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Abstrakt

Prispévek se zabyvd dekontaminaci latky A 234 zavedenymi a komercénimi prostiedky
individudlni dekontaminace. Individudlni dekontaminaci se v tomto sdéleni rozumi postup
dekontaminace kontaminovanych ¢asti povrchu téla, prosttedkli individudlni ochrany a
véenych prostiedkd bezprostfedné po kontaminaci, ktery se provadi svépomoci nebo
vzajemnou pomoci s vyuzitim predepsanych ¢i improvizovanych prosttedkil. Pro ucely vyuziti
vHZS CR byla zhodnocena skupina 9 prostiedkil, zahrnujici dekontamina¢ni sorbenty,
rukavice, utérky a kapalné smési. Pro kazdy prostiedek byla stanovena dekontaminacni
ucinnost na latku A 234. Vysokou uc¢innost vykazovaly utérky a kapalné smési na chemickém
1 mycim principu, naopak dekontaminace sorbenty a rukavicemi nebyla dostate¢né ucinna.

Klicova slova: bojova chemicka latka, latka A 234, dekontaminace, dekontaminacni ucinnost,
zbytkova kontaminace, biochemicka reakce, plynova chromatografie s hmotnostni
spektrometrii, fotometrie

Abstract

The paper discusses the decontamination of substance A 234 using conventional and
commercial means of personal decontamination. In this article, personal decontamination refers
to the process of decontaminating the contaminated parts of the body surface, personal
protective equipment and materials immediately after contamination. This process can be
performed as self-care or with the assistance of others, using prescribed or improvised means.
Nine products were evaluated for the purposes of usage in the FRS CR, including
decontamination sorbents, gloves, wipes and liquid mixtures. The decontamination
effectiveness of each agent was determined specifically for substance A 234. It was assessed
that wipes and liquid mixtures based on the chemical and wash off principle showed high
efficiency. However, decontamination with sorbents and gloves was found to be insufficiently
effective for this purpose.

Keywords: chemical warfare agent, substance A 234, decontamination, decontamination
efficiency, residual contamination, biochemical reaction, gas chromatography with mass
spectrometry, photometry

UVOD

Pti akcich chemického terorizmu, v ptipadé valecného konfliktu, havarii spojenych s tinikem
nebezpecnych chemickych latek ¢i jinych mimotadnych udalostech spojenych se zneuzitim
nebo tnikem bojovych chemickych nebo jinych nebezpecnych latek mize mj. dojit k rozsahlé
kontaminaci osob, jejich odévl a pradla, zvifat, potravin, krmiva, techniky, dopravnich
prostiedki, prostfedkl individualni ochrany, terénu a dalSich objektii a materiald. V takovych
mimotadnych situacich pfedstavuje dekontaminace vyznamné opatteni aktivni ochrany proti
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nasledkim nekontrolovaného uniku bojovych chemickych latek do prostfedi ¢i nasledkim
jejich zneuziti.

Nedavné bezpecnostni incidenty spojené s pravdépodobnym pouzitim chemickych sloucenin
typu Novicok nutné vyvolaly potiebu odpoveédét na zasadni otazky zajisténi bezpecnosti
obyvatel v p¥ipadé zneuziti téchto latek na izemi CR a pfipravit na takové udalosti predurené
jednotky HZS kraji. K tomu byla zpracovana studie, kterd zhodnotila piedpokladanou
schopnost jednotek HZS provést terénni detekci a identifikaci latek typu ,,A*, shrnula zakladni
dekontaminac¢ni metody, prosttedky a smési, predur¢ené u jednotek HZS kraji pro
dekontaminaci bojovych chemickych latek [1]. Bylo konstatovano, ze o stabilité latky, rychlosti
hydrolyzy a oxidaci nejsou k dispozici seriozni informace. Vedle smési pro hromadnou
dekontaminaci existuji také rizné komercni prostfedky a postupy individudlni dekontaminace.
Vzhledem Kk tomu, ze si jednotky HZS kraji mohou kterykoliv z téchto prostiedkii opatfit, bylo
nutné posoudit jejich dekontamina¢ni ti¢innost na latku A 234.

1 PROSTREDKY INDIVIDUALNI DEKONTAMINACE

1.1. Pozadavky na prostiedky

Pro ucely této prace a pro potieby HZS CR se pod pojmem ,,individualni dekontaminace*
rozumi postup dekontaminace kontaminovanych ¢asti povrchu téla, prostfedkil individudlni
ochrany a vécnych prosttedkl bezprostiedné po kontaminaci, ktery se provadi svépomoci nebo
vzéajemnou pomoci s vyuzitim predepsanych ¢i improvizovanych prostiedku [2,3].

Pozadavky na prostiedky individualni dekontaminace se odvijeji od hlavniho cile pouziti
prostfedku, kterym je minimalizace nésledki kontaminace toxickou latkou. Aby tento cil mohl
byt splnén, musi byt dodrzeno nékolik zasad.

Tou prvni je moznost co nejrychlejsiho provedeni dekontaminace, nebot’ rychlost provedeni
podminuje ucinnost. To sebou pifinasi pozadavky na takovou konstrukci prosttedku, aby
kontaminovana osoba méla prosttedek pti sob&. Tento pozadavek byl opakované potvrzen
expertizami ruznych pracovist, kterd dosla k zévéru, ze dekontaminacni zasah vedeny na
pokozce pozdé&ji nez do paté minuty po kontaminaci je jiZ net€inny. Tento Udaj je platny jak
pro dekontaminacni ¢inidla na bazi tuhych praskovych latek, tak pro dekontaminujici kapaliny,
u kterych bylo zpo€atku uvazovano o tom, Ze by mohly plisobit i pod povrchem kiiZe, coz se
nepotvrdilo.

