min]
zpusobujici oeekavany toxicky ueinek (obvykle smrt nebo ztratu mobi-

lity)
Zakladni princip posuzovani slozky toxického nebezpeeéi, ktera se tyka dusivych latek, bere
v Gvahu expoziéni davku kazdé toxické latky, tj. integruje stanovenou plochu pod kazdou
kgivkou koncentraceeas.

Je zgejmé, Ze rovnici7 Ize aplikovat téZ v diferenénim tvaru
A2
567 =88 W :D< (8)
:BC 2C
kde 't — easovy interval expozice [min]
s patrnym vyznamem jednotlivych nezavislych prominnych. Frakeni Géinna davka (FED)
se stanovi pro kazdou dusivou latku v kazdém jednotlivém pgirustku easu.

Kazdy model ma své vyhody i nevyhody. V Evropi se prosazuje pozarni model podle DIN
53 436[19]. Jako matematicky model vypoétu FED se v praxi éasto aplikuje model N-plynu
dle ISO 123344 a I1SO 9122-5 (viz tab. 7), vypracovany Statnim Ugadem normalizace a
technologie USA, resp. Purseruv model FED [20] podle rovnice 9 pro vypoéet celkové FED
pwi koncentraci oxidu uhlieitého ve spalinach pod 1 % obj. v1 m3z 1 gramu vzorku:

1, B9 3] [

567 =
E'rech E!'reckHL E'reckimE!raci:

9)

kde [x] — eiselné hodnoty (Ci.30) dilené taiceti
LCso — éiselné hodnoty smrtelnych koncentraci slouéenin 50, které byly
statisticky stanoveny po dobu 30minutové expozice a 14denni postex-
pozice
[Oi] — koncentrace organickych slozek (relevantnich toxikantu) [ppm]
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Pokud je koncentrace CO;ve spalinach nad 1 % obj., Ize pro vypoéet FED aplikovat rovnici:
[ ] +2P1[*,]+[#!J ]+[#!3]+[#UV]
[* 10] 2P1QG4 PQR STRR SRRR

kde m, b — koeficienty vyjadgujici relaci mezi oxidy uhliku
— [CO2]<5%obj.jem=-18ab =122 000
— [CO2] >5 % obj. je m =23 ab=-38 600
[O2] — koncentrace kysliku [% obj.]
ostatni koncentrace se dosazuji v [ppm]
Rovnici 11 Ize pouZit jako alternativu rovnice 9, zohledoujici hyperventilaeni Geinek CO»
na vSechny ostatni toxikanty pomoci faktoruu Vcoz a faktoru A.
(1  [#3] [#3] [XY.] [*.]
+ + + + A -

I I I I ] b, (1)
'r@cH E'reckHL E!'recknvE!'recz: Elraect:

567 =N;

(10)

567 = W

kde Vcoz — nasobny faktor pro CO; dle tab. 8
a — aciddzni faktor dle tab. 8
[AG]] — koncentrace drazdivého kyselého plynu [ppm]
[Oi] — koncentrace organickych slozek (relevantnich toxikantu) [ppm]

tab. 8 : Zavislost  Vcoz a parametru & na koncentraci CO 2 [21]

CO2 [%] Vcoz a
<25 1,00 0,00
3,0 1,25 0,10
4,0 1,40 0,20
5,0 1,50 0,25

Rovnice 7 byla odvozena Purserem s vyuzitim hodnot LCso odvozenych pro potkany Levi-
nem a kol., Kaplanem a Hartzellem [20].

G I (10 B S B (5 I

'r@cHl E'reckrl Elrech: E!recd:

. 2P1[* ]
v, T X+ 2P10G4 (12)
kde [CN]-koncentrace HCN korigovanou pgitomnosti jinych nitrili a ochrannym
uéinkem NO- podle rovnice 13
[Xi] — koncentrace kazdého kyselého plynu [ppm]
LCsoxi — LCso kazdého kyselého plynu [ppm]
[Yi] — koncentrace kazdého organického drazdivého plynu [ppm]
LCso,vi — LCso kaZzdého organického drazdivého plynu [ppm]
Vco2 — ndsobny faktor pro CO;, gidici hyperventilaci podle rovnicel4
A — acidoézni faktor rovnajici se A = [CO;]-0,05

567 = W

[\J ]1=[#J ]+8 [eVfghijé.gh<Vh3&l[J* ] (13)

K@GCLHH 1 p
i, =P+ — (14)

Hodnoty 30 minutové LCso jsou uvedeny v tab. 9, kterd plati pro rovnici 11 a 12. U oxidu
uhelnatého je davka (objemovy zlomek x eas) vyvolavajici imobilitu 0,035 min [22].

U kyanovodiku davka vyvolavajici imobilitu neni konstantni, ale mini se v zavislosti na ob-
jemovém zlomku [9]. Empiricka analyza Gdaju ziskanych pro objemové zlomky v rozpiti
od 30 x 10° do 400 x 10°® svidei o tom, Ze FED lze vypoeitat pomoci exponencialni funkce
vyjadgené vrovnici 15.
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tab. 9: Hodnoty LC 50 pro tgicetiminutovou expozici pro krysy (dle ISO 13344)

plynn& zplodina hogeni 30minutové LC so [ppm]
CcoO 5700
HCN 165
HCI 3800
HBr 3800
HF 2900
SOz 1400
NO2 170
Akrolein 150
Formaldehyd 750
; bno
" KIGp;C® (15)
567 =8 ———;D<
e 22R.(Nhg)
kde [Xcn] — prumirny objemovy zlomek HCN pges éasovy pgirus-
tek "t dle ISO 13571
Pro objemové zlomky mensi nez 30 x 10 se doporueuje vztah 16:
?,
a
567 = 8 s D< (16)

, SR4G4.(Nhg

Jestlize objemovy zlomek oxidu uhlieéitého pgesahne 0,02, Ize pgedpokladat, Ze ueinné ex-
pozieni davky dusivych latek vzrostly v dusledku hyperventilace v pomiru exp(X co2/0,05),
kde Xcoz se rovna objemovému zlomku oxidu uhlieitého dle ISO 13571.

