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Ubranie specjalne strazaka — obcigzenie cieplne. Zalecenia

1. Wstep

Strazacy czesto pracujg w trudnych warunkach srodowiskowych.
Biorg udziat m.in. w akcjach ratowniczych oraz gasniczych czy w usu-
waniu skutkéow wypadkow i klesk zywiotowych. By w trakcie wyko-
nywania swoich zadan méc chroni¢ zaréwno siebie, jak i innych mu-
szg by¢ wéwczas maksymalnie skoncentrowani (4). Z tego powodu
w takiej pracy powinien byé zapewniony tzw. komfort cieplny, cha-
rakteryzujacy sie stanem termoneutralnym organizmu.

Na poczucie komfortu wptywa m.in. odziez ochronna, ktéra broni

organizm np. przed wysoka temperaturg. Jednak moze sie sta¢ réw-
niez przeszkodg w wymianie ciepta — barierg nieprzepuszczajgca np. potu wyprodukowanego przez
ciato strazaka podczas wysitku fizycznego. Brak mozliwosci odpowiedniej wymiany ciepta moze po-
wodowaé m.in. wzrost temperatury wewnetrznej ciata, co moze doprowadzi¢ do intensywniejszego
skdrnego przeptywu krwi czy zwiekszenia czestosci skurczow serca. Dlatego tak wazny jest dobor
odpowiedniej odziezy ochronnej dla strazakéw.
Odziez powinna spetniaé szereg wymagan dotyczgcych paroprzepuszczalnosci, odpornosci na
zniszczenia mechaniczne oraz widzialnosci, szczegdlnie w trudnych warunkach atmosferycznych. Po-

nadto nie powinna krepowac ruchéw strazaka i uniemozliwia¢ mu wypetniania obowigzkéw (4).

2. Ubranie specjalne strazaka

Wszystkie uzywane przez strazakdéw srodki ochrony indywidualnej, w tym ubranie specjalne, sg
zakwalifikowane do Il kategorii — podlegajg ocenie w akredytowanych laboratoriach. Efektem tego

procesu jest certyfikat oceny typu WE, ktory potwierdza zgodno$¢ z wymaganiami Dyrektywy

89/686/EWG, a w szczegdlnosci normy PN-EN 469:2008 (3).
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2.1. Wymagania dotyczace ubrania specjalnego
Najwazniejszymi dokumentami zawierajacymi podstawowe wymagania dotyczgce ubran specjal-
nych dla strazakéw sg (3):

— Rozporzadzenie Ministra Spraw Wewnetrznych i Administracji z dnia 18 maja 2018 r. zmie-
niajgce rozporzadzenie w sprawie umundurowania strazakéw Panstwowej Strazy Pozarne;j.
DzU 2018, poz. 982. (9);

— Rozporzadzenie Ministra Spraw Wewnetrznych i Administracji z dnia 18 maja 2018 r. zmie-
niajgce rozporzadzenie w sprawie wykazu wyrobdéw stuzgcych zapewnieniu bezpieczeristwa
publicznego lub ochronie zdrowia i zycia oraz mienia, a takze zasad wydawania dopuszczenia
tych wyrobdéw do uzytkowania. DzU 2018, poz. 984. (Zatgcznik pkt 1.6), (10);

— Zarzadzenie nr 9 Komendanta Gtéwnego Panstwowej Strazy Pozarnej z dnia 17 lipca 2018 r.
zmieniajgce zarzgdzenie w sprawie wzorcéw oraz szczegdétowych wymagan, cech technicz-
nych i jako$ciowych przedmiotdw umundurowania, odziezy specjalnej i Srodkéw ochrony in-
dywidualnej uzytkowanych w Panstwowej Strazy Pozarnej, karta KT-43 ,WYMAGANIA TECH-
NICZNE dla ubrania specjalnego” (11);

— norma PN-EN 469:2008 Odziez ochronna dla strazakdw — Wymagania uzytkowe dotyczgce
odziezy ochronnej przeznaczonej do akcji przeciwpozarowej (14);

— norma PN-EN 15614:2009 Odziez ochronna dla straza-
kow — Metody badan laboratoryjnych oraz wymagania
dla odziezy ochronnej uzywanej przy pozarach w prze-

strzeni otwartej (13).