Zasada vysoké Ucinnosti zase vyplyva z moznosti kontaminace mimofadné toxickymi nervoveé
paralytickymi latkami. Toxikologické vlastnosti téchto latek byly pfi¢inou toho, Ze
z individualni dekontaminace osob se stal evidentné Zivot zachranujici vykon srovnatelny svoji
urgentnosti s obnovou dychani [4].

Pozadavky na prostiedky individualni dekontaminace 1ze shrnout nasledovné [4]:
vysoka ucinnost pfi dekontaminaci aktualnich typi bojovych chemickych latek,
nezavislost na teploté a srazkach,

zdravotni nezavadnost,

minimalni nebo zadné interakce s dekontaminovanymi povrchy,

maly objem a hmotnost,

dlouhodoba skladovatelnost,

nizké vyrobni ndklady a materidlova nenérocnost.

Pro potieby HZS CR byla z hlediska uvedenych pozadavki Vv minulosti testovana fada
prostfedkii pfi dekontaminaci povrchlt kontaminovanych latkou VX a sulfidickym yperitem
[2,3,5,6]. Pritom nebyla hodnocena jenom dekontamina¢ni ucinnost ale také hledisko
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ekonomické a hledisko nékterych uzivatelskych parametrti, jako jsou dekontaminace tézko
ptistupnych a svislych povrchi, potfeba vody na oplach, riziko toxicity odpadl a zpisoby
nakladéani s nimi. UCinnost na latku A 234 vSak dosud testovana nebyla.

1.2. Rozdéleni prostiedku

Principy individudlni dekontaminace toxickych latek 1ze obecné rozdélit do dvou skupin, a to
na principy mechanické a fyzikalni a principy chemické. V modernich prostfedcich
individualni dekontaminace se pak vétSinou uplatiiuje vice principti spolecné.

Postupy zalozené na mechanickych a fyzikalnich principech pouze odstranuji toxické latky
Z kontaminovaného povrchu. Vyhodou téchto postupt je vétSinou polyvalentni piisobeni na
toxické latky a relativni nezavislost na teploté [4]. Prostiedky vyuzivajici mechanickych a
fyzikalnich principti mivaji ve srovnani s chemickymi ¢inidly pii skladovani vétSinou delsi
exspiracni doby a vykazuji niz$i rizika nezddoucich interakci s dekontaminovanymi povrchy.
Naopak hlavni nevyhodou téchto postupl je skute¢nost, Ze nelikviduji toxickou podstatu
kontaminantu, coz je muze diskvalifikovat pro pouziti v uzavienych prostorech [4] a
Vv pfipadech, kde Zadnym zplisobem neni technicky zajisténa likvidace odpadil.

Postupy zalozené na chemickém principu rozkladaji nebo pievadéji toxické latky na netoxické
nebo méné toxické produkty, a to nejcastéji prostiednictvim vhodné chemické reakce. Protoze
volba dekontamina¢niho ¢inidla z&visi na struktufe toxické latky, existuji ¢inidla vhodna jen
pro urcitou skupinu kontaminantti. Jen mensi pocet ¢inidel ma tzv. polyvalentni vlastnosti, kdy
¢inidlo plsobi na kontaminanty rizného slozeni [4]. K takovym ¢inidlim patii napf.
anorganické chlornany. Pfi reakcich s nervové paralytickymi latkami se projevuje nukleofilni
aktivita chlornanového aniontu a pfi reakcich s yperitem jejich chlora¢né oxidacni schopnosti,
které mohou vést az k totdlni destrukci molekuly yperitu na konecné oxidacni produkty.

Ptehled a popis konkrétnich prostredkii individualni dekontaminace uvadi fada praci [2-6]. Pro
ucely tohoto sdéleni jsou popsany pouze prostfedky testované spolu s pracovnimi postupy
dekontaminace v ¢asti 2.2.

2 PROVEDENI EXPERIMENTU

2.1. Kontaminace povrchi
Jako zkuSebni povrchy byly pouzity:

e natfeny ocelovy plech: vzorky 100 x 100 x 1 mm byly opatieny polyuretanovou barvou na
kov CHEMOPUR E (U 2081)

e material protichemického ochranného odévu: €asti specidlniho ochranného odévu SOO CO,
velikost 100 x 100 mm, beze $vii; ochrannd vrstva je tvofena gumovou smési na bazi
butylkaucuku, nosna tkanina je polyesterova.

Jako kontaminant povrchi byl pouzit Ethyl N-(1-(diethylamino)ethyliden)
fosforoamidofluoridat (latka A 234), dodany VVU Brno. Cistota latky, stanovena
potenciometrickou lanthanometrickou titraci [7], ¢inila 63 %.

