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Abstract

The article evaluates current design trends of the filtration type protective clothing.
Emphasis is placed on possible modifications of the cover layer, especially in terms of
preventing the penetration of the liquid phase of the chemical warfare agent into the structure
of the garment fabric. The main design trend for the sorption layer is the application of
spherical activated charcoal. In the construction of the garment itself, it is possible to observe a
tendency to simplify the cut, which is determined by the use of support systems or the use of
personal ballistic protection means. Emphasis is placed on ensuring compatibility with the face
mask and on ensuring the overlap of the individual parts of the garment. In the future, it is
possible to expect the use of sensor systems to control the penetration of contaminants.
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Uvod

Ochranné prostiedky povrchu téla filtraéniho typu jsou zvlastni kategorii ochrannych
odévu, které jsou vyuzivany piedev$im v armadnim prostiedi. Mohou byt vSak pouzivany
civilnimi specialisty v§ude tam, kde nehrozi masivni kontaminace chemickymi latkami, bude-li
kontaminant plsobit v podobé plynil, par a jemné dispergovaného aerosolu ¢i v ptipadé, ze
bude potieba pracovat v ochrannych prostiedcich dlouhou dobu a pouziti izolacnich odévl by
vedlo k prehtati chranénych osob, pfiCemz pouziti filtraénich prostfedkd bude zabezpedovat
pottebnou ochranu po celou dobu ¢innosti.

Tak jako vSechny typy ochrannych odévi i odévy filtracniho typu maji celou fadu
omezeni, které vyplyvaji z podstaty zachytu kontaminantii v aktivni vrstvé odévu, tedy na
aktivnim uhli. To miZe byt pouzito v rizné form¢ a mize byt impregnovano celou fadou latek
majicich za cil rozsifeni spektra kontaminanti, které mohou byt sorpénim systémem zachyceny.
Ke zvySeni ochrannych vlastnosti filtracnich ochrannych odévi pak mutize byt upravena i vné&jsi
vrstva odévu. Tato Uprava zpravidla spociva v oleofobni a hydrofobni upravé vnéjsi kryci
tkaniny, ktera mize zabranit vsaknuti kapek olejovité konzistence a vody pres vnéjsi vrstvu do
struktury odévu a tim zamezit znehodnoceni sorpéni vrstvy. Uprava vngjsi tkaniny viak nesmi
vyraznym zpusobem snizit prodySnost odévu a nasledné vést ke zhorSeni snesitelnosti odévu
v disledku omezené vymeény tepla a vodni pary pies materidl odévu, tedy jednoho ze
zakladnich parametrd, pro ktery byly filtracni ochranné odévy zavedeny k ochrané.

Konstrukce odévu bude zavisla na celé tfadé okolnosti, pficemz urcujici bude
piedevsim to, bude-li odév uréen pro dlouhodobé noSeni ¢i jako odév pohotovostni, nebo
vyhradné€ pro pouziti v kontaminovaném prostredi, kdy se nasazuje bezprostfedné pied vstupem
do n&j. Odév pro dlouhodobé noseni mize nahradit standardni typ odévi, predev§im v horkém



THE SCIENCE FOR POPULATION PROTECTION 1/2020 BEZPECNOSTNI RR()STREDi
A BEZPECNOSTNI POLITIKA

klimatu. V armadnim prostfedi nahrazuje polni uniformu, a proto se svoji konstrukei, tj.
mnozstvim kapes a specifickych detailti odévu, mize polni uniformé blizit. S pouzitim nosnych
systému na vystroj a vyzbroj, které umoziuji rychlé pouziti zavéSenych soucasti a zvySuji tak
pfipravenost vojaka k bojové ¢innosti, je mozné pozorovat i vliv na ostatni soucasti vyzbroje a
vystroje. Ma to dopad i na konstrukci modernich filtracnich odévi, zejména jejiho
zjednoduseni. Odévy nemaji mnoho kapes a pozornost je vénovana piedev§im zabezpeceni
spolehlivé ochrany a kompatibilit¢ s dalSimi ochrannymi prostfedky, tedy oblicejovymi
maskami, ochrannymi rukavicemi a pfeztivkami. Od¢vy filtra¢niho typu, byt maji celou fadu
omezeni, mohou byt vhodnym ochrannym prosttedkem v celé fadé cinnosti a vhodnou
alternativou vSude tam, kde je poticba kombinovat ochranné vlastnosti a snesitelnost
prostiedku.

