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HAVARIE V BAROKOMORACH V UPLYNULYCH 70 LETECH

MUDr. Viadimir DOLEZAL, CSc.

Bouilivy rozvoj leteckého primyslu, vyzkum
kosmického prostoru a let do kosmu s lidskou po-
sadkou, vyzkum mofi a oceanl a v poslednich le-
tech konstrukce lé¢ebnych pietlakovych komor s
sebou pfinesl fadu rizik.

Pfi konstrukci kosmickych kabin se studoval
Gcinek umeélé atmosféry na vykonnost &lovéka a
jeho bezpeénost. V pocatcich byl pro umélou at-
mosféru pouzit d&isty kyslik, napf. v projektu
Mercury a Gemini, pozdéji se pogitalo s kyslikovou
atmosférou i pro projekt Apollo. Avsak po havarii
Apolla v r. 1967 se pozornost zamérila na takovou
atmosféru, ktera by byla maximalné bezpeéna.

Studovaly se predevsim zplsoby prevence po-
Zaru, materidly pro vnitini zafizeni a pfistroje z
hlediska odolnosti vié&i ohni.

VSechny tyto zku$enosti byly pozdéji vyuzity pfi
konstrukci IéEebnych pietlakovych komor. Nejvétsi
nebezpedi, které v barokomorach hrozi, je tedy
nebezpedi pozaru uvnitf barokomory. Nastane-li
tato situace, pak je velmi pravdépodobné, Ze
vSichni pfitomni v barokomoife zahynou. Jedina
moznost se naskyta v tom, Ze oSetiujici personél a
nemocni piestoupi z 1é€ebné &asti barokomory do
predkomory (vstupni ¢asti barokomory), a tak se
mohou teoreticky vyhnout tragickym nésledkim.
Avsak i v nejpfiznivéjSich situacich je nutno poéi-
tat s urgitym zpozdénim (zdrzenim), které nebez-
peti pro osazenstvo barokomory zvy3uje.

Abychom vyloucili pravdépodobnost vzplanuti a
hoieni v prostiedi obohaceném o kyslik, musime
vyloucit vdechny potencidlni zdroje hoifeni a atmo-
sféru, kterd hofeni podporuje. V praxi je to v3ak
témér neuskuteCnitelné. Proto se snazime elimi-
novat viechny faktory, které by mohly slouzit jako
potencionalni zdroj vzplanuti, zmens3it poget hofla-
vych materiali v barokomoie a koncentraci kysliku
sniZit na minimum.

Pro tyto ucely byla provedena fada pokusu.
Studovaly se zejména tyto situace:

- vliv parametri prostfedi na rychlost hofeni
standardnich materiala,

- minimalni koncentrace kysliku nezbytna k za-
paleni tuhych hoilavych latek v pfitomnosti
inertnich plynd,

- kategorizace hoflavosti materiali pouzitych v
prostiedi zvySeného atmosférického tlaku (ba-
vinéné vyrobky, plastické hmoty, izolani ma-
terialy).

Na schématu 1 je znazornéna rychlost hofeni
papiru v prostiedi obsahujicim 15-100 % kysliku
pfi tlaku 0,1-1,0 MPa. Z grafu je patrno, Ze rychlost

hoieni stoupa se zvysujicim se obsahem kysliku a
se stoupajicim tlakem (1).
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Napiiklad rychlost hoieni papiru ve vzduchu
(21% O,) stoupa z 1,1 cm/s na 3 cm/s pii vzestupu
tlaku z 0,1 na 1,0 MPa.

Zvysi-li se procento inertniho plynu ve smési na
50 %, rychlost hofeni klesne na 1,1 cm/s pii tlaku
0,33 MPa. Rychlost hofeni je funkci koncentrace
kysliku a jeho diléiho tlaku.