Vzorky zkuSebnich povrchii byly kontaminovany ve vodorovné poloze kapkami latky
A 234. Kontaminace vzorkii 100 x 100 mm byla provedena elektronickou sttikackou 32
kapkami objemu 1 pl. To po pfepoctu na hmotnost ¢isté latky A 234 predstavuje kontaminaci
2,0 g/m2. Doba expozice vzorki povrchli latkou A 234 ¢inila 5 minut. Vzorky byly po celou
dobu expozice ve vodorovné poloze.
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2.2. Popis testovanych prostiedki individualni dekontaminace a postupy jejich aplikace

Pii testovani byly ovéfeny ndsledujici komercni a improvizované prostiedky individudlni
dekontaminace na mechanickém a fyzikalnim principu:

e Sorbent DESPRACH (Léciva Praha),

e Deckontaminacni rukavice Fibertect Polyester Mitt Poly/Carbon/Poly (First Line
Technology, Chantilly, USA),

Dekontaminac¢ni nano-sorbent FAST-ACT (NanoScale Corp., USA),

Dekontaminac¢ni rukavice FAST-ACT (RSDecon, USA),

Prostfedek pro individualni dekontaminaci hasi¢e INDEHA (MV — GR HZS CR, Institut
ochrany obyvatelstva, Lazn¢ Bohdanec),

Ze skupiny prostiedkti na chemickém principu byly ovéieny:

e Dckontaminac¢ni utérka RSDL (E-Z-EM Canada Inc.),

e Dekontaminaéni utérka, cesky prototyp (ORITEST s.r.o. Praha),

e Advanced Decontamination Spray HEYL SD-1 (HEYL Chem.-pharm Fabrik GmbH,
Berlin, SRN),

e Péna 10% dekontamina¢ni smési Hvézda, piipravend desetindsobnym fedénim vodou
zasobniho roztoku, ktery byl pfipraven smisenim slozky Hvézda AB (MPD Rakovnik) a
peroxidu vodiku (29-32%, Penta Praha) v poméru 4:1.

Dekontaminace vySe uvedenymi prostiedky byla ve vsSech pfipadech provadéna podle
aktualniho navodu. ZkuSebni povrchy byly dekontaminovany ve vodorovné poloze. Soucasné
s kontaminovanymi zkuSebnimi povrchy byly ve vSech testovanych ptipadech uvedené
dekontaminaéni smési aplikovany za stejnych podminek na stejné nekontaminované povrchy
(slepé pokusy). Pro kazdy povrch a kazdy dekontaminacni prostiedek bylo provedeno vzdy 7
paralelnich zkousek.

Pfirodni sorbent s obchodnim niazvem DESPRACH byl soucasti Protichemického balicku
jednotlivce IPB-80 [8] a Zdravotnického prostfedku jednotlivee ZPJ-80. Jedna se o tzv.
valcharskou hlinku, coz je vlastné praSkova forma aktivovaného montmorillonitu, kterou pro
ucely dekontaminace sorpci vyuzivala v minulosti vétsina modernich armad [9]. Aplikacéni
formou prostiedku DESPRACH je u obou uvedenych souprav plastova lahev s tryskou v hrdle,
kterou se sorbent nanasi bud’ pfimo na dekontaminovany povrch (obr. 1) nebo na pfilozené
tampony.

Pii aplikaci prostfedku byl stiskem lahvicky cely kontaminovany povrch 10 x 10 cm pokryt
sorbentem. Bunicitym ptifezem 5 x 5 cm byl sorbent roztiran na povrchu po dobu 30 s. Potom
byl DESPRACH oklepanim odstranén z povrchu, ptipadny podil sorbentu ulpély na povrchu
byl smeten pfifezem.
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Obrdzek 1 Dekontaminace prostredkem DESPRACH

Moderni smér rozvoje individualni dekontaminace pfedstavuji prostfedky s uhlikovymi vlakny.
Jsou konstruovany jako tfivrstvé; spodni a horni vrstvu tvoii netkané textilie, mezi nimiZ jsou
aktivovana uhlikova vlakna [10-12]. Jednou z vyuzitelnych moznosti jsou napf. vyrobky
Fibertect [12] v riznych modifikacich a variantach. Jsou k dispozici jako rukavice, utérky ¢i
perforované role utérek riznych velikosti.

Pfi pouziti byla dekontamina¢ni rukavice Fibertect vyjmuta z obalu, nasazena na ruku
chranénou ochrannou rukavici ze soupravy SOO CO, prstem zachycena za vnitini poutko a
kazdy povrch ji byl otiran po dobu 0,5 minuty (obr. 2).

k

Obrazek 2 Dekontaminace povrchu dekontaminacni rukavici Fibertect

Dekontamina¢ni nano-sorbent FAST-ACT je uren pro adsorpci, neutralizaci a
dekontaminaci Sirokého spektra kapalnych a plynnych toxickych latek vcetné bojovych
chemickych latek. Je pouzivan ve formé dekontamina¢niho prasku v PE nadobach nebo tlakové
nadobé. Pozadavky na individualni dekontaminaci spliiuje sorbent baleny po 0,5 kg v aplikaéni
lahvi (obr. 3). Prvotnim mechanismem odstrainovani kontaminantt z povrchii pomoci sorbentu
FAST-ACT je dle materialt vyrobce velmi rychla sorpce, potom u nékterych latek nasleduje
rozkladna reakce. Nervové paralytické latky jsou hydrolyzovany na fosfonaty, sulfidicky yperit
nejdiive hydrolyzuje a potom dochazi k dehydrogenhalogenaci za vzniku vinyl- a
divinylsulfidi. To ukazuje na neostrou hranici mezi fyzikdlnim a chemickym zakladem
modernich dekontamina¢nich prostfedkli. Naopak vyvoj se evidentné ubird spiSe cestou
kombinace vSech vyuzitelnych principi.

