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Strazacy pracuja czegsto w trudnych warunkach
srodowiskowych. W czasie pracy biorg udzial m.in. w
akcjach ratowniczych, gasniczych, czy w usuwaniu
skutkow wypadkow 1 klgsk zywiotowych. W celu
ochrony nie tylko innych lecz takze i siebie, muszg by¢
maksymalnie skoncentrowani podczas wykonywania
swoich zadan zeby nie popetnia¢ btedéw (1). Optymalne
warunki takiej pracy powinny stwarzaé¢ tzw. komfort

cieplny, charakteryzujacy si¢ stanem termoneutralnym

organizmu.

Na poczucie komfortu wptywa migdzy innymi zastosowana odziez ochronna. Stanowi
ona ochron¢ np. przed wysoka temperatura, jednak moze sta¢ si¢ rowniez przeszkoda w
wymianie ciepta — barierg, ktora nie przepuszcza np. potu produkowanego przez ciato strazaka
podczas wysitku fizycznego. Brak odpowiedniej wymiany ciepta moze powodowaé m.in.
wzrost temperatury wewngtrznej ciata, ktory moze doprowadzi¢ do zwigkszenia skdrnego
przeptywu krwi, czy zwiekszenia czestosci skurczow serca. Dlatego tak wazny jest dobor

odpowiedniej odziezy ochronnej dla strazakow.

Odziez powinna spelia¢ szereg wymagan dotyCzacych paro-przepuszczalnosci,
odpornos$ci na zniszczenia mechaniczne oraz widzialnosci, szczegdlnie w trudnych warunkach
atmosferycznych. Ponadto odziez nie powinna kregpowac ruchoéw strazaka i uniemozliwia¢ mu

wykonywania swoich obowigzkow (1).

Wszystkie uzywane przez strazakéw srodki ochrony indywidualnej, w tym ubranie
specjalne, zakwalifikowane sg w III kategorii - podlegaja one ocenie w akredytowanych
laboratoriach. Efektem tego procesu jest certyfikat oceny typu WE, ktéry potwierdza zgodno$¢
z wymaganiami Dyrektywy 89/686/EWG, w szczegdlnosci normy PN-EN 469 (2).
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2.1 WYMAGANIA DOT. UBRANIA SPECJALNEGO

Najwazniejszymi dokumentami zawierajagcymi podstawowe wymagania dotyczacych

ubran specjalnych dla strazakow to (2):

— norma PN-EN 469 Odziez ochronna dla strazakéw — wymagania uzytkowe dotyczace
odziezy ochronnej przeznaczonej do akcji przeciwpozarowej (3),

— Rozporzadzenie Ministra Spraw Wewnetrznych i Administracji z dnia 18 maja 2018 .
zmieniajace rozporzadzenie w sprawie umundurowania strazakow Panstwowej Strazy
Pozarnej (4),

— Zarzadzenie nr 9 Komendanta Glownego PSP z
dnia 17 lipca 2018 r. zmieniajgce zarzadzeniec w
sprawie wzorcOw oraz szczegdtowych wymagan,
cech technicznych i jako$ciowych przedmiotow
umundurowania, odziezy specjalnej i $rodkow
ochrony indywidualnej uzytkowanych w

Panstwowej Strazy Pozarnej, Karta techniczna 43

(5),

— Rozporzadzenie Ministra Spraw Wewnetrznych 1 Administracji z dnia 18 maja 2018 r.
zmieniajace rozporzadzenie w sprawie wykazu wyrobow shuzacych zapewnieniu
bezpieczenstwa publicznego lub ochronie zdrowia 1 zZycia oraz mienia, a takze zasad

wydawania dopuszczenia tych wyrobow do uzytkowania (6) (Zatacznik pkt. 1.6).

Zgodnie z powyzszymi dokumentami, ubranie specjalne sktada si¢ z kurtki i spodni
spetniajagcych wymagania normy PN-EN 469 (3) oraz z kurtki lekkiej spelniajacej wymagania
normy PN-EN 15614 (7). Dopuszczalna jest tkanina zewnetrzna ubrania specjalnego w kolorze

z0ttym, czarnym lub ciemnogranatowym.
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2.2 KONSTRUKCJA UBRANIA SPECJALNEGO

Kurtka lekka powinna by¢ konstrukcji jednowarstwowej, natomiast kurtka i spodnie

ubrania specjalnego powinny mie¢ konstrukcje wielowarstwowa.