Nizka koncentrace kysliku v prostiedi mize ta-
ké ovlivnit vnitini atmosféru, takze za urcitych
piesné definovanych podminek nemuze podporo-
vat hofeni. Klesne-li koncentrace kysliku v pro-
stiedi pod 6 %, ke vzniceni nedojde, ale jiz pii
koncentraci 12 % kysliku v prostiedi material
kompletné shofi. Podle americké ,Narodni poZzami
preventivni asociace* (National Fire Preventive
Association) se za atmosféru obohacenou o kyslik
poklada ta atmosféra, v niz je koncentrace kysliku
vyssi nez 23,5 % (5).

V prostiedi obohaceném o kyslik hofeni probiha
takto (2):
- vzniceni nastane pii niz8i energii,
- plamen (chefi) se $iii rychleji,
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- vzestup teploty zplsobuje rychly vzestup tlaku
v barokomofi‘e

- v prostiedi Cistého kysliku se ohefi podoba
ohnivé kouli.

ProtoZe unik z barokomory pfi poZaru je velmi
problematicky, je nutné pozornost zaméfit na pre-
venci. Z technického hlediska se musi z baroko-
mory odstranit zdroje vzniceni, snizit koncentrace
0,, snizit mnoZstvi hoflavych materiali, zavést
efektivni systém haSeni a moZnost uniku z baro-
komory. Zdravotnicky i technicky personal musi
znat dokonale vSechna potencialni nebezpeti,
musi byt neustéle v pohotovosti, aby témto neho-
dam mobhl Iépe &elit.

Castym zdrojem ohné& v barokomofe je jiskfeni,
statickd elektiina a jiskry vzniklé zkratem vodici.

VSechna elektricka zafizeni (motory), pokud je
jejich pfitomnost v barokomoi'e nezbytné, musi byt
uzaviena ve vzduchotésném kontejneru naplné-
ném inertnim plynem. Dalsi, napf. vypinace, maji
byt umistény mimo barokomoru. Tato opatieni
snizi pravdé&podobnost jiskfeni. lzolanty elektric-
kych vodiéh v8ech typli maji byt zhotoveny z ne-
hoflavych materiald (teflon, kapton) a uloZeny v

kovovych pouzdrech. Osvétleni vnitiniho prostiedi
barokomory by mélo byt umisténo mimo baroko-
moru.

Datab4ze americké spolenosti Undersea and
Hyperbaric Medical Society, se sidlem v Kensing-
tonu ve staté Maryland, shruje viechny nehody v
barokomorach tak, jak byly ohla3eny a zazname-
nany (5).

V potapééskych kesonech zahynuli 4 potapééi,
piicinou pozaru byl elektricky zkrat s naslednou
tvorbou toxickych dymi a spotiebou kysliku.
V druhém pfipadé byla pfi¢inou pozaru porucha na
svafovacim zafizeni. V podtlakovych komorach
zahynulo celkem 13 osob.

Ve vyzkumnych komorach zahynuli 3 astro-
nauté (Grisson, White, Chaffee) v projektu Apolla
1 AS-204 a dalsi 2 osoby zahynuly ve vyzkumné
podtlakové komoie (tab. 1).

Nehody v pretlakovych IéEebnych barokomo-
rach si vyzadaly od r. 1923 do r. 1996 71 obéti a 8
zranéni.

V tomto piehledu je zahmuta i nehoda, ktera se
udala v r. 1997 v Milané a pfi niz zahynulo 11
osob.