24



Pfi ovéfovani byl kontaminovany povrch posypan pfimo z lahve (obr. 3) sorbentem do vysky
vrstvy cca 3 mm. Po 3 minutach sorpce, kdy by mél podle propagacnich materiala
dekontamina¢ni u¢inek kulminovat [13], byl sorbent z povrchu odstranén sklepanim.

Obrdzek 3 Dekontaminacni nano-sorbent FAST-ACT v aplikacni ldhvi

Nov¢jsi aplikaéni formu nano-sorbentu predstavuje dekontaminaéni rukavice FAST-ACT
(obr. 4) jako individualni dekontaminaéni prostfedek. Je ur€ena pro dekontaminaci povrchti
mensich ploch, vystroje, prostiedkl individualni ochrany a drobnych vécnych prostredkt. Pri
dekontaminaci byl obal rukavice na ur€eném misté roztrzen, rukavice byla vyjmuta, nasazena
na ruku a upevnéna kolem zapésti suchym zipem. Kontaminovany povrch byl otiran
dekontamina¢ni ¢asti rukavice do o€isténi povrchu [13], coz na plose 10 x 10 cm vyzadovalo
cca 0,5 minuty.

Obrazek 4 Dekontaminace povrchii dekontaminacni rukavici FAST-ACT

Na mechanismu smyvani a otirani je zaloZzena improvizovana souprava nazvand Prostiedek
pro individualni dekontaminaci hasice (INDEHA), kterou uvadi obr. 5. Prostfedek je
kompletovan chemickymi laboratofemi HZS CR. Soupravou je realizovan postup
dekontaminace zalozeny na otirani kontaminovanych povrchti tampony namocenymi
v ethanolu. Jednd se o klasicky fyzikalni princip, jehoz vyuziti pro ucely individudlni
dekontaminace je znamo a doporucovano jiz dlouhou dobu [14]. Souprava fesi také problém
odpadt, kdy se pouzité tampony shromazd’uji v hermetickém obalu, ktery je zdroven obalem

25



vlastni soupravy. Na odpady se na zavér nasype pevny hydroxid sodny, ktery po dobu pievozu
zabezpeCuje v pritomnosti ethanolu pfiznivé prostiedi pro rozklad kontaminantu [15-17].

Pii aplikaci prostfedku byly v prvém kroku kapky kontaminantu odsaty suchym gazovym
ptifezem. Potom byly na dal$i gdzovy pfifez nakapany asi 3 ml alkoholu a ovlhéenym piifezem
byl kontaminovany povrch otiran. Postup byl jest¢ opakovan dalSimi 2 pfifezy. Zkusebni
povrch 10 x 10 cm byl kazdym ze 4 ptifezl otiran asi 7 s.

Prostedelk pro individs"”
dekontaminaci has

Obradzek 5 Prostiedek pro individudlni dekontaminaci hasice INDEHA

Dekontaminaéni utérka RSDL, vyrabéna fadou vyrobctl na zakladé kanadského patentu, byla
do vyzbroje arméad zavadéna v prvni polovingé 90. let. Jako aplikacni prostiedek je pouZita
houbicka velikosti asi 4 x 10 x 0,5 cm napu$ténd 21 ml dekontamina¢ni smési RSDL.
Dekontamina¢ni smés obsahuje jako hlavni slozku 2,3-butandionmonoxim, ktery zpusobuje
rozklad nervové paralytické latky. Souprava vSak G¢inné dekontaminuje i yperit [2,3,5,6].
Rozpoustédlem dekontaminaénich cinidel je vtomto piipadé smés alkoholl (pfedevSim
isopropylalkohol) a alkoxyalkoholl (pfedevsim methoxyethanol). Smés dale obsahuje ketony
(butanon a butandion), acetaty vySe uvedenych alkoholtl, acetamid, cykloalkany a aromatické
uhlovodiky (hlavné toluen a limonen). Dekontamina¢ni utérkou lze dekontaminovat rizné
povrchy mensich ploch, ale prioritné je urcena k dekontaminaci pokozky.

Konstrukéné shodny prosttedek predstavuje ¢esky prototyp dekontaminacni utérky. Také
jeho urceni je stejné. Od vySe uvedené dekontamina¢ni utérky RSDL se 1isi slozenim
dekontaminaéni smési.

Ob¢ testované dekontaminacni utérky RSDL byly pouzity shodnym postupem. Obal byl
roztrzen na ur¢eném misté a byla z ného vyjmuta houbic¢ka. Kontaminovany povrch byl otirdn
houbickou po dobu 0,5 minuty (viz obr. 6). Po 2 minutach od zah4jeni otirani byl povrch 10 X
10 cm opléachnut ze stiicky 50 ml vody.
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Obradzek 6 Dekontaminace pokozky dekontaminacni utérkou RSDL

U prosttedku Advanced Decontamination Spray HEYL SD-1 je wvyuzit princip
dvoukomorového aplikaéniho prostiedku, zabezpecujiciho smichdni komponent tésn¢ pred
nanesenim na povrch. Jedna se o dvouslozkovy prostiedek pro individualni dekontaminaci
neporusené pokozky, obleceni a povrchii kontaminovanych toxickymi chemikaliemi a toxiny.
Je urcen pro kratkodobé pouziti. Prvni slozkou je roztok chlornanu sodného, druhou pak smés
butyldiglykolu, kyseliny stearové a kaprinové. Kazda slozka je pfechovévana v samostatné
plastové 1ahvi objemu 300 ml. Dekontaminac¢ni smés vznikd smisenim obou slozek ve
specidlnim dvoucestném aplikatoru béhem aplikace na kontaminovany povrch.