@ada publikovanych praci mimo jiné prokézala, Ze tvorba zplodin hogeni (chemické slozni
a mnozstvi kouge) pro stejnou latku silni zavisi na podminkach tepelného rozkladu,
zejména na teploti a pgistupu vzduchu [20, 22]. Je zgejmé, Ze dusledkem je tézZ rozdilna
toxick& vydatnost zplodin hogeni.

7.2  Modely drazdivych plynu

Drazdini smyslu nebo hornich cest dychacich stimuluje nervové receptory v oéich, nosu,
krku a hornich cestach dychacich. Uginky, které se zdaji zaviset pouze na koncentraci,
vedou k neustalému svidini v oéich a ksilnym bolestem zpusobujicim celkové obtize
v hornich cestach dychacich.

Z&kladni princip posuzovani té sloZzky analyzy toxického nebezpeéi, ktera se tyka drazdi-
vych plynu, bere v Uvahu pouze koncentraci kazdé drazdivé latky.

Frakeni téinné koncentrace (FEC) se stanovi pro kazdou drazdivou latku v kazdém jednot-
livém pgirustku easu podle rovnicel?.
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+€ (17)

kde # — prumirné koncentrace pgislusné drazdivé latky [!I/1]
F — koncentrace drazdivého plynu ohroZujici schopnost osoby uskuteénit eva-
kuaci s tolerovanymi hodnotami [!I/l], viz tab. 10
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tab. 10 : Hodnoty F pro drazdivé latky (dle ISO 13871)

drazdiva latka F U]
Akrolein 30
SOz 150
Formaldehyd 250
NO:2 250
HF 500

HBr 1000

HCI 1000

7.3  Modely pro odhad konvenéniho indexu toxicity

Technicka specifikace ESN 45545-2 [23] specifikuje mj. dvi zkuSebni metody a matema-
ticky model odhadu celkové toxické vydatnosti plynnych zplodin hogeni pomoci korven-
eniho indexu toxicity (CIT) pro tgi skupiny vyrobku (uvedenychv seznamu, neuvedenych
v seznamu a pro kabelové hoglavé izolaéni materialy).

i
le,=];8 — (18)
:BC

kde ci—hmotnosti-tého plynu emitovana do kougové komory nebo

trubicové pece za podminek zkousky [mg/g]

Ci — refereneni koncentrace i-tého plynu na bazi hodnot IDLH

* [mg/m?]

k — konstanta vypoétena zpusobem stanovenym vySe uvede-

nou ESN [23]

tab. 11 : Referenéni koncentrace C i

drazdiva latka Ci [mg/m ¥

co 1380
CO2 72000
HCI 75
HBr 99

HF 25
HCN 55
NOx 38
SO 202

Struéni ke zkuSebnim metodam pro stanoveni koncentraci hlavnich toxikantu c i:

— zkuSebni metoda 1: zkuSebni zagizeni podle EN ISO 56592 [24] a chemické analyzy
plynnych zplodin hogeni vzorkovanych zkougové komory pomoci plynové kyvety FTIR
podle 1ISO 19702 ve 4. a 8. minuti zkousky a uréenim CIT jako prumiru ze tai
opakovanych migeni
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1 IDLH (Immediately Dangerous to Life and Health) je maximalni expoziéni koncentrace na praco-
Visti, jejiz tagicetiminutové pusobeni na osobu by nemila zpusobit vznik symptomu naruseni jejiho
Uniku do volného prostoru; viz http://www.aeroenvirolabs.com/gfx/pdf/idih.pdf a tab. 11.
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— zkuSebni metoda 2: zkuSebnim zagizenim je trubicova elektricka pec podle NF X 76
100-2 [25], chemick& analyza 8 plynu (CO, CO,, HCI, HF, HBr, HCN, SO, NO,) z trubice
podle NF X 70-100-1 [10], vypoéet CIT podle rovnice 18.

7.4  Model ubytku hmoty

Koncentrace toxikantu ve zplodinach hogeni jako funkce easu muze byt vnikterych pgipa-
dech obtizni stanovitelna. Nicméniiv tomto pgipadi je princip FED stale vyuZzitelny pomoci
znalosti hodnot:

— Ubytku hmotnosti vyrobku hogenim,
— objemu uzavegeného prostoru, do kterého se emise zplodin hogeni rozptyluji,
— letalnich koncentraci resp. davek zkuSebni stanovenych dle ISO 13344

Smrtelna koncentrace LCso [g/m?] podle pgedpovidi pro 30minutovou expozici a 14denni
postexpozici Ize pro dany zkuSebni vzorek vypoeitat ze vztahu:
g 2N
567 ;
kde " m —kumulovany Ubytek hmotnosti hoglaveé latky hogenim [g]

V — objem zkusebni komory [m?]
FED - frakeni Géinna davka vypoétena zrovnice 8

E (19)




Je nutno p ipomenout, e pou ivaniizola nich material v budovach vedlo a vede k Uspo-
ram energie, avSak té k vySSim po arnim a zdravotn im rizik m. N které materialy jsou
ho lavé a mohou p isp t k §i eni po aru. 1zolace samotna m e byt také nositelem rizika
pro vznik po aru a to tak, e m e ovlivnit vykon za izeni produkujicich p i innosti teplo,
jako jsou elektrické vodi e, kabely a elektrické prvky. 1zolace instalovana kolem za izeni
produkujiciho teplo m e zp sobit jeho p eh ati s naslednym vznicenim ho lavych mate-
rial v kontaktu.

Izola ni materialy mohou mit p i manipulaci s nimi nebo p i ho eni nep iznivy zdravotni
U inek. Po ary izola nich material mohou mit za nasledek uvol ovani toxickych plyn
a kou e s nebezpe im pro zdravi. Kou m e vytva et problémy pro osoby, které se po-
kouSeji evakuovat z mista po aru. Pro tepelnou izol aci jsou pou ivany t i typy material :
p irodni celul6zové, mineralni, a plastove [26].

I"#'$% &' (% ") !
Typické jsou d evo, papir, korek a bavina. Celuléza je jednim z nejstarSich izola nich ma-
teridl pou ivanych ve stavebnictvi jako tepelna izolace b ranici p enosu tepla mezi budo-
vou a venkovnim prostorem, dale jako akusticka bariéra ke snieni p enosu zvuku mezi
mistnostmi v budov a té jako protipo arni nat rovy material ve spojeni s retardéry ho-
eni.

