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STRESZCZENIE: Wstep. W artykule zaprezentowano standardowe za-
bezpieczenia ratownikéw bioracych udziat w likwidacji zagrozeri chemicz-
nych. Scharakteryzowano srodki ochrony skéry bedgce na wyposazeniu
jednostek Panstwowej Strazy Pozarnej. Przedstawiono wyniki badari okre-
slajace wptyw odziezy ochronnej na gospodarke cieplng organizmu czto-
wieka i ksztaftowanie mikroklimatu pod odzieza. Cel pracy. Okreslenie
wplywu rodzaju zastosowanego ubioru jako zabezpieczenia na warunki
pracy ratownikéw Panstwowej Strazy Pozarnej. Badani i metody. Prze-
badano 10 strazakéw - studentéw Wydziatu Inzynierii Bezpieczeristwa Po-
Zarowego, w wieku 22+2 lata, o wysokosci ciata 180+5 cm i masie ciala
80+5 kg. Strazacy w odziezy ochronnej maszerowali po elektrycznej biezni
z predkoscia 3 km/h. Czas trwania badania wynosit 20 min. W badaniu
okreslono: wilgotnoscé wzgledna i temperature powietrza w przestrzeni we-
wnetrznej kombinezonu, czestosc skurczéw serca, temperature w zewnetrz-
nym przewodzie stuchowym, temperature skéry na klatce piersiowej i na
wewnetrznej stronie uda. Wyniki. W ubraniu gazoszczelnym (CUG) sredni
przyrost (x+SE) temperatury wynidst 5,7+0,3°C, a w ubraniu lekkim
4,6+0,4°C. Po zakoriczeniu badari wilgotnos$¢ wzgledna ksztattowata sie
w granicach 75-88%. Srednie przyrosty temperatury skéry wyniosty: na klat-
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ce piersiowej 3,4+0,3°C w przypadku uzycia CUG i 3,2+0,2°C w przypad-
ku lekkiego kombinezonu, na wewnetrznej stronie uda odpowiednio 2,2+0,3
i 2,540,4°C. Otrzymano statystycznie istotne wieksze wartosci czestosci
skurczéw serca w badaniu z zastosowaniem CUG niz w wariancie z lekkim
ubraniem ochronnym. Maksymalna zmierzona wartos¢ HR w pierwszym
przypadku wyniosta 133 ud/min, w drugim 114. Wnioski. Rodzaj uzytego
ubrania chemoodpornego nie wplywa zasadniczo na wzrost temperatury
w zewnetrznym przewodzie stuchowym i na powierzchni ciata. Niezaleznie
od ilosci warstw nieprzepuszczalnych warunki panujace wewnatrz ubrania
sg zblizone

SEOWA KLUCZOWE: ubrania ochronne, ratownictwo chemiczne i eko-
logiczne, temperatura skéry, temperatura pododziezowa

SUMMARY: Background. Standard protective clothing of rescuers abo-
lishing chemical threat is being presented. Skin protection clothing used by
the State Fire Brigade are being characterized. The results of studies on an
effect of protective clothing on the human body thermal regulation and
climate under suit are discussed. Objectives. This study aimed at investi-
gating an effect of protective clothing on the working conditions of fire
fighter of the State Fire Brigade. Participants and methods. Ten fire
fighters — students of the Faculty of Fire Safety Engineering — were inclu-
ded into this study. Their age was 22+2 years, height 180+5 cm, and body
weight 80+5 kg. Fire fighters in the protective suits walked on the treadmill
at the speed of 3 km per hour for 20 minutes. The following parameters
were measured: relative humidity and temperature under clothing, heart
rate (HR), body temperature in tympanic cavity, skin temperature on the
chest and internal thigh surface. Results. An increase in the mean body
temperature (x + SE) was 5.7°C+3°C in the gas impermeable suit and
4.6°C+0.4°C in the light overalls. Relative humidity was 75% to 88% after
completion of the study. Mean increase in skin temperature were
3.4°C+0.3°C on the chest when gas impermeable suit was worn and
3.2°C+0.2°C in light overalls, while skin temperature on the thigh incre-
ased by 2.2°C+0.3°C and 2.5°C+0.4°C, respectively. Heart rate (HR) ac-
celerated statistically significantly when gas impermeable suit was worn in
comparison with the light overalls. Maximum HR measured in the first suit
was 133 beats per minute and 114 beats per minute in the light overalls.
Conclusions. Type of the used chemicals protective clothing has rather
no visible effect on an increase of temperature in the tympanic cavity and
body surface. Climate inside the protective suit is similar, independently of
the number of impermeable layers