Liczac od strony $rodowiska zewnetrznego, ubranie specjalne sktada si¢ zatem z:

warstwy zewnetrznej, membrany, warstwy termoizolujacej oraz podszewki.
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Rysunek 1 Schematyczny sposob wymiany ciepla miedzy cialem czlowieka a §rodowiskiem zewnetrznym
przez ubranie specjalne (1)

Kazda z wymienionych warstw ma do spelnienia pewne zadanie ochronne. Izolacja
termiczna redukuje przenikanie gorgca z zewnatrz, jednak ogranicza rowniez przenikanie pary
wodnej, jak i wytwarzanego przez strazaka ciepta z wewnatrz na zewnatrz ubrania, powodujac
dodatkowe obcigzenie dla organizmu czlowieka (rysunek 1) (8). Membrana nie powinna
dopusci¢ do przemoczenia warstwy termoizolujacej. W takim wypadku traci ona swoje
parametry termoizolacyjnos$ci. Membrana takze dzieki mozliwosci odparowaniu potu chroni
organizm uzytkownika przed dodatkowym obcigzeniem cieplnym. Penetracja wody do
warstwy termoizolacyjnej powoduje spadek wlasciwosci termoizolujacych w przemoczonych
miejscach. Wilgotna warstwa termoizolacyjna grozi poparzeniem w wyniku promieniowania
cieplnego a podczas akcji w ujemnych warto$ciach temperatury moze powodowac¢ nadmierne
wyzigbienie organizmu. Wysoki opor przenikania pary wodnej prowadzi takze do

zwigkszonego ryzyka poparzenia parg wodna (8) (9) (10).



PRACOWNIA OBCIAZEN TERMICZNYCH c I o P m P I B

Stres termiczny, rozumiany jako obcigzenie cieplne organizmu powodowane wysoka
temperaturg, jest jedng z gtdwnych przyczyn zgonow wsrod strazakow (11). W czasie pracy w
wysokiej temperaturze uruchamiane s3 w
organizmie cztowieka procesy fizjologiczne
majagce na celu  obnizenie temperatury
wewnetrznej. Nadmierny wzrost tej temperatury -
moze spowodowac obnizenie zdolno$ci do oceny
sytuacji czy prowadzi¢ do popetniania bledow przy

pracy.

Podwyzszona temperatura powietrza i
ograniczona przez ubranie specjalne wymiana
cieplna  wywoluje  wzmozong  aktywnosc¢

gruczotow potowych, czego efektem jest

odparowanie potu z powierzchni skéry powodujace

Rysunek 2 Ubranie specjalne (Si1) na manekinie

obnizenie jej temperatury (12). termicznym (zdjecia wlasne)

Waznym jest zatem aspekt prawidlowego odprowadzania potu z powierzchni skory przez np.

odpowiedni dobdr membrany.

Bardzo istotnym czynnikiem dla strazaka jest rowniez ergonomia ubrania specjalnego,
zarOwno podczas jego uzytkowania podczas dziatah ratowniczo — gasniczych akcji
przeciwpozarowej, jak tez zakladania i1 zdejmowania. Ubranie krepujace ruchy strazaka
podczas jego zaktadania i uzytkowania przyczynia si¢ do wzrostu poziomu stresu i ograniczen
ruchu podczas wykonywania czynnosci jak np. pomoc poszkodowanemu, czy penetrowanie

ciasnych przestrzeni w poszukiwaniu poszkodowanych.



PRACOWNIA OBCIAZEN TERMICZNYCH c I o P m P I B

3.1 1ZOLACYJNOSC CIEPLNA UBRANIA SPECJALNEGO

Jednym z czynnikéw wplywajacych na wymiang ciepla pomiedzy czlowiekiem

a otoczeniem jest izolacyjnosc¢ cieplna (cieptochronnos$¢) zastosowanej odziezy.

W badaniach”™ prowadzonych w CIOP-PIB z wykorzystaniem manekina termicznego,
zmierzono izolacyjnos$¢ cielng obecnie stosowanych ubran specjalnych (Si1) o konstrukcji

wielowarstwowej (Rysunek 2).

Badane zestawy odziezy charakteryzowaly si¢ $rednig izolacyjnoscia cieplng obliczang
metoda seryjng i rownolegta odpowiednio 0,419+0,012 m?°C/W i 0,266+0,007 m*C/W (1)
(13).