Textova ¢ast

Filtraéni prostiedky ochrany povrchu téla (Obrazek 1), jak uz z jejich nazvu vyplyva,
jsou ureny k zachyceni $kodliviny v aktivni slozce tohoto odévu, kterou je sorpéni material, a
propusténi Skodlivych piimési zbaveného vzduchu do pododévového prostoru. Nejde tedy
0 uplnou izolaci povrchu téla od vnéjsiho prostiedi, ale jen o zachyt nezadoucich pifimési,
pficemz mezi povrchem téla a wvnéjSim prosttedim mize dochazet k vyméné tepla
a metabolickych produktt, které nejsou sorpcni vrstvou zachytavany.

Obr. 1
Filtracni ochranny previek FOP-96
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Hlavni pfednosti ochranného odévu filtracniho typu je to, ze sniZuje tepelnou zatéz
organismu ve srovnani s odévy izolaéniho typu. Na druhé strané hlavni nevyhodou filtraénich
odévil je to, ze maji omezené ochranné vlastnosti a to jak z hlediska typi zachytavanych
kontaminanttl, tak i z hlediska jejich mnoZstvi, které je dano limitnimi sorpénimi schopnostmi
materialu tvoticiho aktivni vrstvu. Omezeni se tykaji i ve schopnosti aktivni vrstvy zachytavat
pouze plyny, pary, jemné dispergovany aerosol ¢i velmi malé kapky. Je to dano tim, Ze sorbent,
ktery tvofi aktivni vrstvu odévu, ma omezenou sorp¢ni kapacitu, tedy mnozstvi, které jim mize
byt zachyceno. V daném ptipadé mtizeme hovofit o jakési plosné sorp¢ni kapacité daného typu
odévu, resp. jeho sorpéni vrstvy, kterdA muze byt vyjadiena schopnosti jednotkové plochy
sorpcni vrstvy zachytit uréité mnozstvi Skodliviny v zé&vislosti na aktualni okolni teploté.
Sorpéni vrstva odévu vSak musi zachytit takové mnozstvi Skodliviny, které umozni uzivateli
bezpecnou dobu pobytu v kontaminovaném prostiedi potfebnou kjeho opusténi nebo
k vykonani stanoveného tikolu. Bezpeéna doba pobytu tedy uzce souvisi se schopnosti sorpéni
vrstvy spolehlivé zachytit stanovené mnozstvi kontaminantu pii pfedpokladanych podminkach
pouziti filtraéniho ochranného odévu. Bezpecna doba je v oboru individudlni ochrany
oznaCovana jako doba rezistenéni. Rezistencni doba pro filtraéni ochranné odévy muze byt
definovana jako doba od pocatku ucinku parovzdusné smési na vnéjs§i stranu odévu pfi
definovanych podminkach do okamziku, kdy kontaminant projde do pododévového prostoru ve
stanoveném mnozstvi. Do definovanych podminek mohou byt zahrnuty typ kontaminantu, jeho
koncentrace v ovzdusi, relativni vlhkost vzduchu, teplota vzduchu arychlost proudéni
parovzdusné smesi konstrukénim materialem odévu.