KEY WORDS: protective clothing, chemical and ecological rescue, skin
temperature, temperature under protective clothing
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Wstep

Ratownicy Panstwowej Strazy Pozarnej bioracy udziat w likwidacji zagrozen
powstatych wskutek emisji par i gazéw oraz wyciekéw fazy cieklej narazeni sg na
kontakt z substancjami niebezpiecznymi. W celu minimalizacji oddzialywania sub-
stancji chemicznych na organizm stosuje sie $rodki ochronne. Standardowe za-
bezpieczenie strazakéw stanowi ubranie ochronne oraz sprzet ochrony drég od-
dechowych (ODO).

W czasie akcji ze wzgledu na bardzo duze prawdopodobienstwo zatrué szcze-
géblnie wazne jest prawidlowe zabezpieczenie drég oddechowych. W Panstwowej
Strazy Pozarnej podstawowy sprzet ODO stanowi aparat oddechowy na sprezone
powietrze. W przypadku substancji dziatajacych toksycznie w kontakcie ze skérg
cialo ratownika nalezy zabezpieczyé stosujac odpowiednie ubrania ochronne. W za-
leznosci od miejsca i stezenia substancji, $rodkiem ochronnym jest chemoodpor-
ne ubranie gazoszczelne (CUG) badz lekkie ubranie ochrony chemicznej [1].

Odziez chronigca przed substancjami chemicznymi wykonana jest z materia-
téw barierowych. Im wyzszy stopien ochrony tym materiat jest bardziej nieprze-
puszczalny. Brak mozliwo$ci wymiany powietrza i odprowadzenia pary wodnej
z ubrania przeszkadza w rozproszeniu ciepta, gromadzonego w organizmie czto-
wieka, co znaczaco wplywa na powiekszenie dyskomfortu i wzrost obcigzenia ter-
micznego uzytkownika [2-5]. Wymiana ciepta miedzy organizmem cztowieka i $ro-
dowiskiem jest procesem zlozonym. Odbywa sie przez wymiane suchg — przewo-
dzenie, konwekcje i promieniowanie oraz wydzielanie i odparowanie potu. Wraz
ze wzrostem temperatury najskuteczniejsza droga odprowadzania nadmiaru cie-
pla jest parowanie wydzielonego potu [6]. W $rodowiskach wilgotnych (w prze-
strzeni wewnetrznej ubrania ochronnego) mimo ze pot bedzie wytwarzany, duza
jego cze$¢ nie bedzie parowata, tylko nastapi jego skroplenie, ktore nie pociaga za
soba odpowiedniego oddawania ciepta [7].

W celu okreslenia wptywu rodzaju ubrania ochronnego na warunki pracy ra-
townikéw przeprowadzono badania z uzyciem chemoodpornego ubrania ga-
zoszczelnego i lekkiego ubrania ochrony chemiczne;j.

Badani, materialy i metody

Badania przeprowadzono w Szkole Gléwnej Stuzby Pozarniczej w Pracowni
Bezpieczenstwa Ratownictwa. W badaniu wzieto udziat 10 strazakéw — studentéw
Wydziatu Inzynierii Bezpieczenstwa Pozarowego, w wieku 22+2 lata, o wzro$cie
18045 cm i masie ciata 8015 kg. Badani charakteryzowali sie duza sprawnoscia
fizyczna i posiadali aktualne kwalifikacyjne badania lekarskie.

Ubrania uzyte w badaniu

Do badan wybrano dwa wzory ubran chroniacych przed substancjami chemicz-
nymi. Pierwszym z nich jest ,,chemoodporne ubranie gazoszczelne U1” - (CUG)
jednocze$ciowy kombinezon (ryc. 1), wykonany ze specjalnego wielowarstwowe-
go materiatu.
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Ryc. 1. Chemoodporne ubranie gazoszczelne Ul CUG (fot. M. Majder-t.opatka).
Fig. 1. Chemicals resistant gas impermeable protective suit (photo. M. Majder-topatka).