Materialy z celul6zovych vidken jsou hygroskopické; snadno zachycuji a sorbuji vihkost
za vhodnych podminek teploty a vihkosti. Nem ly by se proto pou ivat p i styku s p dou
nebo vihkymi podminkami. Celul6zova izolace ze d eva, papiru, korku a baviny je samo-
z ejm ho lava, snadno se zapaluje, dob e ho i.

Jako retardéry ho eni se v celul6zovych izolacich nej ast ji pou ivaji kyselina borita, bo-
rax nebo siran amonny. Chemické p isady maji nicmén tendenci asem ztracet U innost
a u posledniho zmin ného je ten problém, e p i tepelném rozkladu produkuje amoniak,
pop ipad za vlihka kyselinu sirovou, ktera je korozivni v i kov m. Bezpe nostni stan-
dard CPSC 16 CFR 1209 zaji$ uje po adavky na odolnost v i plamen m a korozni odol-
nost pro celul6zové izolace.

* (1+" (%")!
Mineralni vata, nebo také mineralni vina, je izolace vyrobena z vldken mineralniho p vo-
du. V sou asnosti se rozd luje na dva zakladni typy podle vstupnich surovin — skelnou
mineralni vatu a kamennou mineralni vatu. Pro vyrobu skelné minerélni izolace se pou i-
véa pisek a sklo. Pro vyrobu kamenné viny se vyu ivad edi , diabas a vysokopecni strus-
ka, které se smichavaji s p ipravenym recyklatem z mineralnich vldken poje-
nym cementovym pojivem. Minerdlni izolace se pou iv a na tepelnou, akustickou a proti-
po arni izolaci budov, nej ast ji ve form desek nebo roli, specialni aplikaci je foukana
mineralni izolace.




Minerdlni izolace jsou neho lavé, spadaji do t id reakce na ohe Al nebo A2, rozdil v
uvol ovani tepla a potamo zplodin ho eni tvo i mno stvi organického pojiva, kterého
vyrobek obvykle obsahuje 0-5 %. Tato pojiva samoz ejm také vykazuji ur itou celkovou
vydatnost FED nebo FEC.

V n kterych stavajicich budovach lze najit izolace na béazi vermikulitu, k emi itanu vape-
natého, oxidu k emi itého, vidknitého skla nebo azbestu. | tyto materialy jsou neho lavé a
pou ivaly se i jako protipo arni izolace. Ve vztahu s toxicitou je ale pot eba upozornit, e
posledni dva materidly maji vlivem jemnosti vidken prokdzany dra divy 4 inek p i vdecho-
vani. P i po aru pak m e zp sobit rychlejSi dychani, a tedy i rychlejSi inhalaci ostatnich
toxickych plyn .

") & 01 & (%")!

Plastové izolace na bazi polyuretanu, polyisokyanuréatu, polystyrenu a mo ovinoformalde-
hydu nepodléhaji hnilob a jsou vhodné pro t sné a nev trané aplikace, podminky s vy-
sokou vihkosti. Plastové p nové izolace vSak jsou vysoce ho lavé a plynné zplodiny ho e-
ni mohou byt toxické. Rychlost ho eni je ur ovana obsahem polymer a plastifikator |,
maziv, retardér ho eni a dalSich p isad v daném plastu. P noveé plasty obecn ho i mno-
hem rychleji ne pevné plasty. P novy plast, ktery je vst ikovan do st novych dutin, m e
p isp tkSieniohn vdutin st ny. Vyzkum ukézal, e po ar se bude Si it rychleji vzh ru,
pokud je mezi st nou a p novym plastu vzduchovy prostor.

Mezinarodni stavebni kod (IBC), zve ejn ny Mezinarodni radou pro koédovani (ICC), sta-
novi podrobné po adavky v kapitole 26 pododdilu 260 3. Zahrnut je po adavek v pododdi-
le 2603.4, aby se p na odd lila od vnit ku budovy.

"2#1) &')0"2(.32)# +H & (% ") !
Polyuretanové (PUR) a polyisokyanuratové (PIR) izolace jsou ve stavb instalované
ve form desek nebo jako st ikana izolace (st ikana p na). Spontanni vzniceni polyureta-
nové p ny je moné kv li nar stu tepla b hem vytvrzovaci faze. Oba typy, PUR i PIR,
jsou ho lavé, p i ho eni jsou obtin hasitelné a vyvijeji husty kou .

2121 & (% ") !
P novy polystyren expandovany (EPS, s otev enymi pory) a extrudovany (XPS, s uzav e-
nymi péry) je vod odolny a tuhy plast, ktery ma svoje péry vypln ny vzduchem. P i zapa-
leni ho i plameny s produkci kou e a je obtin uhasitelny. Polystyrenové prysky ice jsou
st edn toxické pro lov ka a jsou shadno absorbovany skrze k i, respira ni a gastroin-
testinalni systémy. Hlavnim akutnim rizikem pracovni expozice styrenu je deprese a po-
drad nio i,k e ahornich cest dychacich v centradlnim nervovém s ystému (CNS).

4&(56)'172 & (%")!

Izolace p ny z mo oviny a formaldehydu (UF) je ozna ovana také jako p nova izolace
na bazi formaldehydu. Jeden problém s pou ivanim UF jako stavebni izolace spo iva
vtom, e m e uvol ovat plynny formaldehyd. Ten ji v malém mnostvi m e zp sobit
palenio iadrad nihornich dychacich cest. Je té pova ovan za karc inogen, a proto by
UF m la byt omezen pou ivana. UF je izolace je k ehka, lehka, odolnav ihnilob a jeji
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bun n& struktura umo uje vySSi propustnost v i kapalin ne jiné plastové izolace.
Proto se nepou iva v p imém kontaktu s kapalinami a p dou.

860%(/ (%!

Kompozitni izola ni vyrobky, jako jsou konstruk ni izola ni panely, izola ni betonové for-
my a vn jSi izola ni a povrchové systémy, sestavaji z jednoho nebo vice typ izolace
uzav enych jinymi materialy, které poskytuji mechanickou pevnost nebo zlepsuji jeji
vzhled. Mnoho aplikaci na izolaci vy aduje kompozit ni formu. Jak ji bylo e eno v Gvodu
kapitoly 6, vrstveni material m e velmi vyznamn ovlivnit vyvin kou e a chovani v ohni
celkov , pop ipad spole né ho eni n kolika materidl m e ovlivnit tvorbu zplodin ho e-
ni.