V ptipad€, Ze dojde ke styku odévu, resp. jeho ochranné sorpéni vrstvy s kapkou
kontaminantu, mutze dojit k nasdknuti kapky do sorpcniho materidlu a k rychlému ¢&i
okamzitému vycerpani sorpéni kapacity ochranné vrstvy v misté dopadu kapky a tim ke ztraté
ochrannych vlastnosti vrstvy vtomto misté. Velka kapka mize i mnohonasobné piekrocit
sorpéni schopnost ochranné vrstvy v misté dopadu, coz vede k pfimému pruniku kontaminantu
do pododévového prostoru a ke kontaminaci povrchu téla. Aby k tomu nedoslo, ¢i aby byla
pravdépodobnost rychlé ztraty ochrannych vlastnosti sorpéni vrstvy v disledku dopadu velké
kapky snizena na pfijatelnou Groven, jsou odévy zhotoveny z nékolika vrstev, pfiCemz vngjsi
(kryci) vrstva ma vlastnosti, které zabranuji kapkam se v dasledku kapilarnich sil rozpijet
arychle jimi pronikat &i ulpivat na jejim povrchu. Uprava kryci vrstvy usnadiiuje stékani
kapek, ¢imz brani jejich priniku k dalsi vrstvé ¢i vrstvam filtraéniho ochranného odévu.
Takovato uprava kryci textilie filtracnich ochrannych odévi se feSi hydrofobni a oleofobni
upravou. Klasicka hydrofobni a oleofobni uprava, tedy impregnace pomoci chemickych latek,
vSak neni levna, zvySuje hmotnost nosné textilie a mize negativné ovliviiovat jeji dalsi
parametry, jako je prodysnost, hoflavost ¢i maskovaci vlastnosti odévu. Soucasné muize
ovlivitovat i fyziologickou snasenlivost odévu, pfi¢emz u citlivéj§ich jedinci mize dokonce
vyvolavat alergické reakce kize. Impregnace pomoci chemickych latek muze byt nestala
avlivem srazek, ptfipadné i pfi prani odévu, zpravidla dochdzi k jejimu vymyvani, ¢imz se
snizuje ochranny efekt kryci textilni vrstvy pro vnitini sorpéni vrstvu odévu. V soucasné dobé
je vsak tento typ hydrofobni a oleofobni impregnace v praxi bézné v protichemické ochrané
vyuzivan. Na obrazku 2 jsou uvedeny jednotlivé faze chovani kapky sirového yperitu na
nedostate¢né hydrofobné a oleofobné upraveném povrchu textilie. Z obrazku je patrné, Ze volné
lezici kapka se postupné do materialu vsakuje, ¢imz dochazi ke zméné kontaktniho uhlu mezi
povrchem materialu a na ném lezici kapkou sirového yperitu.
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Obr. 2

Charakteristické chovani volné lezici kapky yperitu o objemu 20 ul na nedostatecné oleofobné
a hydrofobné upraveném testovaném textilnim materidlu [1]