Z kombinezonem zintegrowane sg wizjer, rekawice oraz buty. Cze$é grzbieto-
wa jest specjalnie uformowana w celu umieszczenia pod ubraniem aparatu odde-
chowego na sprezone powietrze. Masa ubrania bez aparatu, maski i helmu wyno-
si 7,5 kg. Konstrukcje materiatu ubrania uzytego w badaniu przedstawia ryc. 2.

Polimerowa bariera laminatowa
Guma chloroprenowa
Wiékano poliamidowe
Guma butylowa

Ryc. 2. Materiat wielowarstwowego chemoodpornego ubrania gazoszczelnego [wg 8].
Fig. 2. Material of multilayer chemicals resistant gas impermeable protective suit [from 8].
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Odpornoé¢ chemiczng ubrania producent okreélit podajac wyniki testu prze-
puszczalno$ci, przeprowadzonego zgodnie z normami NFPA 1991/EN 943 (tab.1).

W tabeli podano czas w minutach, w ktérym nie odnotowano wzrostu stezenia
substancji wewnatrz kombinezonu powyzej okreslonej wartosci.

Tab. 1. Wyniki testu przepuszczalno$ci CUG uzytego w badaniu zgodnie z NFPA 1991 (0,1
pg/cm?e min) [wg 8]

Tab. 1. Results of permeability test of gas impermeable suit used in the study according to
NFPA 1991 (0,1 ég/cm2 ¢ min) [from 8]

Substancja chemiczna | Czas BT (min) | Substancja chemiczna Czas BT (min)
Aceton > 480 Eter etylowy 352
Amoniak bezwodny > 480 Formaldehyd 37% > 480
Brom 360 Heksan > 480
Butylamina 316 Nitrobenzen > 480
Dwusiarczek wegla > 480 Kwas fluorowodory 70 % > 480
Chlor > 480 Kwas siarkowy 98 % > 480
Chlorowodér > 480 Toluen > 480

Czas BT - czas przenikniecia

Drugim jest ,lekkie ubranie ochrony chemicznej — U2”. Do badan uzyto kombine-
zonu ochronnego wykonanego z wiékniny TYVEK (ryc. 3). Kaptur ubrania, dzieki
zamontowanej w nim gumce, dobrze przylega do czesci twarzowej. Aparat oddecho-
wy umieszczony jest na kombinezonie. Masa ubrania ochronnego wynosi 0,5 kg.

Ryc. 3. Lekkie ubranie ochrony chemicznej U2 (fot. M. Majder-t.opatka).
Fig. 3. Light overalls for chemical protection (photo: M. Majder-topatka).
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Odporno$é chemiczna ubrania zostata potwierdzona badaniami zgodnymi
z EN ISO 6529. Wyniki zamieszczono w tab. 2.

Tab. 2. Wyniki testu przepuszczalnosci lekkiego ubrania ochrony chemicznej uzytego
w badaniu zgodnie z EN ISO 6529 (1 pyg/cm?e min) [wg 9]

Tab. 2. Results of permeability test of the light overalls for chemical protection used in the
study according to EN ISO 6529 (0,1 ég/cm2* min) [from 9]

Substancja chemiczna Czas (min)
Kwas fluorowodory 70 % 390
Heksan > 480
Toluen > 480
Chlorobenzen > 480
Acetonitryl > 480
Metanol > 480

Sposob wykonania badania

Sposdb przeprowadzenia badan byt zgodny z programem szkolenia strazakéw
z zakresu ochrony indywidualnej. Strazacy w odziezy ochronnej maszerowali po
elektrycznej biezni (Kettler, Niemcy) z predkos$ciag 3 km/h. Badanie trwato 20 min.
W badaniu okreslono termohigrometrem LB-103 (Label, Polska) wilgotno$é
wzgledna i temperature powietrza w przestrzeni miedzy wewnetrzna strong ubra-
nia chemoodpornego a powierzchnia ciata, okreslang jako temperatura pododzie-
zowa.