Zgodnie z tym, co zapisano w powyzej wymienionych doku-
mentach, ubranie specjalne sktada sie z kurtki i spodni spetnia-

jacych wymagania normy PN-EN 469:2008 (14) oraz z kurtki lek-

kiej uszytej zgodnie z normg PN-EN 15614:2009 (13). Dopusz-
czalnymi kolorami tkaniny zewnetrznej sg 26tty, czarny lub

ciemnogranatowy.
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2.2. Konstrukcja ubrania specjalnego

Kurtka lekka powinna miec konstrukcje jednowarstwowg, natomiast kurtka i spodnie ubrania
specjalnego wielowarstwowa.
Od strony Srodowiska zewnetrznego ubranie specjalne sktada sie z: warstwy zewnetrznej, mem-

brany, warstwy termoizolujacej oraz podszewki.
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Rys. 1. Schematyczny sposéb wymiany ciepta miedzy ciatem cztowieka a Srodowiskiem zewnetrznym przez ubranie spe-
cjalne (4)

Kazda z wymienionych warstw ma do wykonania pewne zadanie ochronne. Izolacja termiczna
redukuje przenikanie gorgca z zewnatrz, jednak réwniez ogranicza przenikanie z wewnatrz na ze-
wnatrz ubrania pary wodnej i ciepta wytwarzanego przez ciato strazaka, dodatkowo obcigzajac or-
ganizm (rys. 1), (2). Dzieki membranie nie powinno dojs¢ do przemoczenia warstwy termoizolujgcej,
gdyz w przeciwnym razie straci ona swoje parametry termoizolacyjnosci. Membrana takze dzieki
mozliwosci odparowania potu chroni organizm uzytkownika przed dodatkowym obcigzeniem ciepl-
nym. Przenikanie wody do warstwy termoizolacyjnej powoduje spadek wtasciwosci termoizoluja-
cych w przemoczonych miejscach. Gdy warstwa termoizolacyjna jest wilgotna, grozi to poparzeniem
w wyniku promieniowania cieplnego, ujemne wartosci temperatury mogg powodowac nadmierne

wyziebienie organizmu. Wysoki opdr przenikania pary wodnej prowadzi takze do zwiekszonego ry-

zyka poparzenia parg wodng (2), (6) i (1).
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3. Obciazenie cieplne strazakow a ubranie specjalne

Stres termiczny, rozumiany jako obcigzenie cieplne organizmu powodowane wysoka tempera-
turg, jest jedng z gtéwnych przyczyn zgondw wsrdd strazakow (7). W czasie pracy w wysokiej tem-
peraturze w organizmie cztowieka uruchamiajg sie procesy fizjologiczne obnizajgce temperature
wewnetrzng. Jej nadmierny wzrost moze spowodowac obnizenie zdolnosci do oceny sytuacji czy

moze skutkowaé popetnianiem btedéw w trakcie pracy.

Fot. 1. Ubranie specjalne (S1) na manekinie termicznym (zdjecia wtasne)

Podwyzszona temperatura powietrza i ograniczona przez ubranie specjalne (fot. 1) wymiana
cieplna wywotujg wzmozong aktywnos$é gruczotdw potowych, czego efektem jest odparowanie potu
z powierzchni skéry, co powoduje obnizenie jej temperatury (8). Wazny jest zatem aspekt prawidto-
wego odprowadzania potu z powierzchni skory przez np. dobdér odpowiedniej membrany.

Bardzo istotnym czynnikiem dla strazaka jest rowniez ergonomia ubrania specjalnego zaréwno
podczas jego uzytkowania w trakcie akcji ratowniczo-gasniczych, jak i zaktadania i zdejmowania.
Ubranie krepujace ruchy w czasie zaktadania i uzytkowania przyczynia sie do wzrostu poziomu stresu
i ogranicza ruch w momencie wykonywania takich czynnosci jak np. pomoc poszkodowanemu czy

penetrowanie ciasnych przestrzeni w poszukiwaniu poszkodowanych.
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3.1. Izolacyjnosc¢ cieplna ubrania specjalnego

Jednym z czynnikdw wptywajgcych na wymiane ciepta pomiedzy organizmem cztowieka a oto-
czeniem jest izolacyjnosc cieplna (cieptochronnosc) zastosowanej odziezy.

W trakcie badar! prowadzonych w CIOP-PIB z wykorzystaniem manekina termicznego zmierzono
izolacyjnosc¢ cieplng obecnie stosowanych ubran specjalnych (S1) o konstrukcji wielowarstwowej
(fot. 1).