S rozvojem nanotechnologii je vSak hledan zpisob, jak tuto klasickou impregnaci
nahradit a dosahnout lepSich vysledkd hydrofobniho a oleofobniho efektu. Inspirace byla
nalezena v ptirodé. Naptiklad u lotosu (Nelumbo lutea — lotos Zluty, Nelumbo nucifera — lotos
indicky) bylo pozorovano, ze jeho povrch ziistava neustale Cisty a suchy i pfesto, ze je vystaven
pusobeni prachu, desti a jinym vlivim. Voda stéka po jeho povrchu, pfi€emz je schopna z néj
odstrafiovat pevné necistoty. Tato schopnost byla védci studovana, pficemz bylo zjisténo, ze
povrch lotosu je pokryt malymi vy¢nélky velikosti miliardtiny metru (nanometru), které
nedovoli vniknuti necistot a kapek mezi tyto vyénélky a na samotny povrch rostliny a zabranuji
tak ulpivani vody a necistot. Dnes je tento efekt nazyvan jako ,.efekt lotosového kvétu
nebo jako ,samocistici efekt“. Pozdéji byly podobné utvary pozorovany i v zivo&i§né ¥isi.
Napiiklad u cikady Psaltoda clarpennis bylo zji§téno, Ze utvary ve tvaru tupych hrotl na jejich
kiidlech chrani tento hmyz proti bakteriim. Samocistici efekt je vyuzivan v celé fadé
pramyslovych odvétvi k dosazeni ,,ne$pinivé®, ¢i samocistici Gpravy. Tyto Upravy jsou
vyuzivany naptiklad ve stavebnictvi, odévnim primyslu, automobilnim primyslu atp. Je snaha
vyuzit tohoto efektu i k uprave kryci vrstvy ochrannych odévi filtracniho typu, a to k vytvoreni
tzv. superhydrofobnich a superoleofobnich povrchii (Gpravy), tj. takovych povrchi, jejichz
kontaktni uhel s kapkou by byl vétsi nez 150°. Jako jedno z moznych feSeni je pouziti
plazmochemického zplsobu nanaseni nanopovlaki s hydrofobnimi a oleofobnimi vlastnostmi,
které klasickou impregnaci z hlediska G¢innosti pfed¢i a umoziuje dosazeni pozadovaného
superhydrofobniho nebo superoleofobniho efektu. Takovato uprava by chranila vnitini sorpcni
vrstvu odévu zejména pred jejim znehodnocenim vodnimi srazkami, pfi pouziti filtraénich
ochrannych pievlekii napiiklad na dekontamina¢nich mistech pak ptfed rozstiikujicimi
dekontamina¢nimi kapalinami atp.

Pro ochrannou u¢innost filtraénich ochrannych odévii ma rozhodujici vyznam kvalita
sorpCni vrstvy, jejiz zaklad tvofi aktivni uhli nebo tkaniny zhotovené z uhlikovych vldken. Tyto
tkaniny maji podobu tkanych nebo netkanych systéma, které jsou vkladany jako stfedni aktivni
vrstva mezi vn&jsi kryci vrstvu a vnitini vrstvu, kterou je zpravidla lehka prodysna tkanina.
V piipadé pouziti aktivniho uhli jsou pouzivany Castice urcité velikostni frakce. Sorpcni vrstva
mize byt vytvafena riznym zpusobem. Naptiklad v 80. a 90. letech minulého stoleti byla
pouzivana tkanina, jejiz zaklad tvofily castice aktivniho uhli, které bylo michano
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S polyuretanovou pénou, a tato smés byla nanaSena ve stanovené vrstvé na nosnou tkaninu.
Sorpéni vrstva u téchto pénovych systému zpravidla vytvarela samostatnou konstrukéni vrstvu a
nosna tkanina ji zpeviiovala a souCasné zabranovala odirani aktivniho uhli v pododévovém
prostoru pii pouzivani odévu. Pfi pouziti této tkaniny nebyla jiz pouZzivana vnitini tkanina
(podsivka), protoZe nosna tkanina ji nahrazovala.

Jiny zplsob vytvafeni sorpéni tkaniny, ktery byl uzit napiiklad u filtraéniho
ochranného prevleku FOP-96 (Obrazek 3a), je nalepeni stanovené frakce castic aktivniho uhli
na vlakna netkané textilie. Fixace aktivniho uhli je provedena pomoci lepidla na bazi akrylatu.
Nalepenim aktivniho uhli je vytvaren dostate¢né prodysny systém umoziujici vyménu energie i
metabolickych produkti.

Nejcastéji uzivanym typem sorpcni tkaniny v soucasnosti je systém tvofeny sférickym
aktivnim uhlim (Obrazek 3d), ktery je fixovan na netkanou textilii (Obrazek 3e). Vyhoda tohoto
systému spociva v tom, ze sférické aktivni uhli je pomérn€ velikostné homogenni a je mozno jej
ukladat vedle sebe a vytvaret tak pomérné tenky a sorpéné homogenni zachytny systém.