Czesto$é skurczow serca rejestrowano za pomoca Ergospirometru Start 2000M
(Mes, Polska). Temperature w zewnetrznym przewodzie stuchowym mierzono
ThermoScanem (Braun, Niemcy) bezpoérednio przed i po zakonczeniu badan.
Temperature skdéry mierzono w 2 punktach (na klatce piersiowej i na wewnetrznej
stronie uda) za pomocg termometru TM — 722 D (Termars, Tajwan). Badani 2 razy
maszerowali po biezni. Raz w chemoodpornym ubraniu gazoszczelnym (CUG),
a po minimum 24 h odpoczynku w lekkim ubraniu ochrony chemicznej. W czasie
badania pod kombinezonami ochronnymi ubrani byli w bawelniang odziez typu
koszar.

Opracowanie statystyczne

Réznice statystyczne okreslano za pomoca analizy wariancji dla wynikéw po-
wigzanych przy poziomie istotnosci 0,05 z uwzglednieniem warunkéw przepro-
wadzenia testu. Jednorodno$é wariancji sprawdzono testem Levena. Réznice mie-
dzy warto$ciami poszczegdlnych wielko$ci okreslano w 20 minucie badania.

Wyniki

Temperatura w zewnetrznym przewodzie stuchowym

Maksymalny wzrost temperatury w zewnetrznym przewodzie stuchowym u ba-
danych o0séb zaréwno w jednym, jak i drugim ubraniu wyniést 0,7°C. U oémiu
strazakéw stwierdzono, iz wzrost temperatury po 20 min niezaleznie od rodzaju

48



Polski Przeglad Medycyny i Psychologii Lotniczej nr 1 tom 17, 2011 rok

zastosowanego ubrania byt taki sam. Nie stwierdzono istotnych statystycznie zmian
$rednich wartoéci badanego wskaznika w zaleznosci od rodzaju zabezpieczenia.

Wzgledna wilgotnos¢é i temperatura wewnatrz ubrania

Wraz z czasem badania wewnatrz ubrania wzrasta temperatura i wilgotno$é
wzgledna powietrza (ryc.4).
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Ryc. 4. Wzgledna wilgotnos$¢ i temperatura powietrza wewnatrz ubrania w funkcji czasu.
Fig. 4. Relative humidity and air temperature under the suit vs. time.

U1 - temp - temperatura w przestrzeni wewnetrznej chemoodpornego ubrania gazoszczelnego.

U2 - temp - temperatura w przestrzeni wewnetrznej lekkiego ubrania ochrony chemicznej.

U1 - wilg —wilgotno$¢ wzgledna w przestrzeni wewnetrznej chemoodpornego ubrania gazoszczelnego.

U2 - wilg - wilgotno$¢ wzgledna w przestrzeni wewnetrznej lekkiego ubrania ochrony chemiczne;j.

Whyniki badan temperatury pododziezowej wykazaly statystycznie mniejsze przy-
rosty tego wskaznika w wariancie z lekkim ubraniem ochrony chemicznej. W ubra-
niu gazoszczelnym $redni przyrost (x+SE) temperatury wyniést 5,7+0,3°C, a w ubra-
niu lekkim 4,6+0,4°C. Po zakonczeniu badan wilgotno$é wzglednga ksztattowata
sie w granicach 75-88%. W niektérych przypadkach obserwowano kondensacje
potu.

Czestos¢ skurczow serca

W przypadku oséb ubranych w ubranie gazoszczelne zaobserwowano wiekszy
przyrost czesto$ci skurczow serca. Maksymalna zmierzona warto$¢ parametru HR
wyniosta 133 ud/min. W przypadku lekkiego ubrania ta warto$¢ byta niemal o 20
ud/min mniejsza i wynosita 114. Srednie przyrosty czestosci skurczéw wynosity
48,7+5,8 ud/min w U1 oraz 25,2+4,1 ud/min w U2. Przyrost HR w przypadku
uzycia CUG byt niemal dwukrotnie wiekszy i stwierdzona réznica wartoéci byta
statystycznie istotna.
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Temperatura skory

Po zakonczeni marszu temperatura u badanych mierzona na klatce piersiowej
wzrastata $rednio o 3,4+0,3°C w przypadku uzycia CUG, a o 3,2+0,2°C w przy-
padku lekkiego kombinezonu. Nieco mniejsze wzrosty zaobserwowano na we-
wnetrznej czeéci uda: tam temperatura wzrosta w pierwszym przypadku $rednio
02,2 £0,3°C, a w drugim o 2,5+0,4°C. Nie obserwowano istotnych statystycznie
zmian $rednich warto$ci badanych wskaznikéw.