Stla ené nebo vrstvené izolace, jako jsou materialy na bazi organickych latek, jsou ob-
vykle dopln ny retardéry ke sni eni jejich ho lavosti a ke zvy3eni jejich ivotnosti. Tato
Uprava vSak také zm ni jeji zakladni tepelné vlastnosti.

, 9((/) 0" : 7 (%)
Které zplodiny tepelného rozkladu tepeln izola nich material mohou vzniknout, Ize

usuzovat dle nasledujici tabulky, viz tab. 10, ze znalosti latkového nebo elementarniho
slo eni ho lavych slo ek tepeln izolga nich panel .

N); =< 103"+)+/& ;) %0" ( 0(/10I"'6 %3")#

elementarni ho lavy material zplodiny pyrolyzy zplodiny ho eni
slo eni (p iklad)
C,H polyetylen uhlovodiky CO, uhlovodiky,
oxida ni slo ky
C,H,0O d evo, polyester CO, uhlovodiky, -
oxida ni slo ky
C,H,N polyakrylonitril uhlovodiky, aminy, CO, uhlovodiky,
kyanidy aminy, kyanidy
C,H/N,O polyuretan CO, uhlovodiky, CO, uhlovodiky,
kyanidy, oxida ni slo ky kyanidy, oxida ni slo ky
C,H, Cl polyvinylchlorid uhlovodiky, kyselina CO, uhlovodiky, kyselina
chlorovodikova chlorovodikova
P, Sb retardéry ho eni slou eniny fosforu a antimonu

Nebezpe i toxicity zplodin ho eni vybranych izola nich material ve form FED (Frak ni
U inné davky) je patrno z obr. 20, t idy reakce na ohe jednotlivych material pak z tab.
11.

Studie [26], z ni je i obr. 20, uvadi hodnoty FED pro izola ni materialy (GW — skelna vl-
na, SW — kamenna vina, PHF — fenolicka p na, EPS — expandovany polystyren, PUR —
polyuretan, PIR — polyisokyanurat) a r zné ventila ni podminky. Na ose ,x" tohoto obraz-
ku je u hodnoty uvedeno bu ekvivalentni pom r?, pokud 3lo o plamenné ho eni, nebo
.Nf“, pokud Slo o bezplamenné ho eni, doutnani nebo u neho lavych material pouze za-

% Ekvivalentni pom r definovany v [6] je podilem realného pom ru paliva a okysli ovadla a stechi-
ometrického pom ru paliva a okysli ovadla. V p ipad ekvivalentniho pom ru mensiho ne 1,0 jde
0 po ar izeny palivem (po ar v dob e v traném prostoru, faze po aru 2). Pokud je pom r v tSi
ne 1,0, jde o po ar izeny ventilaci bez dostatku vzduchu (faze po aru 3 a nebo 3b).
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h ati (faze po aru 1). Zkousky prob hly v peci s ustédlenym tokem (Steady-state Tube
Furnace) dle 1ISO 19700. a jednotlivych sloupcich je zndzorn no mno stvi zasadnich typ
produkovanych slou enin. Jak ji bylo e eno vySe, p edpoklada se aditivni U inek jednot-
livych toxickych slo ek. Celkovy FED byl vypo ten Purserovym modelem bez uplatn ni
acidozniho faktoru a nasobného faktoru pro hyperventilaci (viz rovnici 9).

Je patrné, e z hlediska toxicity jsou nejvice nebe zpe né polyisokyanuratoveé tepelné izo-
lace, a to jak v prost edi dostate n v traném, tak i v prostoru s v tranim nedostate nym.
Ji bylo e eno, e FED, respektive FEC, m e nabyvat hodnot maximaln 1,0. V tomto
experimentu bylo dosa eno maxima FED = cca 0,7 pro spalovani polyisokyanuratu s vel-
mi omezenym p istupem kysliku (dochazelo k nedokonalému spalovani). V praxi asto
pou ivany expandovany polystyren nep ekro il hodnotu FED = 0,2. Minerdlni izolace pak i
p i nejhorSich podminkadch m ly FED minimalni a nedosahuje ani FED = 0,05. Minimalni
hodnoty pod FED = 0,05 byly zjist ny také u vSech zkousenych ho lavych tepelnych izola-
ci p i doutnani.

Toxicitu zplodin Ize také interpretovat jako letalni koncentraci LCs, tedy koncentraci, p i
ni dojde po t icetiminutové expozici k umrti alespo 50 % populace. Oproti FED u LCx
plati, e im nisi islo, tim nebezpe n jSi slou enina je. Z experimentu vySlo nap iklad
najevo, e 8 g polyisokyanurdtu nebo 11 g polyuretanové p ny spalovanych
v nedostate n v traném prostoru vytvo i 1 m* toxického plynu. 1 kg takového materialu
by vytvo ilo smrtelnou koncentraci v prostoru o objemu 100 m*[26].

D *<=>82:):7 (% "4 T6)!(+'20(/10"/+7 @-AB) @-ABC)3 543!
061#!3&(&)" 10 0 6 320")6! '7 7 | D*EF

I < 2;)'1202(%")4 76)!(+"2G CIC(7 /10" 1/1 7 (3" 7))3/! (/(32)
3").(5(3)! N3!) 7!H D*EF

objemovéa sou initele t e-

hmotnost pelné vodivosti t ida reakce
izolace [kg/m ?] [W/mK] na ohe
mineralni izolace 10-100 0,030-0,045 Al1-A2

extrudovany polystyren (XPS) 22-80 0,029-0,035 E-F
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leh eny polystyren (EPS) 10-50 0,029-0,041 E-F

fenoplast (PHF) 30-40 0,029-0,041 B-C
polyuretan (PUR) 30-80 0,029-0,041 D-E
polyisokyanurét (PIR) 30-80 0,023-0,041 C-D