Przeprowadzono takze badania oporu pary wodnej (Ret) przy intensywnosci pocenia 400
ml/(h'm?). Srednia warto$¢ Ret wynosita 36,8+1,8 m?Pa/W. Nalezy zaznaczy¢, iz jest to warto$é
uzyskana dla gotowego wyrobu badanego na pelnowymiarowym manekinie termicznym,
podczas gdy warto$ci oporu pary wodnej wedlug normy PN-EN 469 odnosza si¢ do badania

uktadu materiatow przy wykorzystaniu modelu skory.

3.2 WSKAZNIKI OBCIAZENIA CIEPLNEGO PMV | WBGT

Na podstawie uzyskanych wartosci izolacyjnosci cieplnej oszacowano wskazniki

obcigzenia cieplnego strazaka ubranego w ubranie specjalne:

e PMV (Predicted Mean Vote) stuzacy do oceny komfortu cieplnego
e WBGT (Wet Bulb Globe Temperature) stuzacy do oceny obcigzenia cieplnego w
srodowisku goracym

PMV - Predicted Mean Vote

Idealny zakres odczuwania komfortu cieplnego miesci si¢ w granicach: -0,5 < PMV <
+0,5; rozszerzony zakres komfortu cieplnego to -1 < PMV < +1. Dla wartosci PMV <-2 i PMV

> +2 odczuwalny jest dyskomfort cieplny (odpowiednio jako zimno i goraco) (14).

* 1.G.08 Analiza obciazen termicznych strazakow stosujacych specjalistyczng odziez oraz jej wpltyw na
psychofizjologiczne mozliwosci strazakow
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Oszacowano w/w wskaznik' (zaktadajac, iz cztowiek jest ubrany w ubranie specjalne)
dla 4 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 (14) (Rysunek 3).
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-5st.C 0st.C +5st.C +10 st.C +15 st.C +20 st.C +25 st.C
TEMPERATURA POWIETRZA

M praca lekka 100 W/m2 M praca srednia 165 W/m2 M praca ciezka 230 W/m2 ® praca bardzo cigzka 260 W/m2

Rysunek 3 Wartos¢ wskaznika PMV w zalezno$ci od temperatury powietrza dla
badanego ubrania specjalnego (S1) (13)

Wykonywanie przez strazakow (ubranych w ubranie specjalne) pracy cigzkiej (akcje
ratownicze) w warunkach zblizonych do komfortu cieplnego, moze odbywac si¢ tylko wtedy,
gdy temperatura otoczenia nie przekraczataby ok. 5 °C. Podczas prowadzenia akcji
ratunkowych strazacy odczuwajg dyskomfort cieplny a zakresy temperatury powietrza

uznawane za komfortowe sg czesto przekroczone.

WBGT - Wet Bulb Globe Temperature

W badaniach® prowadzonych w CIOP-PIB, przeprowadzono obliczenia wartosci

obcigzenia cieplnego strazaka® (wskaznik WBGT), bazujac na zapisach normy PN-EN ISO
7243:2018-01 (15).

t Obliczenia wykonano dla nastepujacych zatozen: ta=tr, predkos¢ przeptywu powietrza Va 0,5 m/s oraz
wartos¢ wilgotnosci wzglednej powietrza RH 50%.

# Obliczenia wskaznika WBGT wykonano przy zalozeniach: tg=ta, Va=0.45 m/s, RH=50%.
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W obliczeniach uwzgledniono réwniez efekt stosowanej odziezy WBGTesr poprzez

zastosowanie wspotczynnika korekcji odziezowej CAV (ang. clothing adjustment value):

- CAV=0 — standardowa odziez robocza,
- CAvV=13 — symulacja ubrania specjalnego, barierowego, z zastosowaniem
dodatkowego nakrycia gtowy.

Uzyskane warto§ci WBGTeft w zaleznosci od temperatury powietrza zamieszczono na
rysunku 4. Na rysunku uwzglgdniono réwniez dopuszczalne (krytyczne) wartosci WBGT

podczas wykonywania pracy cigzkiej (415 W) i bardzo ciezkiej (520 W).