Badane zestawy odziezy charakteryzowaty sie srednig izolacyjnoscia cieplng obliczang metoda
seryjnga i rGwnolegtg odpowiednio 0,419+0,012 m?°C/W i 0,266+0,007 m2°C/W (4) i (5).

Przeprowadzono takze badania oporu pary wodnej (Ret) przy intensywnosci pocenia
400 ml/(h-m?2). Srednia warto$¢ Ret wynosita 36,8+1,8 m2Pa/W. Nalezy zaznaczy¢, iz jest to wartosé
uzyskana dla gotowego wyrobu badanego na petnowymiarowym manekinie termicznym, podczas
gdy wartosci Ret wg normy PN-EN 469:2008 odnoszg sie do badania uktadu materiatéw przy wyko-

rzystaniu modelu skory.

3.2. Wskazniki obciazenia cieplnego PMV i WBGT

Na podstawie uzyskanych wartosci izolacyjnosci cieplnej oszacowano wskazniki obcigzenia ciepl-
nego strazaka ubranego w ubranie specjalne:

= PMV (Predicted Mean Vote) stuzgcy do oceny komfortu cieplnego,

= WBGT (Wet Bulb Globe Temperature) stuzgcy do oceny obcigzenia cieplnego w srodowisku

gorgcym.

PMV - Predicted Mean Vote

Idealny zakres odczuwania komfortu cieplnego miesci sie w granicach: -0,5 < PMV < +0,5, a roz-
szerzony to -1 < PMV < +1. Dla warto$ci PMV < -2 i PMV > +2 jest odczuwalny dyskomfort cieplny,
odpowiednio jako zimno i gorgco (15).

Oszacowano ww. wskaZznik? (zaktadajac, iz cztowiek jest ubrany w ubranie specjalne) dla czterech
klas tempa metabolizmu (spoczynek 65 W/m?, praca lekka 100 W/m?, praca $rednia 165 W/m?,

praca ciezka 230 W/m?) w zaleznosci od temperatury powietrza (15), (rys. 2).

1 1.G.08 Analiza obcigzen termicznych strazakdw stosujacych specjalistyczng odziez oraz jej wptyw na psychofizjolo-
giczne mozliwosci strazakéw.

2 Obliczenia wykonano dla nastepujacych zatozen: ta = tr, predkos¢ przeptywu powietrza Va = 0,5 m/s oraz wartos¢ wil-
gotnosci wzglednej powietrza RH = 50%.
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Rys. 2. Wartos¢ wskaznika PMV w zaleznosci od temperatury powietrza dla badanego ubrania specjalnego (S1) (5)

Wykonywanie przez strazakéw (ubranych w ubranie specjalne) pracy ciezkiej (akcje ratownicze)
w warunkach zblizonych do komfortu cieplnego moze odbywac sie tylko wtedy, gdy temperatura
otoczenia nie przekracza ok. 5°C. Podczas prowadzenia akcji ratunkowych strazacy odczuwajg dys-
komfort cieplny, a zakresy temperatury powietrza uznawane za komfortowe sg czesto przekraczane.

WBGT - Wet Bulb Globe Temperature

W trakcie badan® prowadzonych w CIOP-PIB obliczono warto$é obcigzenia cieplnego strazaka®*
(wskaznik WBGT), bazujac na zapisach normy PN-EN ISO 7243:2018-01 (12).

W obliczeniach uwzgledniono réwniez efekt stosowanej odziezy WBGTesr dzieki wspodfczynnikowi
korekcji odziezowej CAV (ang. clothing adjustment value):

— CAV=0 — standardowa odziez robocza,

— CAV=13 — symulacja ubrania specjalnego, barierowego, z zastosowaniem dodatko-

wego nakrycia gtowy.

3 1.G.08 Analiza obcigzen termicznych strazakdw stosujagcych specjalistyczng odziez oraz jej wptyw na psychofizjolo-
giczne mozliwosci strazakéw.

4 Wskaznik WBGT obliczono przy zatozeniach: tg=ta, Va= 0,45 m/s, RH = 50%.
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Uzyskane wartosci WBGTesr W zaleznosci od temperatury powietrza zamieszczono na rys. 3.
Uwzgledniono na nim réwniez dopuszczalne (krytyczne) wartosci WBGT podczas wykonywania

pracy ciezkiej (415 W) i bardzo ciezkiej (520 W).