Obecn plati, e veSkera izolace p edstavuje ur ity stupe rizika. Spravn otestovana,
instalovana a chran na izolace poskytuje jen minimalni riziko ztraty majetku a ohro eni
zdravi a ivot . Doporu eni vyrobc k instalaci a pé i o izola ni materialy, by m ly byt
dodr ovany. Inspirativnimi mohou byt té :

Flammability standards for building insulation materials. Cal Fire — Office of the State
Fre Marshal, 2014,

Fire Hazard of Exterior Wall Assemblies Containing Combustible Components.
University Ulster, doc. No. EP142293 , 2014.
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EXPERIMENTALNI STANOVENI
TOXICKE VYDATNOSTIR ISE

Jednou z motivaci pro vznik této rozborové zpravy byla vyzkumna zprava Svédského vy-
zkumného institutu RISE ,Experimental evaluation of fire toxicity test methods* [32] Tento
dokument popisuje komparaci tgi zkuSebnich metod pro zjiSeovani toxické vydatnostj kon-
krétni:

— Trubicova pec ,Steady-state tube furnace®, viz 6.1.8;
— Kaonicky kalorimetr s kontrolovanou atmosférou, viz 6.1.3;
— Kougova komora, viz6.1.10.

ZkousSky probihaly na vzorcich PMMA (referenéni) a polymernich, organickych a mineral-
nich tepelnych izolaci. Analyza zplodin byla provedena pomoci infraéerveného spektrome-
tru s aplikaci Fourierovych transformaci (FTIR). Pgimym porovnanim tichto tai metod bylo
moZné vyvodit nasledujici zaviry:

1.

Vysledky migeni jsou vzhledem k ruznému uspogddani sestavy a kruznému zatizovani
vzorku samozgejmi zavislé na metodi, podle které se zkousi.

Velmi také zavisi na hoglavosti. Nikteré zkuSebni postupy jsou vyhodné pro hoglavé
jiné pro méni hoglavé materialy.

Trubicovd pec SSTF je vhodn& pro hoglavé vyrobky, velmi dobge se deoretickymi
vypoety shodovaly zejména vzorky podstupujici plamenné hogeni. VitSi problémy byly
zaznamenany s pozarem ve fazi 1 (tedy bez plamene), kde byly zjiSeovany velmi malé
hodnoty produkovanych zplodin. Duvodem muZze byt celkem nizka teplota zahgivani
pece 350 °C.

Kénicky kalorimetr s kontrolovanou atmosférou se ukézal asi jako nejméni vhodny.
Kontrola atmosféry spoéivala v pgekryti konického kalorimetru krytem, ovSem ze spodni
strany otevgenym, a mohlo tak dochazet ke smiSovani kontrolované atmosféry
s vnijSim prostgedim. To se odrazilo v celkovi menSich hodnotach koncentraci
jednotlivych sloueenin, zejména u nehoglavych vyrobku se mnoZstvi slouéenin
pohybovalo na hrani detekce. Zaroveo byly zjiSsovany vyssi hodnoty koncentrace CO
na Ukor CO., coz indikuje méni dokonalé spalovani. To by nebyl problém, nicméni je
nutné si uvidomit, Ze CO , vstupuje do komplexnich rovnic FED ve formi faktoru
hyperventilace, kterym se koncentrace ostatnich slouéenin nasobi.

Kougova komora zpodstaty zkuSebni metody nedokéze reprodukovat toxicitu vzniklou
pai ureité fazi pozaru. Nicméni pro hoglavé vyrobky byly vysledky odpovidajici
pgedpokladanym hodnotdm a u nehoglavych vyrobku vychazi nejlepsi shoda vysledku
kougové komory a vypoeetnimi vysledky. Jedinou vyjimku tvogi zkouSka kougové koory
pai 25 KW/nt s pilotnim hogakem V tomto pgipadi migena produkce CO; pgevySovala
hodnoty zjistiné ve vSech zkuSebnich postupech jinych zagizeni, a to u vSech materialu.
Duvodem je produkce CO; pravi z pilotniho hogaku, ktery nebylo mozné zvysledku
odeéist.

Zprava poskytuje velmi dobry vhled do zkuSebnictvi toxické vydatnosti, nicméni je potgeba
si uvidomit, Ze toxicita zkouSenych materialu jako takova zhodnocena neni. V této zpravi
byly experimentélni zjiStiny pouze koncentrace zplodin hogeni a bylo by nutné toxicitu ve

formi LC so, FED, FEC nebo CIT vypoéitat jednim z postupu uvedenych v kapitole 7.
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10 LEGISLATIVNI PGEDPIS Y K OCHRANI
PRACOVNIHO A ZIVOTNI  HO PRO-
ST@EDI PGED TOXICKYM | PLYNY

Legislativni pgedpisy kochrani prostgedi pged toxickymi plyny sev bizném provozu tykaji
pracovniho nebo Zivotniho prostgedi V extrémnich pgipadech, napgiklad pgi pozaru jsou pak
stanoveny limity ochrany prostgedi vdopravnich prostgedcich, neboe i zde existuje nebez-
peei toxickych zplodin hogeni pgi pozaru hoglavych vyrobk@ navic existuje riziko zhorSené
nebo znemozniné evakuace . Limity toxicity jsou tedy stanoveny pro drazni vozidla, lodi
nebo letadla a jsou v této kapitole uvedeny jako pgiklal. Toxicita stavebnich vyrobku v bu-
dovach pgi pozaru bohuzel zatim limitovana neni.

10.1 Ochrana pracovniho prostgedi
Hygienickym limitem chemické latky v pracovnim ovzdusi je Pgipustny expoziéni limit (PEL)

a Nejvyssi pgipustnd koncentrace (NPKP). Hygienickym limitem prachu v pracovnim
ovzdusi je Pgipustny expoziéni limit prachu.Seznam chemickych latek a jejich hodnoty PEL

a NPK-P jsou upraveny v pgiloze e. 2 ktomuto nagizeni, easti A[27].