Pfi dekontaminaci bylo postupovano tak, ze nejdiive byl kontaminovany povrch postiikan
dekontamina¢ni smési v mnozstvi 10 ml/dm? pomoci specialniho aplikatoru (obr. 7), coz
odpovida spotiebé dekontaminaéni smési 1 1/m?. Po dobé piisobeni 2 minuty byl povrch
oplachnut vodou 50 ml/dm?, coz odpovida spotiebé vody 5 1/m?.

Obrazek 7 Dekontaminace zkusSebniho povrchu dekontaminacnim sprejem HEYL SD-1

K dekontaminaci povrchu téla kontaminovaného bojovymi chemickymi latkami je v HZS CR
oficialné zaveden 10% roztok prostiedku Hvézda [18]. Pti dekontaminaci pénou Hvézda,
pfipravenou z 10% roztoku, byl timto roztokem naplnén laboratorni generator pény.
Kontaminovany povrch byl pokryt pénou (obr. 8), prumérna tloustka vrstvy ¢inila 3 mm. Doba
pusobeni dekontamina¢ni pény ¢inila 5 minut. Potom byl povrch oplachnut ze stiicky vodou 50
ml/dm?, coz odpovida spotiebé vody 5 1/m? Po oplachu vodou byly zkusebni povrchy
ponechény volné€ na vzduchu uschnout.
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Obrazek 8 Dekontaminace zkusebniho povrchu pénou Hvézda pomoci laboratorniho generdtoru pény

2.3. Stanoveni zbytkové kontaminace povrchu

K odbéru vzorkl z povrchli plechli byla pro ucely stanoveni zbytkové kontaminace pouzita
technika stért. Stéry byly provadény vatovymi tampony, dvéma namocenymi v methanolu a
tietim suchym. Tampony byly extrahovany methanolem. Vzorky ochrannych odéva byly
extrahovany piimo methanolem. Stejnym postupem a za stejnych podminek byly odebrany
vzorky z pivodné nekontaminovanych povrchu (slepé pokusy).

Latka A 234 byla v extraktu stanovena biochemickou reakci s Ellmanovym c¢inidlem a
fotometrickym vyhodnocenim podle certifikované metodiky [19]. Absorbance reakénich
produktd byla méfena UV/VIS-spektrofotometrem Cary 8454 UV-Vis (Agilent) pii vinové
délce 408 nm v kyveté optické délky 1,00 cm.

Stanovené hodnoty zbytkové kontaminace byly statisticky vyhodnoceny pomoci statistického
software [20]. U naméfenych souborti byly pro jednotlivé zkusebni povrchy a dekontaminacni
prostfedky vypocitany primérné hodnoty zbytkové kontaminace (mg/m?), relativni
opakovatelnost (relativni smérodatna odchylka, %) a dekontamina¢ni u¢innosti (%).

2.4. Analyza odpadii po dekontaminaci

Za ucelem posouzeni kontaminace pouzitych dekontaminacnich prostiedkd byla pozornost
vénovana rovnéZ obsahu latky A 234 v téchto prostfedcich. To by mélo zodpovédét otazku, zda
byla latka A 234 pti dekontaminaci rozloZena ¢i zda zlstala v daném prostiedku, ktery by tak
ptedstavoval vysoce nebezpecny odpad.

Po ukonceni dekontaminace byly pouzité prostfedky hermeticky uzavieny do vialky ptislusné
velikosti a analyzovany metodou plynové chromatografie s hmotnostnim detektorem (GC/MS)
technikou head-space s pouzitim mikroextrakce na tuhou fazi (SPME). Pro SPME bylo pouzito
vldkno Carboxen/Polydimethylsiloxan. Analyzy byly provedeny 1 hodinu a 24 hodin po
dekontaminaci. Doba termostatovani pifi 80 °C ¢inila 30 minut, doba sorpce pii stejné teploté
rovnéZ 30 minut.
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Analyzy byly provedeny na plynovém chromatografu s hmotnostnim detektorem Agilent
Intuvo 9000/5977B (Agilent Technologies, Inc., vyr. ¢. CN17360004 / US1738D004)
s kolonou HP-5MS, délka 30 m, & 250 pm, faze 0,25 pum pii nasledujicich parametrech méteni:
e Nosny plyn He 1,2 ml/min,

T Inlet 290 °C,

T rozhrani GC/MSD 290 °C,

Scan range 35-800 amu,

Splitless,

Solvent Delay: 0 min.,

GC program: 40 °C — 2 min, od 40 °C do 280 °C dT/dt 10 °C/min, 280 °C-10 min.

3 VYSLEDKY A DISKUSE

3.1. Dekontaminac¢ni aéinnost

Vysledné hodnoty zbytkové kontaminace latkou A 234 po aplikaci testovanych prostiedku
individualni dekontaminace na zkuSebni povrchy shrnuje tabulka 1.