CAF_O

CAF_13 ---- M=415W ----M=520W

30
29

—

Rys. 3. Zalezno$¢ WBGTefr od temperatury powietrza (przy zatozeniu tg=ta, Va= 0,45 m/s, RH = 50%) dla réznych zesta-
woOw odziezy wraz z wartosciami krytycznymi WBGT dla tempa metabolizmu 415 W i 520 W (5)

Na podstawie powyzszego wykresu mozna stwierdzié, iz pracownik wykonujgcy prace ciezka
(415 W) ubrany w odziez roboczg moze by¢ eksponowany w ciggu zmiany roboczej na temperature
powietrza < 31,5°C. Natomiast podczas noszenia ubrania specjalnego (barierowego z nakryciem
gtowy) temperatura powinna by¢ < 16,5°C. W przypadku wykonywania pracy bardzo ciezkiej pra-
cownik ubrany w odziez roboczg czy ubranie specjalne (z nakryciem gtowy) moze by¢ eksponowany
odpowiednio na temperature powietrza: < 29°C oraz < 14°C. W przypadku strazakéw ubranych
w ubranie specjalne wyznaczone wartosci dopuszczalne WBGT sg czesto przekraczane podczas pro-
wadzenia akcji ratunkowych. Woéwczas strazacy sg narazeni nie tylko na czynniki zewnetrzne, ale

takze na obcigzenie cieptem wytwarzanym przez ich organizmy.

3.3. Obciazenie cieplne podczas badan z udziatlem strazakow
By sprawdzié, jakie obcigzenie cieplne wystepuje u strazakdw ubranych w przeznaczong dla nich

odziez do noszenia podczas aktywnosci fizycznej, przeprowadzono badania w komorze klimatycznej

w temperaturze 30°C. Do badan uzyto dwdch rodzajéw zestawdw odziezowych (fot. 2):
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a) zestaw odziezy koszarowej (K) sktadajgcy sie z: bielizny termoaktywnej z podkoszulkiem
z dtugim rekawem i kalesonami, ubrania koszarowego (K1) oraz skarpet bawetnianych, bu-
tow z cholewka ponad kostke, rekawic i hetmu (fot. 1), tgczna masa 3,74 kg;

b) zestaw odziezy specjalnej (S) sktadajacy sie z: zestawu odziezy koszarowej (K) (bielizna ter-
moaktywna z podkoszulkiem z dtugim rekawem i kalesonami, odziez koszarowa oraz skar-
pety bawetniane, buty z cholewka ponad kostke, rekawice i hetm) i ubrania specjalnego (S1)
(fot. 2), tgczna masa 7,35 kg.

Ubranie koszarowe (K1) — charakterystyka: tkanina ,Kermel/Wiskoza” 50% wtdkna aramidowe /
50% witdkna wiskozy, bardzo wytrzymata mechanicznie na rozrywanie i rozdzieranie. Ma witasciwosci
tkaniny niepalnej dzieki wtéknom aramidowym, wtékna wiskozy zas zapewniajg komfort uzytkowa-
nia. Wykoriczona wodo- i olejoodpornie.

Ubranie specjalne (S1) — charakterystyka: tkanina zewnetrzna — 94% Nomex® Ill / 5% para-ara-
mid / 1% antystatyk, membrana —50% PE / 50% PUFR, bariera termiczna — 100% meta-aramid, pod-

szewka — 50 % Nomex® / 50% viscoseFR.

Fot. 2. Odziez stosowana w badaniach (od lewej): zestaw odziezy koszarowej (K) oraz zestaw odziezy spe-
cjalnej (S) (zdjecia wtasne)

W ramach badan wytypowani ochotnicy (czynni zawodowo strazacy) ubrani w zestaw odziezy ko-
szarowej (K) oraz zestaw odziezy specjalnej (S), w komorze klimatycznej w temperaturze powietrza
30°C, wykonywali nastepujgce czynnosci: marsz na biezni, podnoszenie paczki o ciezarze 20 kg na wy-
sokos¢ 1,8 m oraz ponowny marsz na biezni. Wykonanie wszystkich éwiczen zajmowato 30 min.
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Po wykonaniu kazdego ¢éwiczenia ochotnicy odpowiadali na pytania o swoje odczucia cieplne

(wg skali PMV: 0 — neutralnie, 1 — lekko ciepto, 2 — ciepto, 3 — gorgco), (rys. 4).