— PEL chemické latky nebo prachu je celosminovy easovi vdZeny prumir koncentraci
plynu, par nebo aerosolu v pracovnim ovzdusi, jimz muze byt podle souéasného stavu
znalosti exponovan zamistnanec v osmihodinové nebo kratSi smini tydenni pracovni
doby, aniz by u niho doslo i pgi celoZivotni pracovni expozici k po3kozeni zdravi,
k ohroZeni jeho pracovni schopnosti a vykonnosti. Pgipustny expoziéni limit je sanoven
pro praci, pgi které prumirnd plicni ventilace zamistnance nepgekraéuje 20 litru
za minutu za osmihodinovou sminu. Koncentrace chemické latky nebo prachu
v pracovnim ovzdusi, jejimZ zdrojem neni technologicky proces, nesmi pgekroéit 1/3
jejich pgipustnych expoziénich limitu.

— NPK-P je takova koncentrace chemickeé latky, které mohou byt zamistnanci exponovani
nepgetrziti po kratkou dobu, aniz by pocisovali drazdini oéi nebo dychacich cest nebo
bylo ohroZeno jejich zdravi a spolehlivost vykonu préace. Pgi hodnoceni pracovniho
ovzduSi lze porovnavat s nejvySSi pgipustnou koncentraci éasovi vazeny prumir
koncentrace této latky migené po dobu nejvySe 15 minut, pokud neni v pgiloz é. 2
k tomuto nagizeni, easti A stanoveno jinak. Takové patnactiminutove Useky s prumrnou
koncentraci vySSi neZz hodnota pgipustného expozieniho limitu, ale nepgesahujici
nejvy$Si pgipustnou koncentraci, smi byt bihem osmihodinové sminy nejvyse
4 s odstupem nejméni jedné hodiny. Pgitom nesmi éasovi vazeny prumir koncent raci
pro celou sminu pgekroéit hodnotu pgipustného expoziéniho limitu.

10.2 Ochrana zivotniho prostgedi

V letech 1996—2004 doSlo k podstatné zmini pgistupu EU k hodnoceni kvality ovzdusi,
které vychazelo z doporueeni videcko -vyzkumné zakladny popsanych v pgedchozich kapi-
tolach. Nova smirnice EU 1999/30/EC uzékonila doporueeni do formy nové sady li mitnich
hodnot zneeéistini ovzduSi a novelizované metodiky vymezeni oblasti s gizenou kvalitou
ovzdusi — z6n a aglomeraci ve smyslu definice smirnice EU 96/62/EC (navod EEA -2000).
Poprvé se do legislativnino gadu statt EU a posléze i ER (2002) dostaly limitni hodnoty
zneeistini ovzdusSi pro ochranu ekosystému a vegetace (EU s platnosti od eervna 2000,
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v ER od éervence 2002). Imisni limity vyhlaSené pro ochranu zdravi lidi a maximalni poéet
jejich pgekroéeni vsouladu se zak. e. 201/2012 Sb., o ochrani ovzdusi .

Emise (z latinského emittere — zagiee, zneéiSeovatelé) jsou latky zneéiSeujici ovzdusi.

Imise je emise, ktera se dostala do styku s Zivotnim prostgedim. Imise se molou kumulovat
v pudi, vodi éi v organismech. V praxi jsou imisemi napgiklad tizké kov y nebo jiné zneeis-
sujici latky, které se ukladaji v Zivotnim prostgedi, napgiklad podékilnic nebo v potravnim
getizci. Imise jsou nasledkem emisi — koncentrace je stala a nizSi nez koncentrace emisi.
Imise se drzi pgi zemském povrchu (ve mistech jsou pravidelni monitorovany). Patgi
do nich také spad, tzn. pevné éastice dopadnuvsi na zem. NejvySe pgipustnd hmotnostni
koncentrace zneéiSeujici latky obsazena v ovzdusi se nazyva imisni limit. Maximalni kon-
centraci maji u svého zdroje (komin, vyfuk...), jejich koncentrace se postupni snizuje mi-
senim se vzduchem aj.

tab. 14 : Pgiklad hodnot PEL a N PK- P pro vybrané plyny [27]

latka CAS PEL NPK-P Geinek ! F2
[mg/m 3] [mg/m 3]
Acetaldehyd 75-07-0 50 100 I 0,555
Acrolein (2-Propenal) 107-02-8 0,05 0,12 I 0,436
Amoniak 7664-41-7 14 36 1,438
Benzo(a)pyren 50-32-8 0,005 0,025 D,P 0,097
Bifenyl 92-52-4 1 3 D, | 0,158
Bromovodik 10035-10-6 1 6 I 0,302
Fluorovodik 7664-39-3 15 25 I 1,223
Formaldehyd 50-00-0 0,5 1 I,S, P 0,814
Fosgen 75-44-5 0,08 0,4 I 0,247
Chlorovodik 7647-01-0 8 15 I 0,679
Kyanovodik 74-90-8 1 5 D 0,905
Oxid dusieity 10102-44-0 0,96 1,91 0,531
Oxid dusnaty 10102-43-9 2,5 5 0,815
Oxid dusny 10024-97-2 180 360 0,555
Oxid fosforeeny 1314-56-3 1 2
Oxid horeénaty 1309-48-4 5 10
Oxid osmieely 20816-12-0 0,002 0,004 0,096
Oxid sirovy 7446-11-9 1 2 0,306
Sirovodik 7783-06-4 7 14 0,719
1 D — pronikani latky kuzi, | — drazdi sliznice (oei, dychaci cesty), S —senzibilaeni Géinek P —nelze

vyloueit zavazné pozdni Géinky
2 faktor pgepoetu na [ppm]
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tab. 15 : Imisni limity vyhlaSené pro ochranu zdravi lidi [28]
imisni limit maximalni poéet
zneeiSeujici latka doba prumirovani [ug/m3] pgekroeeni
Oxid sigieity 1 hodina 350 24
Oxid sigieity 24 hodin 125 3
Oxid dusieity 1 hodina 200 18
Oxid dusieity 1 kalendagni rok 40 0

maximalni denni osmi-

Oxid uhelnaty hodinovy pramir * 10 0
Benzen 1 kalendagni rok 5 0
Eéastice PM1o 24 hodin 50 35
Eé&stice PM1o 1 kalendagni rok 40 0
Eastice PM2;s 1 kalendagni rok 25 0
Olovo 1 kalendagni r&k 0,5 0

10.3 Ochrana prostgedi v draznich vozidlech

PoZadavky na vlastnosti materialu a vyrobku, pouzivanych na draznich vozidlech specifi-
kuje ESN EN 45545-1 a 2 z hlediska reakce na ohed a mj. z hlediska nebezpeéi toxicity
plynu. Pro hodnoceni uziva konvenéni (smluvni) index toxicity CIT na zakladi k oncentraci
8 plynnych slozek (CO, CO,, HF, HCI, HBr, HCN, SO, NO,) namigenych pgi testu specifi-
kovaném v ESN EN 45545-2[23]. Vypoeitava se z namigenych koncentraci a referenénich
koncentraci jednotlivych sloZek, které odpovidaji hodnotam IDLH (viz tab. 11 v kapitole 7.3).