CAF_O

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

Rysunek 4 Zaleznos¢ WBGTett od temperatury powietrza (przy zalozeniu tg=ta, Va=0.45 m/s, RH=50%), dla r6znych
zestawow odziezy wraz z wartosciami krytycznymi WBGT dla tempa metabolizmu 415 W i 520 W (13)

Na podstawie powyzszego wykresu mozna stwierdzi¢, iz pracownik wykonujacy prace
cigzka (415 W) ubrany w odziez roboczg moze by¢ eksponowany w ciggu zmiany roboczej na
temperature powietrza <31.5 °C. Natomiast podczas stosowania ubrania specjalnego
(barierowego z nakryciem glowy), temperatura powinna by¢ <16.5 °C. W przypadku
wykonywania pracy bardzo ci¢zkiej pracownik ubrany w odziez robocza, czy ubranie specjalne
(z nakryciem gtowy) moze by¢ eksponowany odpowiednio na temperature powietrza: <29 °C,
oraz <14 °C. W przypadku strazakow ubranych w ubranie specjalne, wyznaczone warto$ci
dopuszczalne WBGT sg czgsto przekroczone podczas prowadzenia akcji ratunkowych.
Woéwecezas strazacy narazeni sg nie tylko na czynniki zewnetrzne, ale takze na obcigzenie

cieptem pochodzacym z ich organizmow.
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3.3 OBCIAZENIE CIEPLNE PODCZAS BADAN Z UDZIALEM
STRAZAKOW

W celu sprawdzenia jakie obcigzenie cieplne wystepuje u strazakow, ubranych w odziez
dla nich przeznaczong podczas aktywnosci fizycznej, przeprowadzono badania w komorze
klimatycznej w temperaturze 30°C. Do badan zastosowano dwa rodzaje zestawow odziezowych
(Rysunek 5):

a) zestaw odziezy koszarowej (K) skladajacy si¢ z: bielizny termoaktywnej z
podkoszulkiem z dlugim rekawem i kalesonami, ubrania koszarowego (Ki) oraz
skarpet bawetnianych, butéw z cholewka ponad kostke, rekawic i hetmu (Fot. 1) (masa
taczna 3,74 kQ);

b) zestaw odziezy specjalnej (S) sktadajacej si¢ z zestawu odziezy koszarowej (K)
(bielizny termoaktywnej z podkoszulkiem z dtugim rekawem i kalesonami, odziezy
koszarowej oraz skarpet bawelnianych, butow z cholewka ponad kostke, rekawic i

hetmu) i ubrania specjalnego (S1) (Fot. 1) (masa taczna 7,35 kg).

Ubranie koszarowe (Ki) — charakterystyka: Tkanina ,,Kermel/Wiskoza” 50% wtokna
aramidowe/50% wiokna wiskozy, bardzo wytrzymata mechanicznie na rozrywanie i
rozdzieranie. Posiada wiasciwosci tkaniny niepalnej dzigki widknom aramidowym, a widkna

wiskozy zapewniajg bardzo dobry komfort uzytkowania. Wykonczona wodo i olejoodpornie.

Ubranie specjalne (S1) — charakterystyka: Tkanina zewngtrzna — 94% Nomex® 111/ 5%
paraaramid / 1% antystatyk, membrana -50% PE / 50% PUFR, bariera termiczna — 100%

metaaramid, podszewka — 50 % Nomex® / 50% viscoseFR.

Rysunek 5 Odziez stosowana w badaniach (od lewej): zestaw odziezy koszarowej (K) oraz
zestaw odziezy specjalnej (S) (zdjecia wlasne)

10
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W ramach badan, wytypowani ochotnicy (czynni zawodowo strazacy) ubrani w zestaw
odziezy koszarowej (K) oraz zestaw odziezy specjalnej (S), w komorze klimatycznej w
temperaturze powietrza 30 °C, wykonywali nast¢pujace czynno$ci: marsz na biezni,
podnoszenie paczki o cigzarze 20 kg na wysokos$¢ 1.8 m, oraz ponowny marsz na biezni. Calos¢
¢wiczen zajmowato 30 minut. Po kolejnych elementach ¢wiczenia ochotnicy odpowiadali na
pytania o swoje odczucia cieplne (wg skali PMV: 0 — neutralnie, 1 — lekko ciepto, 2 — ciepto, 3

— gorgco) (Rysunek 6).