Tabulka 1 Vyhodnoceni hodnot zbytkové kontaminace zkuSebnich povrchii latkou A 234 po aplikaci testovanych
prostredkit individualni dekontaminace (pocet méfeni n =7, hladina vyznamnosti a. = 0,05, vychozi kontaminace
2,0 g/m?, ZK — zbytkova kontaminace povrchu, S — relativni smérodatna odchylka, DU — dekontaminacni
ucinnost)

Testovany prostiredek ZkuSebni povrch
(smés) Plech s ndtérem Protichemicky odéy
ZK,mg/m? | Sr,% | DU, % | ZK, mg/m? | Sg, % | DU, %
Sorbent DESPRACH 2,9 16,0 99,86 20 10,1 99,00
Rukavice Fibertect 34 3,5 98,30 36 3,4 98,20
Sorbent FAST-ACT 17 14,7 99,15 19 3,4 99,05
Rukavice FAST-ACT 30 59 98,50 30 3,9 98,50
INDEHA 0,22 7,8 99,99 1,6 11,2 99,92
Utérka RSDL 0,20 3,7 99,99 1,7 9,2 99,92
Utérka Cesky prototyp 0,21 3,2 99,99 1,8 15,1 99,91
Sprej HEYL SD-1 0,20 3,5 99,99 2,9 12,0 99,86
Péna Hvézda 10% 0,37 18,3 99,98 1,7 13,6 99,92

V prvé fadé z vysledkl vyplyva, Ze jednoznacné nejvyssi G€innosti bylo na obou zkuSebnich
povrsich dosazeno aplikaci kapalnych smési at’ jiz postifikem nebo roztirdnim. Velmi dobrych
vysledkli bylo dosaZeno rovnéZ otirdnim povrch ethanolem (prostiedek INDEHA), tj.
mechanickym a fyzikdlnim principem, kdy jsou vysledky srovnatelné s prostiedky na
chemickém principu. Hodnoty zbytkové kontaminace protichemického odévu jsou proti
kontaminaci plechu s natérem zhruba o fad vyssi.

Naopak dekontaminace pevnymi sorbenty a dekontamina¢nimi rukavicemi nesplnila
ocekavani. Nejucinngj§im postupem bylo roztirdni sorbentu DESPRACH na natfeném plechu.
Ostatni testované prosttedky nevykdzaly dostatecnou ucinnost. Hodnoty zbytkové
konmtaminace jsou na obou zku$ebnich povrsich srovnatelné a v nékterych ptipadech az o 2
fady vyssi nez pfi dekontaminaci natfeného plechu kapalnymi prostiedky. Vyrazny rozdil mezi
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ucinnosti sorbentt DESPRACH a FAST-ACT na plechu s natérem je ziejm¢e zpusoben tim, ze
DESPRACH je na povrchu roztiran, zatimco aplikace FAST-ACT spociva pouze v posypani
povrchu a sklepani po dob¢ plisobeni. U dané aplikacni formy chybi moznost roztirani.

V této souvislosti se nabizi porovnani Gi€innosti testovanych prosttedkt na latku A 234 a latku
VX [2,3,5,6]. Srovnani je mozné, nebot’ vysledky byly dosazeny na stejnych zkuSebnich
povrsich, shodnymi postupy a pii stejné vychozi hodnoté kontaminace. Z tohoto srovnani
vyplyva, ze ucinnost kapalnych prostiedkl (tj. dekontaminacni utérky, prostfredek INDEHA,
sprej HEYL SD-1 a péna Hvézda) je srovnatelna pro obé latky a je velmi vysoka. Uginnost
rukavic Fibertect je velmi nizkd a rovnéz srovnatelna pro ob¢ latky. Zasadni rozdil je v
dekontaminaéni uéinnosti sorbenti DESPRACH, FAST-ACT a rukavic FAST-ACT, se
kterymi byly pii dekontaminaci latky VX dosazeny velmi nizké hodnoty zbytkové
kontaminace. Sorbent DESPRACH dokonce vykazal na latku VX nejvyssi dekontaminacni
ucinnost ze vSech testovanych prostredkii na obou povrsich [2,3,5,6]. Divody je nutno zifejme
hledat v rozdilném fyzikalnim chovani latky A 234 a latky VX na mezifazovém rozhrani
zkusebni povrch / sorbent.

3.2. Obsah latky A 234 v odpadech po dekontaminaci

S cilem zjistit, zda pti dekontaminaci doslo k rozkladu latky A 234 nebo zda zistala v daném
prostiedku, byla provedena GC/MS analyza odpadu, a to 1 hodinu a 24 hodin po dekontaminaci.

Kontaminace odpadii byla vyjadiena pouze slovné, zda dany prostiedek byl ¢i nebyl
kontaminovan. Ciselné vyjadfeni v tomto piipadé neni mozné, protoZe se jen obtizné nastavuje
mnozstvi analyzovaného odpadu. Jiny analyzovany pfedmét predstavuje sorbent, ¢ast rukavice,
houbicka ¢i kapalny odpad po postiiku. Obsah latky A 234 v odpadu byl proto vyjadien jako
pfitomna (+) nebo neptitomna (0). V zadném z analyzovanych vzorkl pfitom nebyla latka
identifikovana ve stopovych mnozstvich na Grovni meze detekce, symbol + tedy znamend, ze
latka byla identifikovana ve vyznamném mnozstvi. Vysledky shrnuje tabulka 2.