2,5 A

Wt ekkic ubranie ochrony
chemicinef

. B Chermoodporne ubranie
garoszczelne

3.5 -

Srednd przyrost temperatury [C]

Klatka piersiowa Wew. strona uda

Ryc. 5. Sredni przyrost temperatury na klatce piersiowej i wewnetrznej stronie uda.
Fig. 5. Mean increase in skin temperature on the chest and internal thigh surface.

Omowienie

Priorytetem w dziataniach ratownictwa chemicznego jest zapewnienie ratow-
nikom odpowiedniego zabezpieczenia. Ubrania ochronne wykonane z materia-
téw barierowych zapewniajg wysoki stopien ochrony przed czynnikami chemicz-
nymi. Dane podane przez producentéw (tab. 3, tab. 4) obu badanych ubran wska-
zUja, iz ich przepuszczalno$é substancji chemicznych jest niewielka, a zatem duzy
stopien ochrony.

Materiat chemoodpornego ubrania gazoszczelnego sktadat sie z 3 barierowych
warstw (ryc. 2), natomiast lekkiego ubrania ochronnego z 1 potozonej po zewnetrz-
nej stronie warstwy nosénej. Przeprowadzone badania wskazuja, ze niezaleznie od
liczby warstw nieprzepuszczalnych warunki panujace wewnatrz ubrania w znacz-
ny sposob utrudniajg oddawanie ciepta do otoczenia podczas wykonywania wysit-
ku. W 20 minucie marszu stwierdzono wzrost temperatury w zewnetrznym prze-
wodzie stuchowym oraz na powierzchni skory. Nie obserwowano istotnych staty-
stycznie zmian $rednich warto$ci przyrostu temperatury w zaleznosci od rodzaju
uzytego zabezpieczenia. Ograniczona wymiana ciepta miedzy organizmem czlo-
wieka a §rodowiskiem podczas wykonywania pracy moze doprowadzi¢ do prze-
grzania. Autorzy prowadzacy badania z zastosowaniem odziezy nieprzepuszczal-
nej [3,7] w zwiazku z powyzszym wskazuja na konieczno$¢ ograniczenia czasu pracy
w tego typu ubraniach ochronnych.

W trakcie badan w przestrzeni pododziezowej stwierdzono wzrost temperatury
i wilgotnosci wzglednej. Warunki panujace wewnatrz kombinezonu (temperatura,
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wilgotno$é) maksymalnie po 10 min badan powodowaty odczucie dyskomfortu
termicznego [10]. Dodatkowo na ucigzliwo$é pracy wpltywata kondensacja pary
na wewnetrznej stronie nieprzepuszczalnego ubrania oraz wystepujacy na skoé-
rze pot.

Wykonane badania wykazaly, ze wartosci higieniczne ubrania lekkiego ochro-
ny chemicznej byty nieco lepsze. Uzyskane w tego typu zabezpieczeniu przyrosty
temperatury pododziezowej oraz czestotliwosci skurczow serca badanych byty
mniejsze niz w przypadku CUG. Stwierdzone réznice warto$ci byly statystycznie
istotne.

Whioski

1. Zastosowanie w ubraniach chemoodpornych materiatu barierowego powodu-
je, ze wilgotnos¢ mikroklimatu pod ubraniem ksztattuje sie na wysokim pozio-
mie, co znaczaco ogranicza mozliwo$¢ parowania wytworzonego potu (wymia-
ne ciepta miedzy organizmem czlowieka a $rodowiskiem).

3. Rodzaj uzytego ubrania nie wplywa zasadniczo na wzrost temperatury
w zewnetrznym przewodzie stuchowym i na powierzchni ciata.

4. Wieksze obciazenie uktadu krazenia stwierdzono w badaniach przy uzyciu che-
moodpornego ubrania gazoszczelnego. Na warto$é czesto$ci skurczéw serca
znaczacy wplyw ma masa ubrania.
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