Oceny odczu¢ cieplnych mK30 mS30

*

2,6

Skala ocen (0-3)

poczatek marsz paczka marsz
Faza badania

Rysunek 6 Oceny odczué cieplnych w badaniach przy temperaturze powietrza 30 °C podczas badan obcigzen
termicznych ze strazakami. K — odziez koszarowa, S — odziez specjalna; * p<0,05 miedzy wariantami badan S i K

Przedstawione subiektywne oceny odczu¢ cieplnych wskazuja na odczuwanie dyskomfortu
cieplnego przy kazdym z wykonywanych zadan, przy obydwu zestawach odziezy. Jednak
dyskomfort byt znaczeni wigkszy podczas aktywnosci w zestawie odziezy specjalnej (S).
Pokrywa si¢ to z wynikami oszacowania wskaznika PMV dot. odczuwania komfortu cieplnego
dla ubrania specjalnego, gdzie wykonywanie jakiejkolwiek pracy w temperaturze 30 °C
powoduje odczuwanie dyskomfortu cieplnego.

11
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4 ZALECENIA DOT. STOSOWANIA SPECJALNEJ ODZIEZY DLA

STRAZAKOOW

Bioragc pod uwage izolacyjnos¢ cieplng specjalnej odziezy, nalezy zwréci¢ szczegdlng

uwage na poziom obcigzenia cieplnego strazakow. W celu obnizenia tego poziomu zaleca si¢:

v’ zapewnienie bielizny odbierajgcej pot z
powierzchni skory,

v’ czesty rotacje strazakow podczas wykonywanych
czynnos$ci w akcjach ratowniczych,

v uzupehianie ptynow, w tym takze uzupelnianie
strat soli mineralnych: Na*, CI, K* oraz

v" odpoczynek w chlodniejszym

miejscu/pomieszczeniu.

Redukcja ilosci warstw odziezy noszonej pod ubraniem
specjalnym réwniez wptynie pozytywnie na poprawe odczuwania komfortu. Zaleca si¢

stosowanie bielizny termoaktywnej jako odziez spodnig pod ubranie specjalne.

5 PODSUMOWANIE

Przeprowadzona analiza ocen odczu¢ cieplnych i analiza warunkéw komfortu cieplnego
(wskaznik PMV) uzytkownikow stosujacych ubranie specjalne wykazata, iz przy temperaturze
powietrza rownej 20 °C, aby strazak odczuwal komfort cieplny powinien wykonywac jedynie
prace lekkg. W temperaturze 25 °C wykonywanie lekkiej pracy juz powoduje odczuwanie

dyskomfortu cieplnego.

Na podstawie uzyskanych wynikow analizy stwierdzono, ze:

1) ubranie specjalne cechuje si¢ wysoka cieptochronno$cig; ubranie to powinno chroni¢
uzytkownika przez wnikaniem ciepta z zewnatrz — pod tym katem wysoka warto$¢
izolacyjnosci cieplnej jest wiec pozadana. Z drugiej strony, ubranie to stanowi bariere
w odprowadzaniu ciepta z organizmu strazaka do otoczenia, powodujac tym samym
dodatkowe obcigzenie cieplne dla organizmu.

2) ubranie specjalne stanowi barier¢ w wymianie ciepta pomiedzy uzytkownikiem

a otoczeniem, powodujgc iz jedynie w nizszych warto$ciach temperatury powietrza

12
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wykonywanie przez strazakow pracy moze odbywaé si¢ w warunkach komfortu
cieplnego.
3) w przypadku zastosowania ubrania specjalnego wyznaczone jako komfortowe zakresy
temperatury powietrza czg¢sto sg przekroczone podczas prowadzenia akcji ratunkowych.
4) badania z udzialem czynnych zawodowo strazakow potwierdzity odczuwanie
dyskomfortu cieplnego przy kazdym z wykonywanych zadan, przy zestawach odziezy
zarowno koszarowej, jak 1 specjalnej. Jednak wigkszy dyskomfort odczuwany byt

podczas uzytkowania odziezy specjalne;j.

Aby zmniejszy¢ negatywne skutki wplywu temperatury na organizm strazaka, zaleca si¢
m.in. zapewnienie bielizny odbierajacej pot z powierzchni skory a takze czgste rotacje
strazakow podczas prowadzonych akcji ratowniczych by nie dopusci¢ do wystgpienia

nadmiernego obcigzenia cieplnego organizmu.

Ciagle poszukiwane sa nowe rozwigzania w celu poprawy wymiany ciepla miedzy

strazakiem a otoczeniem.
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