Tabulka 2 Obsah latky A 234 v odpadech po dekontaminaci (+ - pritomna, 0 — nepiitomna)

Testovany prostiedek Druh odpadu Doba po dekontaminaci
1 hodina 24 hodin
Sorbent DESPRACH | sorbent + +
Rukavice Fibertect cast rukavice + +
Sorbent FAST-ACT sorbent 0 0
Rukavice FAST-ACT | cast rukavice + +
INDEHA gazové piifezy s ethanolem + 0
Utérka RSDL houbicka s roztokem 0 0
Utérka Cesky prototyp | houbicka s roztokem 0 0
Sprej HEYL SD-1 kapalny 0 0
Péna Hvézda 10% kapalny 0 0

Z hlediska obsahu latky A 234 v odpadech po dekontaminaci lze ovéfované prostiedky

individualni dekontaminace rozd¢lit do 3 skupin:

e odpad neobsahuje latku A 234 jiz 1 hodinu po dekontaminaci, prostfedek tedy latku rychle

rozkladd; do skupiny patti sorbent FAST-ACT a vSechny kapalné prostredky

dekontaminujici latku na chemickém principu;

30




¢ 1 hodinu po dekontaminaci je odpad jesté kontaminovan, ale do 24 hodin dojde k rozkladu
latky A 234; sem patii improvizovany prostiedek INDEHA, u které¢ho se podle metodiky
pouziti nasype na odpady v déze pevny hydroxid sodny, ktery zabezpecuje v piitomnosti
ethanolu pfiznivé prostfedi pro rozklad kontaminantu; pfiklad chromatogramu po analyze
odpadu uvadi obr. 9;

e latka A 234 zlstava nerozlozena i po 24 hodinach; jedna se o sorbent DESPRACH a ob¢
testované rukavice, které po dekontaminaci ptedstavuji vysoce nebezpecny odpad; ptiklad
chromatogramu je uveden na obr. 10.
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Obrdzek 9 Chromatogram odpadii po dekontaminaci latky A 234 prostredkem INDEHA 1 hodinu a 24 hodin po
dekontaminaci
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Obrazek 10 Chromatogram odpadii po dekontaminaci latky A 234 dekontaminacni rukavici Fibertec 1 hodinu a
24 hodin po dekontaminaci
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3.3. Celkové zhodnoceni testovanych prostiredku a postupi

Konkrétni jednotlivé testované prostfedky a postupy individualni dekontaminace 1ze na zaklad¢
jejich studia stru¢né hodnotit takto:

Sorbent DESPRACH vykazoval priijatelnou ucinnost pii dekontaminaci latky A 234 na
natfeném plechu, ucinnost na protichemickém odévu byla nizkd. Prace snim je velmi
jednoducha. Toxicitu odpadii 1ze povazovat za rozhodujici nevyhodu prostiedku, zvlasté za
podminek, kdy na zem padaji jemné &astice sorbentu s obsahem kontaminantu. Céstice se
mohou proudem vzduchu vifit, coz predstavuje riziko inhalacni otravy. Podle informaci se
sorbent ve form¢ ptipravku DESPRACH jiz nevyrabi.

Utinnost dekontamina¢ni rukavice Fibertect byla naprosto nedostate¢na. Ve srovnani s
ostatnimi testovanymi prostfedky s ni bylo dosazeno nejvyssich hodnot povrchové zbytkové
kontaminace. Ke kvantitativnim vysledkiim dekontaminace latky A 234 je tfeba uvést, ze pfi
otirani povrchi bylo jasné¢ vidét, jak rukavice sorbuje pouze Cast kontaminantu, zatimco urcita
cast latky A 234 zlstava na povrchu a pii dekontaminaci je roztirdna po celé plose povrchu,
takZe kontaminuje 1 ptivodné nekontaminovana mista povrchu. Nizka dekontamina¢ni u¢innost
Z ni ¢ini prostfedek nevyuzitelny u jednotek HZS kraja.

Sorbent FAST-ACT piedstavuje moderni soudoby prostiedek. K jeho hlavnim pfednostem
proti prostiedku DESPRACH patii skute¢nost, Ze sorbovanou latku A 234 rozklada, takze neni
tieba fesit vysokou toxicitu odpadd. Jeho aplikaéni forma, kterou je samotna plastova lahev
s 0,5 kg sorbentu, umoziuje na rozdil od vétSiny ostatnich prostfedkti vicenasobné pouziti, ale
na druhé strané ho ptfedurcuje prakticky jenom k pouziti na vodorovnych plochach. Absence
jakékoliv moznosti roztirdni na povrchu je zfejmé diivodem velmi nizké dekontaminaéni
ucinnosti na latku A 234. Tato skutecnost ho z moznosti vyuziti pro individudlni dekontaminaci
v HZS CR prakticky vyluduje.

Dekontaminaéni rukavice FAST-ACT obsahuje vyse uvedeny sorbent, avsak ve srovnani
s aplikaci samotného sorbentu postrada jeho hlavni pozitivni vlastnost, kterou je rozklad latky
A 234. Také hodnoty zbytkové kontaminace po aplikaci rukavice byly ve srovnani se samotnym
sorbentem zhruba o 50 % vys§i. Naopak tim, Ze umoziiuje dekontaminaci svislych ploch 1
stropi, odstraituje hlavni nedostatek ptredchéazejiciho prostiedku. Testovana aplikacni forma
rukavice v praxi jen obtizné¢ muze zajistit po celé kontaminované plose ucinny kontakt
s aktivnim povrchem rukavice. Analyza odpadl potom ukazala, Ze aktivni (,,nasakava®) textilie
rukavice nepropousti dostatecné kontaminant k sorbentu, a tak zistdva na povrchu
kontaminovana. Proto se tento prostiedek nedoporucuje k vyuziti u HZS CR.