Podsivka neni nezbytnou soucasti filtra¢nich ochrannych odévi. Jeji hlavni funkci je
ochrana sorpéni vrstvy pfed odérem, doplikovou funkci pak usnadnéni oblékani odévu
naptiklad na polni uniformu diky jejimu hladkému povrchu. Podsivka neni zpravidla pouzivana
tam, kde nosna vrstva zpeviiuje sorpéni vrstvu, nebo v piipadé, kdy je aktivni uhli nalepeno na
netkanou textilii. Velky vliv na vyslednou konstrukci odévu, a tedy i na piipadné pouziti
podsivky, bude mit snaha o jeji maximalni zjednoduseni a o snizeni ceny odévu pfi zachovani
jeho stanovenych ochrannych vlastnosti. Tento trend je mozné v soucasné dob&é pozorovat
u nove zavadénych filtra¢nich ochrannych odévt.

W
N

Legenda: Filtracni ochranny pieviek FOP-96 — a) sorpcni tkanina, b) podsivka, c) vnéjsi vrstva;
Filtracni odév Hammer Suit spolecnosti Tex-Shield Inc. — d) aktivni vrstva — sférické aktivni
uhli, e) fixacni vrstva z netkané textilie, f) vnéjsi vrstva.

Obr. 3

Jednotlivé vrstvy filtracnich ochrannych previekii

Protoze sorpéni systémy maji omezenou zachytnou schopnost, je mozné ocekavat, ze
jednak samotné aktivni uhli bude impregnovano rtznymi latkami, které budou zvySovat
ucinnost zachytu kontaminantu, ¢i budou kombinovany rtizné ochranné vrstvy pracujici na
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odlisnych mechanismech zachytu kontaminantu. Kombinace vrstev vSak bude muset zajistovat
dostate¢nou prodySnost systému jako celku, protoze v opa¢ném piipadé mize byt k ochrané
vyhodnéjsi pouzit ochranné odévy izolacniho typu.

Konstrukce samotného odévu vychazi zpravidla z pozadavku na ochranu urcité
skupiny osob. Jind konstrukce odévu mize byt pouzita k ochrané vojakul, jind k ochrané
specialistil z civilniho sektoru. Bez ohledu na uzivatele musi odév zajistit pozadovanou tésnost
jednotlivych ¢asti a kompatibilitu s oblicejovymi maskami. Tésnost v piipadé filtracnich
ochrannych odévl spociva predevSim v zajisténi dostatecné velkého vzajemného piekryvu
jednotlivych ¢asti odévu obsahujicich aktivni vrstvu (vzéjemny piekryv sorpcnich ¢asti) a jejich
zajisSténi proti posunu. To je zabezpeceno zejména pomoci fixacnich paskl se suchym zipem
a dostatecné velkou plochou piekryti jednotlivych ¢ésti. Hlava je zpravidla chranéna kapuci
a oblicejovy vykroj ma upravu umoziujici zménu jeho obvodu pomoci stahovacich paskt nebo
pruzenky. U nékterych armad jsou pouzivany blizy filtracniho ochranného odévu bez
integrované kapuce. Soucasti soupravy filtraéniho odévu je pak kapuce zhotovena z izola¢ni
ochranné tkaniny, kterd umoziuje vlozeni zavedené obli¢ejové masky. Tésnéni kapuce a odévu
je pak zabezpeéeno vlozenim spodniho okraje kapuce pod bliizu a dotaZzenim zdrhovadla blizy
do jeho horni polohy. Prikladem takového feSeni mulze byt kapuce americké armady
S oznacenim M6A2. Bliza je uzavirana zdrhovadlem nebo suchym zipem. Zabranéni priniku
kontaminantu zdrhovadlem je feSeno jeho podloZzenim ochrannou tkaninou.