Tabulka 1

Havarie v kesonech a podtlakovych komorach

Kesony

rok, stat typ barokomory atmosféra obéti pficina

1974 Ja vicemistna He-0, 2 :':rizg ;k_ms';bt:: 'r:;;:mk“'ch g

1976 7 vicemistna He-O; 2 porucha svéfeciho zafizeni

Podtlakové komory

1939 US vicemistna vzduch 4 zranéni vzniceni interiéru od cigaret pfi otevieni komory
1945 US vicemistnd vzduch 2 + 1 zranény jiskra ventildtoru zapélila dfevény strop

1953 UK vicemistnad vzduch 5 kryt dvefi zapalila 2arovka, toxické dymy

1965 US vicemistnd % 0,=28 2 pfehfaty motor zapalil filtr

1969 US vicemistna 20-28 % O, 1 150W Zérovka zapalila vinény kryt nad ni

1970 Ja vicemistna % 0;7? 1 300W lampa zaZehla matraci a pokryvku

173 Ca douid | %0, 1| itk matole v e cevin pesen
1979 US vicemistna vzduch 1 jiskra pffi svafovani zapalila odév

Podtlakové komory, astronautika

1962 US vyzkum 100 % O, 1 zranény elektricky zkrat zapalil izolaci

1962 US vyzkum 100 % O 4 zranéni zkrat v elektrické lampé zapdlil izolaci

1967 US Apollo 100 % O, 3 obéti elektricky zkrat zapalil izolaci

1967 US vyzkum 100 % O, 2 obéti vzniceni odévu od elektrického zkratu

Celkem 22 obéti a 10 zranéni
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Tabulka 2
PoZary v barokomorach
Nehoda
rok, stét typ barokomory % O, Gmrti zranéni pravdépodobna pfigina
1923 US mono 21 0 / vnj&1 plynovy hofk - husty dym v barokomole, evakuace
1967 Ja mono 50 1 ohfiva& rukou zapdlil obleCeni
1967 € multi 100 2 / koufeni
1969 Ja multi 73 4 jiskfeni - vzniceni novin
1973 Fr mono 100 1 pfi¢ina neuvedena
1976 US mono 100 / elektr. zkrat vznitil matraci
1978 VB mono 100 0 elektr. zkrat vznitil matraci
1979 Ja multi 100 1 6 | pacient se pokusil zapdlit cigaretu
1983 & mono 100 1 staticka elektfina
1984 € mono 100 1 staticka elektfina
1986 & mono 100 1 staticka elektfina
1986 ¢ mono 100 1 elektr. zkrat v telefonu
1987 C mono 100 1 staticka elektfina
1087 & multi 100 8 jiskra v détské hradce
1987 It mono 100 1 jiskra vyvoland tfenim détské hraéky vznitila povieeni
1989 Ja mono 60-90 1 ruéni ohfiva¢ rukou - vzniceni obleeni
1989 US multi 235 0 mikrovinny ohfivaé vznitil pokryvku
1989 & mono 100 1 statické elektfina
1993 Ja mono 100 1 ohfivaé rukou - vzniceni odévu
1993 & mutti 100 5 koufeni .
1993 & mutti % 0,7 8 elektr. zkrat v air condition
1994 € multi % 0,7 7 elektr. zkrat v air condition
1994 & multi % 027 1 elektr. zkrat v air condition
1995 Ru mono % 027 1 neuvedeno
1996 Ja multi 100 2 2 chem. ohfivaé rukou - vzniceni pokryvky
1997 It multi % 0,7 11 ohfivaé rukou - vzniceni pokryvky
Celkem obéti 71 8
Pozn.:

US = USA, Ja = Japonsko, € = Cina, Fr = Francie, Ru = Rusko,
VB = Velka Britanie, It = Itdlie

mono = jednomistna komora, multi = vicemistna komora

% O3 ? = % kysliku v barokomofe nebylo udéno

Také pozar, ktery vypukne mimo barokomoru,
mizZe pacienty b&hem hyperbarické oxygenotera-
pie ohrozit. Podle zvefejnéného piehledu vypukl
pozar u lééebné barokomory v 7 pfipadech a ve 4
potapééskych zafizenich.