Prostiredek pro individualni dekontaminaci hasi¢e INDEHA, zaloZeny na otirani povrchii
ethanolem, vykazoval na latku A 234 velmi vysokou dekontaminacni u€¢innost srovnatelnou s
kapalnymi prostiedky na chemickém principu. Prostiedek se vyznacuje 1 dalSimi pozitivnimi
teplotach hluboko pod 0 °C, vysoky stupen flexibility a rizné mozné varianty provedeni.
Lakava je i jeho nizka cena, ktera ¢ini podle formy zhotoveni soupravy 30,- az 120,- K& [17].

Dekontaminacni utérky byly testovany dvé, a to typ RSDL a dale ¢esky prototyp prostredku.
Ob¢ utérky byly velmi podobné po strance Uc¢innosti dekontaminace a ostatnich parametrd,
proto nasledujici zavéry jsou platné pro obé€. Jedna se o ucinné dekontaminacni prostredky,
které¢ byly dermatologicky testovany a jsou pouZzitelné i na nekrytou pokozku. Vyznacuji se
vlastnostmi charakteristickymi pro moderni prostiedek individudlni dekontaminace (nizka
hmotnost, malé rozmeéry, jednoduchost pouziti, vysokd ucinnost). Po setfeni povrchu
kontaminovaného latkou A 234 kontaminant rozkladaji. Pro ticely masového zavedeni do HZS
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CR se prostiedky vyznacuji jedinou rozhodujici nevyhodou, kterou je cena (cca 800,- K& / ks
[5]), zvlaste po zvazeni tiileté doby exspirace.

Dekontaminacni sprej HEYL SD-1 vykazoval na latku A 234 vysokou dekontaminac¢ni
ucinnost srovnatelnou s ostatnimi testovanymi kapalnymi prostiedky. K tomu je nutno
zdiraznit, Ze doba ptisobeni smési na kontaminovany povrch ¢inila v souladu s navodem pouze
2 minuty. Chlornan t¢inn¢ latku A 234 rozklad4. Dekontaminacni sprej je lehce ovladatelny a
umoziuje aplikaci smési 1 do t€zko piistupnych mist. Je nutno ocenit myslenku dvoucestného
aplikatoru, i kdyz neni znamo, zda aplikator nebude vyrazné zvySovat cenu prostiedku. Realnou
cenu nebylo mozné zjistit, protoze prostiedek je zatim urcen jen pro uziti v Némecku. Pon¢kud
prekvapivé je urceni spreje mj. pro dekontaminaci neporusené ktize. U chlornanu sodného jako
jedné ze slozek spreje byl stanoven obsah aktivniho chloru 4,6 %hm. Znamen4 to, Ze na povrch
je pti dekontaminaci aplikovéana smés o koncentraci aktivniho chloru 2,3 %. Mozné ucinky
smesi byly ovéfeny pfimo na rukach pracovnikl, pficemz skutecné nedoSlo do 2 minut
k podrazdéni pokozky.

Péna Hvézda o koncentraci 10 % pfedstavuje perspektivni prostiedek individudlni
dekontaminace. Poskytovala G¢innou dekontaminaci latky A 234, kterou rozklada. Ptipadné
rozsifeni do HZS CR brani skute¢nost, Ze neni k dispozici vhodny aplikaéni prostiedek.

ZAVER

Pro ucely zabezpeceni dekontaminace latky A 234 byla studovdna moznost vyuZiti dostupnych
komercnich a improvizovanych prostfedkti individualni dekontaminace. K tomu byly
provedeny testy dekontaminacni ucinnosti nékterych sorbentii, dekontaminacnich rukavic,
improvizovaného prosttedku zavedeného v HZS CR, dekontaminacnich utérek a

dvouslozkovych kapalnych smési. Dekontaminace byla ovéfena v laboratornim métitku na
vzorcich plechu s polyuretanovym natérem a protichemického odévu.

V rémci feSeni Casti projektu byly stanoveny hodnoty zbytkové kontaminace zkuSebnich
povrcht latkou A 234 po aplikaci testovanych prostfedkti a provedeno porovnani jejich
dekontamina¢ni ucinnosti. Dale byly studovany dispozice ovéfovanych prostredkl k rozkladu
latky A 234 s cilem zhodnoceni rizika toxicity odpadd.

Z technického i1 ekonomického hlediska se v ptipadé pofizovani prostiedki individualni
ochrany jednotkami HZS kraji jednozna¢né doporucuje preferovat Prosttedek pro individualni
dekontaminaci hasi¢e INDEHA. Vysokou dekontamina¢ni Uc¢innosti na latku A 234 a
netoxickymi odpady se vyznacuji rovnéz dekontaminaéni utérky a dekontaminaéni sprej HEYL
SD-1.

Provadéni individualni dekontaminace se nedoporucuje zabezpeCovat sorbenty a
dekontamina¢nimi rukavicemi.
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