U filtracnich ochrannych odévii zavadénych do vyzbroje armad je v soucasné dobé
patrna snaha o zjednoduseni jejich stfihu. To mutze vyplyvat z nékolika aspektt. Tim
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ochrannych vlastnosti odévu je pak zjednoduSeni jejich stfihu v podstaté jedinou moznosti
vedouci ke snizeni nakladii na jejich vyrobu. Druhym aspektem, ktery ma vliv na stiih
ochrannych odévi, je zavadéni nosnych taktickych systému, které se stavaji soucasti vystroje
jednotlivce, na které se navéSuji soucasti vystroje a vyzbroje. Zpusob jejich umisténi na
nosnych systémech, pouziti riznych pouzder vedouci k zabezpeleni lepsi dostupnosti
potfebného materialu ma bezesporu vliv i na stiih filtraénich ochrannych odévi. Vliv na stiih
odévii miize mit i stale vetsi pouzivani prostredki balistické ochrany osob.

S rozvojem senzord a s jejich zavadénim do technické praxe je velmi pravdépodobné,
ze tyto technologie budou vyuzivany i pfi sledovani pfitomnosti kontaminace, jako prostiedek
individualni kontroly ovzdus$i. Neni vylouceno, Ze senzory budou vyuzity nejen ke kontrole
vycerpanosti filtri oblicejovych masek, ale rovnéz ke sledovani ochrannych vlastnosti
ochrannych prostiedkd povrchu téla. V této souvislosti bude potieba stanovit, jaky parametr
bude potiebné sledovat vzhledem ke skuteCnosti, Ze sorpéni vrstva odévu je relativné slaba
a umisténi senzoru pod tuto ochrannou vrstvu, tedy do pododévového prostoru, je z hlediska
kontroly priniku kontaminantu nelogické. Proniknuti kontaminantu pod sorpéni vrstvu
znamena vycerpani jeji sorpéni kapacity a ztratu ochrannych vlastnosti odévu. V soucasné dobé
se piSe o zabudovavani senzord do textilii a toto spojeni dostalo nazev ,,inteligentni textilie®.
Dalsi generace by v8ak mohla pfinést vlakna s integrovanou elektronikou, ze které by se dala
vytvofit funkéni textilie. Zda bude vyuzitelna i pro konstrukeci monitorovacich systému
ochrannych prostfedki povrchu téla filtra¢niho typu, ukaze az budoucnost.

Zavér

Filtra¢ni ochranné odévy maji své nezastupitelné misto v ochran€ osob i ptfesto, Ze maji
omezené ochranné vlastnosti z hlediska druhu a mnozstvi zachycovanych kontaminantd, maji
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omezenou teplotni pouzitelnost, jsou nedekontaminovatelné béznymi vojskovymi
dekontamina¢nimi prostfedky, maji omezené ochranné vlastnosti po vyjmuti z ochrannych
hermetickych oball, jejich sorpéni kapacita mize byt rychle vyCerpana a odévy tak ztrati své
ochranné vlastnosti. Jejich ochranné vlastnosti mohou byt rovnéz naruseny lokalni destrukci
sorpéniho systému. Vyroba v masovém méfitku, jejich cena, prodySnost odévii omezujici
tepelny stres chranéné osoby i moznosti zlepSeni jejich ochrannych vlastnosti déla z téchto
odévli i nadale perspektivni ochranné prostfedky. Jejich pouziti vSak musi byt ¢inéno
s védomim omezenosti ochrannych vlastnosti. Nakonec, jakykoliv ochranny prostfedek ma své
ochranné limity. Teprve komplex ochrannych opatfeni, ke kterym patii i individudlni ochrana,
vyuzivani citlivych detekénich systémt, snizeni Skodlivého uc€inku toxickych latek
dekontaminaci nebo napf. dobou vstupu do prostoru od pocatku kontaminace, mize zabezpecit
ochranu osob a splnéni kol v kontaminovaném prostiedi.
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