Oceny odczu¢ cieplnych mK30 mS30

Skala ocen (0-3)

poczatek marsz paczka marsz
Faza badania

Rys. 4. Oceny odczu¢ cieplnych w badaniach przy temperaturze powietrza 30°C podczas badan obcigzen termicznych
strazakdw. K — odziez koszarowa, S — odziez specjalna; * p < 0,05 miedzy wariantami badan Si K

Przedstawione subiektywne oceny odczué cieplnych wskazujg na odczuwanie dyskomfortu ciepl-
nego przy kazdym z wykonywanych zadan, przy obydwu zestawach odziezy. Jednak dyskomfort byt
znacznie wiekszy podczas aktywnosci w zestawie odziezy specjalnej (S). Pokrywa sie to z wynikami
oszacowania wskaznika PMV dotyczgcego odczuwania komfortu cieplnego dla ubrania specjalnego,

w ktérego przypadku wykonywanie jakiejkolwiek pracy w temperaturze 30°C powoduje odczuwanie

dyskomfortu cieplnego.
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4. Zalecenia dotyczace stosowania specjalnej odziezy dla strazakow

Biorac pod uwage izolacyjnos¢ cieplng odziezy specjalnej, nalezy zwrécic¢ szczegdlng uwage na
poziom obcigzenia cieplnego strazakow. W celu jego obnizenia zaleca sie:

= zapewnienie bielizny odbierajacej pot z powierzchni
skory;

= czestgrotacje strazakéw podczas wykonywanych czynno-
$ci w akcjach ratowniczych;

= uzupetnianie ptynéw, w tym takze uzupetnianie strat soli
mineralnych: Na*, ClI,, K*;

= odpoczynek w chtodniejszym miejscu/pomieszczeniu.

Redukcja liczby warstw odziezy noszonej pod ubraniem spe-

cjalnym réwniez poprawi komfort jego noszenia. Zaleca sie sto-
sowanie bielizny termoaktywnej jako odziezy spodniej pod

ubranie specjalne.

5. Podsumowanie

Przeprowadzona analiza ocen odczué cieplnych i analiza warunkéw komfortu cieplnego (wskaznik
PMV) uzytkownikéw stosujgcych ubranie specjalne wykazata, iz przy temperaturze powietrza rownej
20°C strazak, aby moégt odczuwaé komfort cieplny, powinien wykonywac jedynie prace lekkg. W tem-
peraturze 25°C wykonywanie nawet lekkiej pracy powoduje odczuwanie dyskomfortu cieplnego.

Na podstawie analizy uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze:

1) Ubranie specjalne cechuje sie wysoka cieptochronnoscia. Z jednej strony powinno ono chro-
ni¢ uzytkownika przed wnikaniem ciepta z zewnatrz — pod tym katem wysoka wartos¢ izola-
cyjnosci cieplnej jest wiec pozadana. Z drugiej strony ubranie to stanowi bariere w odprowa-
dzaniu ciepta z organizmu strazaka do otoczenia, powodujgc tym samym dodatkowe obcia-

zenie cieplne dla organizmu.
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2) Ubranie specjalne stanowi bariere w wymianie ciepta pomiedzy uzytkownikiem a otocze-
niem, powodujgc, iz jedynie w nizszych wartosciach temperatury powietrza strazacy moga
pracowac w warunkach komfortu cieplnego.

3) W przypadku zastosowania ubrania specjalnego wyznaczone jako komfortowe zakresy tem-
peratury powietrza sg czesto przekraczane podczas prowadzenia akcji ratunkowych.

4) Badania z udziatem czynnych zawodowo strazakéw potwierdzity odczuwanie dyskomfortu
cieplnego przy kazdym z wykonywanych zadan zaréwno w przypadku noszenia zestawéw
odziezy koszarowej, jak i specjalnej. Jednak wiekszy dyskomfort byt odczuwany podczas uzyt-
kowania odziezy specjalnej.

Aby zmniejszy¢ negatywne skutki wptywu temperatury na organizm strazaka, zaleca sie m.in. za-
pewnienie bielizny odbierajgcej pot z powierzchni skdry, a takze czeste rotacje strazakdow podczas
prowadzenia akcji ratowniczych. Pozwoli to unikngé nadmiernego obcigzenia cieplnego organizmu.

Ciggle sg poszukiwane nowe rozwigzania majgce na celu poprawe wymiany ciepta miedzy ciatem

strazaka a otoczeniem.
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