VétSina pozari vznikla ve vysokotlakém kysli-
kovém rozvodu pfi rychlém otevieni ventilu. Roz-
bor téchto pfigin ukazal, ze v USA do$lo ke 2 po-
Zzardm v lé¢ebnych barokomoréch, ale bez lid-

skych obéti. V Evropé za sledované obdobi zahy-
nulo 14 osob, v&etné nestésti, ke kterému doslo v
barocentru v Milané. K 19 poZarim doSlo v Asii s
58 lidskymi obétmi.

Analyza pfi¢in pozéri v barokomorach ukazala,
Ze na vypuknuti poZaru se podilela kombinace
téchto faktoru:

- velky po&et hoflavych material(i v barokomore
- zvy3ena koncentrace kysliku v barokomofie
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- chybna elektricka zafizeni a jejich komponenty

- nedostate&né systémy haseni

- nedostatetnd ostrazitost pii obsluze baroko-
mory a kontroly nemocnych pfed vstupem do
barokomory

- lidsky faktor: hrubé zanedbéni trvalého kon-

taktu a kontroly osob v barokomofe, vizualné a
pomoci interkomunikace.

Castym zdrojem vzplanuti a ohné bylo elektric-
ké jiskieni a jiskra vznikla pii zkratu elektrickych
vodié (4).

Tabulka 3
Pfi¢iny po2ara v pretlakovych komorach
Zdroj vzniceni Iééebnép;cbazkomory kesony podtlakové komory vyzkum celkem
elektrickd jiskra, zkrat 5 6 3 1 15
staticka elektfina 7 1 - - 8
ohfivage rukou 4 - - 4
koufeni 3 1 - 4
détska hratka 2 - - 2
vnéjsi zdroj 2 _ - - 2
svafovani - 2 - 2
pfigina nezndma 2 - - 2
25 10 3 1 39
Procento kysliku v prostfedi barokomory
% O, Iééebnépt;g;oko kY kesony podtlakové komory vyzkum celkem
21-235 2 - - - 2
vice nez 28 19 3 4 - 26
sloZeni neznamé 4 7 - - 1
25 10 4 39
Jako zdroje vzniceni pii 35 pozérech barokomor ticka elektfina.

byly zjistény (5):

- elektrostaticky vyboj a elektricky zkrat ve 23
pfipadech

- pfehiaté povrchy: 3 lampy, 1 soucast motoru,
3 ohfivage rukou

- exotermickd chemicka reakce (chemicky ohfi-
vat rukou)

- ve 2 pfipadech nebyl zdroj identifikovan.

Koufenim uvnitf nebo vné barokomory byly
zplsobeny 4 poZary, pfi nichz zahynulo 8 osob
a 10 bylo zranéno. Tyto pfipady jednoznaéné po-
tvrzuji, Ze koufeni v blizkosti barokomory je na-
prosto nepiipustné a musi byt zakdzano.

Rozbory pfi¢in pozart dale ukazaly, Ze pied ro-
kem 1980 byla v 58 % pfi¢inou ohné chybnéa elek-
tricka instalace, proto byly potenciaini zdroje elek-
trického vzniceni z pietlakové komory odstranény,
kromé Ciny, kde v 83 % piipad( pozar zpisobilo
vzniceni chybnych elektrickych komponent a sta-

K poZarim v barokomoi’e doslo také tim, Ze si
nemocni s sebou pfinesli do barokomory napf.
ohfivaée rukou, jiskfici hracky, zapalenou cigaretu
a v jednom pfipadé& mikrovinny ohfivag.

Aby se zabranilo moznému vzniceni v baroko-
moie, je nutné odstranit zdroje jiski'eni, statickou
elektfinu a v8echny vodi¢e se maji umistit do ne-
hoflavych izolaénich materiali. Dale je nutno od-
stranit vSechny syntetické materidly jako mozny
zdroj jiskreni.

Vihkost v barokomoie by se méla udrzovat na
50-60% relativni vihkosti. Doporuéuje se také
zvlh&ovéni kysliku pied pfivodem do plicni auto-
matiky, masky pacientd.