10.4 Ochrana prostgedi na lodich

V nagizenich IMO (International Maritime Organisation) o klasifikaci povrchovych mateialu
pro pouziti v interiérech lodi existuji podrobné poZzadavky na kougovou toxicitu[29]. V jsou
uvedeny koncentrace sledovanych plynu ve zplodinach hogeni namigenych za podminek
pgedepsané zkousky.

10.5 Ochrana prostgedi v letadlech

Pgedpis JAR/FAR, east 25[30] specifikuje zkuSebni metodu a mj. limitni koncentrace sle-
dovanych plynu v kougi testovanych materialovych vyrobku vletadle, viz tab. 16.

tab. 16 : Referenéni koncentrace C i prolo dni a leteckou dopravu
drazdiva latka Ci [ppm] Ci[ppm]
v lodni dopravi v letecké dopravi

(6{0) 1450 1000

HCI 600 150

HBr 600 600

HF 600 100

HCN 140 150

NOx 350 100

SOz 120 100
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10.6 Ochrana prostgedi ve stavbach

Souéasné stavebni pgedpisy specifikuji poZzadavky na pozarni odolnost a reakce na oheo
Pozarni odolnost zkouSi celistvost, izolaeni schopnost, stabilitu a statiku stavebni kon-
strukce za definovanych podminek. ZkouSky reakce na oheo vyrobku testuji zapalitelnost,
Sigeni plamene, HRR, tvorbu kouge vznik hoglavych kapek a ééstic, ne viak toxicitzplodin
hogeni[1]. Nagizeni o stavebnich vyrobcich (CPR, Construction Products Regulation) se
tyka oznaéovani stavebnich vyrobku v rdmci Evropské unie. Profesionalové z prumyslu,
vegejné organy a spotgebitelé tak maji s CPR, pgistup ke spolehlivyrmformacim o vyrob-
cich a mohou porovnavat vyrobky od ruznych vyrobcu. Stavebni vyrobky a stavebni mate-
ridly musi byt oznaéeny CE v souladu se zékladnimi poZadavky stanovenych v nagizeni o
spoleenych ustanovenich. Znaéka CE deklaruje, Ze stavebni vyrobek je vhodny pro dany
Géel v rdmci Evropského hospodagského prostoru (EHP) a pgedstavuje harmoniavany pgi-
stup k nastaveni a prosazovani norem. CPR vydané EU specifikuje nésledujicich sedm
pozadavku na budovy, ne vSak toxicitu zplodin hogeni[1]:

— mechanickou odolnost a stabilitu,

— poZzarni bezpeénost,

— hygienu, ochranu zdravi a Zivotniho prostgedi,
— bezpeénost a pgistupnost pgi uzivani,

— ochranu proti hluku,

— Usporu energie a tepla,

— udrzitelné vyuzivani pgirodnich zdroju.

Dosud se tak nepodagilo vpgislusnych legislativnich a technickych pgedpisech a normach
uspokojivi gesit toto nebezpeéi pro osazenstvo budov, shromaZziovacich prostor a doprav-
nich prostgedku omezenim tich druhu materialu/vyrobku, které pgi hogeni generuji velk
mnozstvi drazdivych a toxickych plynu. Ve vySe uvedenych nagizenich je doporuéeni, aby
p@i posuzovani vlastnosti stavebnichvyrobku pgihlizelo i kzdravotnim a bezpeénostnim hle-
diskum, které souviseji s jejich pouzivanim v prubihu celého jejich Zivotniho cyklu.

Evropsky systém klasifikace stavebnich vyrobku a reakce na oheo s vyjimkou podlah a ka-
belu specifikuje souvisejici normy, viz tab. 17. Klasifikace pochazejici z tichto zkuSebnich
metod jsou zaelenina do stavebnich pgedpisu élenskych statu EU a pouzivaji se jako na-
stroje pro regulaci Urovni pozarni bezpeénosti v budovach a v jejich okoli v pgipadi poZéaru.
Klasifikace reakce na oheo, ktera v soueasné dobi existuje u stavebnich vyrobku, neberou
v Uvahu vyrobu a dopad toxickych produktu spalovani na osoby v budovach a kolem budov,
protoZe v dobi definovani systému klasifikace reakce na oheo neexistovaly Zadné r egu-
laeni poZzadavky na toxicitu v Evropi.

tab. 17 : Souvisejici normy klasifikace stavebnich vyrobku a reakce na oheo

Nazev normy

ESN EN 13501-1: 2010. PoZarni klasifikace stavebnich vyrobkl a stavebnich prvki. East 1: Klasifikace po-
moci testovacich dat z testu reakce na oheo.

ESN EN 13501-2 :2017. Pozarni klasifikace stavebnich vyrobku a konstrukci staveb - Eést 2: Klasifikace podle
vysledku zkouSek pozarni odolnosti kromi vzduchotechnick ych zagizeni.

ESN EN 13501-3 +A1 : 2010. Pozarni klasifikace stavebnich vyrobku a konstrukci staveb - East 3: Klasifikace
podle vysledku zkouSek pozarni odolnosti vyrobku a prvku biznych provoznich instalaci: pozarni odolna po-
trubi a pozarni klapky.

ESN EN 13501-4: 2017. Pozarni klasifikace stavebnich vyrobku a konstrukei staveb - E4st 4: Klasifikace podle
vysledku zkouSek pozarni odolnosti prvku systému pro usmird ovani pohybu kouge.
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ESN EN 13501-5 :2017.. Pozarni klasifikace stavebnich vyrobku a konstrukci staveb - East 5: Klasifikace
podle vysledku zkouSek stgech vystavenych vnijSimu pozaru.