Podafi-li se v prostiedi barokomory udrzet kon-
centraci O, pod 6 %, ke vzniceni ani hofeni ne-
mize dojit. Pfi koncentraci O, v prostiedi 6-12 %
je hofeni neupiné a pii koncentraci nad 12 % ma-
terial kompletné shofi.

Pokud vypukne pozar v barokomoie pinéné
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kyslikem, rychlost hofeni je takova, Zze se objevi
.ohniva koule®, takZe pieziti v téchto podminkach
neni mozné. Pro |é¢ebné barokomory pInéné Cis-
tym kyslikem plati specialni bezpe&nostni predpi-
sy. Pozary vicemistnych barokomor pinénych gis-
tym kyslikem - jsou v provozu pouze v Ciné -
nehody skondily také ve vSech pfipadech tragicky.

Rozbor nehod s letdlnim koncem, ke kterym
v uplynulém obdobi do$lo, ukazal, Ze ve v3ech
piipadech bylo v barokomorach velké mnozstvi
hoflavého materidlu, jako dievo, platno, noviny,
knihy, oble&eni, pfikryvky, lGZkoviny, plastické
hmoty.

V 70. letech zpracovala NFPA (National Fire
Preventive Association) smérnice pro systémy ha-
Seni pro vicemistné barokomory. Hasici systémy
musi byt konstruovany tak, aby je bylo mozné po-
uzit (spustit) i z vnitiku barokomory.

Pro systémy ha3eni v barokomofie se doporucuji
napi. hasici pfistroje s CO,, dale CF3Br (mono-
bromo trifluorometan) - tato latka v3ak za uritych
okolnosti produkuje toxické latky. Za nejlepsi pro-
stfedek k haseni je pokladana voda.

Pro ha3eni vodou musi byt v barokomoie spe-
cidlni konstrukce, kdy se voda pod tlakem v podo-
bé sprchy nebo mihy vstiikuje do prostiedi podle
aktualniho tlaku. V rozpraSovacim systému jsou
vertikalni i horizontalni trysky, které Jsou schopny
vydat 2-3 ml vody na kazdych 6 cm“ plochy pod-
lahy. Tento systém musi pracovat nezavisle na
centralnim piivodu elektrické energie. Dale by
v kazdé barokomoie méla byt hadice o priméru 3
az 3,5 cm s moznosti rychlého otevieni kohoutu.
Voda se piivadi z nadrze, kde je vy$si tlak, nez je
aktualini tlak v barokomofe.

Vypukne-li v barokomofe poZar, musi vSichni
pfitomni stale dychat pomoci masky, aby nedy-
chali toxické produkty hofeni. Na centralnim pfi-
vodu kysliku do masek pacientl by mél byt ventil,
ktery by umoznil okamzité prepnuti pfivodu kysliku
na vzduch. Prepinaci mechanismus by mél byt
synchronizovan s hasicim systémem.

V hyperbarickych centrech umoziujicich |é&eni
vice nez 10 pacientt souasné by z preventivnich

divod méla byt |é¢ebna barokomora propojena
s dal&imi barokomorami tak, aby v piipadé havarie
mohli nemocni do nich pfestoupit, a vyhnout se
tak tragickym nasledkim.

Zavér

- koncentrace kysliku v prostiedi barokomory
nema pi'esahnout 23,5 %,

- materidly pouzité v barokomofe, sedatka, po-
viaky, lehatka apod. musi byt z nehoflavého
materiélu,

- nemocni vstupujici do barokomory nesmi mit
s sebou Zadné hoflavé materialy (krémy, mas-
ti, zapalovace, zapalky, obleceni atd.),

- relativni vihkost ma byt vy33i nez 50 %,

- nemocni maji vstupovat do barokomory v an-
tistatické obuvi,

- vnitini natéry barokomory musi byt z nehofia-

vého materialu,

osvétleni interiéru umistit mimo barokomoru.
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