ESN EN 13501-6 : 2018. PoZzarni klasifikace stavebnich vyrobkl a konstrukci staveb - East 6: Klasifikace
podle vysledku zkouSek reakce na oheo elektrickych kabelu.

ESN EN ISO 1182: 2010. Zkouseni reakce na ohed stavebnich vyrobki - Zkouska nehoglavosti.
ESN EN ISO 1716: 2010. Zkou$eni reakce vyrobkl na oheo - Stanoveni spalného tepla.

ESN EN 13823 + Al: 2018. Zkou$eni reakce na oheod stavebnich vyrobku - Stavebni vyrobky s vyjimkou
podlah vystavenych tepelnému napadeni jednim vypalovacim pgedmitem (SBI).

ESN EN ISO 11925-2: 2010. Zkouseni reakce na oheo - Zapalitelnost stavebnich vyrobki vystavenych pgi-
mému narazu plamene - East 2: Zkouska zdroje jednim plamenem.

ESN EN 13238: 2010. Zkouseni reakce stavebnich vyrobku na ohed - Postupy pgi kondicionovani a obecna
pravidla pro vybir substratu.

S ohledem na zavaznost problematiky EU komise nechala vypracovat studii s cilem vy-
hodnotit pot@ebu regulace v ramci nagizeni (EU) €. 305/2011 o toxicitkouge generovaného
ze stavebnich vyrobku pgi pozarech. Oslovila dotazniky 32 élenskych statu BJ a geSeni se
zueastnilo 17 evropskych organizaci. Studie [31] shrnuje nésledujici zaviry:

1. Rozhovory ukazaly, Ze chybi jasn&d definice terminologie, napg. inZenyrstvi poZarni
bezpeénosti, zranini a usmrceni osob. Kazda nova iniciativa by mila byt zamigena téz
na shromaziovani idaju a vypracovani koherentnich statistik o pozarech na arovni EU.

2. Pozarni pgedpisy: Elenské staty uznavaji, Ze vdechny kouge jsou toxické a mdj@adu
vlastnich pgedpisu na ochranu obyvatelstva. Sedm élenskych statu odkazovalo na své
narodni pgedpisy o toxiciti kouge ze stavebnich vyrobku; pit z nich (Belgie, Francie,
Litva, Polsko a Svédsko) bylo oznameno EK jako nagizeni.

3. Statistika tykajici se pozaru: Typ a format shromazdinych udaju se v jednotlivych
elenskych statech liSi a v soueasné dobi nejsou shromaziovany statistické Udaje
o toxiciti kouge, a proto nelze hodnotit Uéinnost moznych opatgeni. Existuje obecna
shoda, ze u statistiky je rozhodujici shromazdini dat na evropské drovni
v harmonizovaném systému zaloZzeném na standardizovanych pojmech a definicich.

4. Aeékoli neni shoda na tom, co je pozarni inZenyrstvi, a chybi dostateéné udaje pro jeho
mj. jako nastroj pro prokazani souladu s vnitrostatnimi pozadavky.

5. Pravni pgedpisy: Neni uplna shoda na tom, Ze je nutna regulace toxicity koug ze
stavebnich vyrobku. Pokud se to prokaze, je tgeba provést regulaci vdohodnutém
systému pro testovani a klasifikaci s pgedpisy a pozadavky na vnitrostatni arovni.

6. Pravni pgedpisy na drovni EU byly povazovany zapozitivni. Mnoho pgipominek se
zabyvalo uziteénosti oddilovani stavebnich vyrobku a zdurazoovalo se, Ze pokud by se
pravni pgedpisy tykajici se toxicity kouge ze stavebnich vyrobku povazovaly za vhodné,
milo by byt souéasti holistického pgistupu k poZaru a Uéinnosti opataeni.

7. Pravni zaklad: Odpovidi ukazuji, Ze respondenti se domnivaji, Ze by se omezily vyhody
z regulace specificky pro toxicitu kouge ze stavebnich vyrobku. Niktegi espondenti
vigili, Ze by mohlo dojit k vitSimu pginosu, pokud by se ve vSech élenskych statech
geSila problematika hoglavosti (a tedy kougové toxicity) zagizeni a vybaveni.

8. V novych nebo pozmininych stavajicich pgedpisech je tgeba zvazit potencialni
nebezpeei kouge obecni, veetni toxického kouge, pronikani nebo vznik v oblastech,
které jsou povaZzovany za bezpeéné zony nebo unikové cesty.

9. Ueinky na uvadini stavebnich vyrobku na trh: Existuje obecna shoda, Ze regulace
toxicity kouge ze stavebnich vyrobku by mohla zvysit ndklady na vyrobek a pdenciélni
odstranit nikteré vyrobky z trhu. Dale bylo dohodnuto, Ze by se milo oéekavat, ze by
nagizeni milo dopad na produkty tim, Ze povede ke zlepSeni a vyvoji novych vyrobku.




11 ZAVIR

Systém pozarniho testovani a klasifikace, ktery byl v roce 1990 zaveden smirnici o staveb-
nich vyrobcich (CPD) a pozdiji nagizenim o stavebnich vyrobcich (CPR) v roce 2011, nem&
pgesny mechanismus specifikujici, jak budou vyrobky reagovat na skuteené pozary.Pru-
mysl| stavebnich vyrobku se rychle rozviji, takze je velmi dulezité, aby systém pozarniho
testovani a klasifikace drzel krok s realnymi riziky ve stavbach. CPR netestuje a nespecifi-
kuje toleraneéni limity pro toxické nebezpeéi kouge se smrtelnymi nasledy od pozaru. Po-
Zarnici jsou znepokojeni zvySujicimi se intenzitami kouge pgi pozarech budov. Mussge klast
VvitSi duraz na prevenci toxicity a korozivity kouge pro pozarni bezpeenost budov a Zivotniho
prostgedi a to pgi projektovani, vystavbi a provozu objektu. To vyZaduje pokraéovanive vy-
zkumu a vyvoji v této oblasti, coz je zajem a i Ukol nejenom pro EU jako celek, ale i pro vy-
zkumné organizace a vyrobce stavebnich vyrobkd v ER.
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