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Praca strazaka ratownika w chemoodpornym
ubraniu gazoszczelnym w aspekcie obciazenia
fizycznego organizmu

W artykule przedstawiono badania, ktére miaty na celu wykazanie, w jaki
sposob praca w chemoodpornym ubraniu gazoszczelnym typu Ta wptywa
na organizm ratownikéw. Przeprowadzajac badania na ergospirometrze
(test wysitkowy sercowo-ptucny), wykazano zmiany obciazenia organizmu
ratownikow wraz ze wzrostem wysitku fizycznego w czasie marszu na biez-
ni w ubraniu izolacyjnym.

The paper presents a study that aims at showing how the work in a gas-tight
chemical resistant clothing of the type 1a affects the rescuer’s body. While
conducting the research on ergospirometer (a test of cardiopulmonary
stress) there were shown the changes of rescuers body burden with the
increasing physical activity while walking on a treadmill in clothing
insulation.

Stowa kluczowe: testy psychofizyczne ratownikéw w pracach w ubraniach
chemoodpornych, odizolowanie w stresie, badania na ergospirometrze.

Keywords: psychophysical testing of rescuers working in chemically
resistant clothes, the stress tests conducted on the ergospirometer.

1. Wstep

Praca kazdego strazaka ratownika wiaze si¢ z duzym wysitkiem fizycznym,
dlatego wydolnos¢ jego organizmu musi by wysoka. Szczegdlnie wazne jest to
w dziataniach z zakresu ratownictwa chemicznego, ktdre cz¢sto wykonywane sg
w pelnym zabezpieczeniu. Zastosowanie chemoodpornych ubran gazoszczel-
nych (CUG) stanowi dodatkowe Zrodlo obcigzenia organizmu ratownika, z po-
wodu cigzaru ubrania oraz warunkow panujgcych w jego wnetrzu, z ktérych
najwazniejsze, to podwyzszona temperatura oraz wilgotnos¢ [1, 2, 3].
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Wydolnos¢ fizyczna ratownika dotyczy tolerancji zaburzen homeostazy
wewnatrzustrojowej, czyli rownowagi fizykochemicznej w organizmie, wywo-
fanej wysitkiem fizycznym oraz zdolnosci organizmu do szybkiej likwidacji
ewentualnych zaburzen, po zakonczeniu wysitku. Wydolnos¢ fizyczna czesto ko-
jarzona jest z wydolnoScig tlenowa, czyli zdolnoscig do pracy dtugotrwatej o du-
zej, zmiennej lub umiarkowanej intensywnosci, ktdrg ocenia si¢ przez maksy-
malny pobdr tlenu (VO,max) oraz przez poziom progu mleczanowego (Lactate
Threshold). Maksymalny pobor tlenu, nazywany takze putapem tlenowym, jest
zdolnoscig organizmu do pobierania tlenu i wyraza si¢ w I/min lub ml/kg/min.

Prog mleczanowy jest obcigzeniem dla organizmu, po przekroczeniu ktorego ste-
zenie kwasu mlekowego we krwi wzrasta, poniewaz energia dostarczana jest w wyni-
ku procesow beztlenowych. Po przekroczeniu progu mleczanowego, czyli w mo-
mencie gdy jest go wigcej niz organizm moze zneutralizowaé, zmniejszeniu ulega
udzial wolnych kwasow ttuszczowych w procesie dostarczania energii [4, S, 8].

Charakter pracy ratownika jest bardzo zr6znicowany. Powinien on by¢ przy-
gotowany zaréwno do wysitku krotkotrwatego, jak i dlugotrwalego. Wysitek krot-
kotrwaly polega na wykorzystaniu maksymalnej mocy i wytrzymaloSci sitowe;j
organizmu w czasie kilku, kilkunastu sekund do wykonania przewidzianej czyn-
nosci. Wydolnos¢ ta charakteryzowana jest sitg izometryczng mig¢$ni i ich maksy-
malng mocg. Wysitki diugotrwate to takie, ktére mierzy si¢ w minutach
1 godzinach. Ich specyfika rozni si¢ zasadniczo od wysitkow krotkotrwatych, po-
niewaz zachodzg z mniejszg mocsg, lecz w duzo dtuzszym czasie. Wysitek diugo-
trwaly moze mie¢ tez przebieg interwalowy, bedacy polaczeniem kroétkich
wysitkow o duzej mocy z takimi o matym nakladzie energii. Substraty energety-
czne dla kréotkotrwatych i dtugotrwalych wysitkow sg rozne. Dla kroétkich, pali-
wem jest fosfokreatyna. Jednak wraz ze wzrostem 1 wydtuzeniem wysitku ro$nie
znaczenie glikogenu i wolnych kwasow tluszczowych w resyntezie ATP (nosnika
energii chemicznej uzywanego w metabolizmie komorek). W czasie wysitkow
charakteryzujacych si¢ niskg intensywnoscig, mieSnie wykorzystujg wolne kwa-
sy tluszczowe, jednak wzrost intensywnosci wysitku do 100% VO,max, powoduje
zmiang¢ substratu energetycznego na glikogen. Do czynnikéw warunkujacych
VO,max mozna zaliczy¢: czynniki zwigzane z funkcjonowaniem ukiadu odde-
chowego (wentylacje minutowsg pluc, stosunek wentylacji pecherzykowej do per-
fuzji) oraz czynniki zwigzane z krazeniem (objetoS¢ minutowsg serca, st¢zenie
hemoglobiny we krwi, powinowactwo tlenu do hemoglobiny czy tetnicze ciSnie-
nie krwi). Warto§¢ maksymalnego poboru tlenu jest zr6znicowana — zaleznie od
wieku, plci oraz stopnia wytrenowania organizmu. Typowy poboér tlenu zdro-
wych os6b w wieku 20-25 lat wynosi 45-55 ml - kg - min™. Jedynie osoby aktyw-
nie fizycznie osiagajg wartosci 60 ml - kg” - min”. Im wyzsza warto$¢ putapu
tlenowego, tym lepsza tolerancja organizmu na wysilek dtugotrwaly. Rozpocze-
cie wysitku powoduje wzrost zapotrzebowania na tlen. Wysitki podprogowe
o statej mocy stabilizujg si¢ w poborze tlenu po czasie okoto 2 minut. W wysit-
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kach ponadprogowych nie wyrdznia si¢ stabilnego poboru tlenu, gdyz zapotrze-
bowanie na niego caly czas ro$nie. Deficyt tlenowy to réznica pomigdzy spodzie-
wanym poborem tlenu, szacowanym na podstawie rownowagi funkcjonalnej,
a wielkoscig poboru tlenowego (VO,) w pierwszych minutach wysitku. Diugiem
tlenowym nazywamy nadwyzke w poborze tlenu ponad wartos¢ spoczynkows,
jaka wystepuje po zakonczeniu wysitku. Wielko§¢ diugu tlenowego mozemy
okresli¢ zarowno po wysitkach podprogowych, jak i ponadprogowych [4, 5].
Znajac pobér tlenu, ktory zazwyczaj wynosi 250-300 ml - min™, mozna obliczyé
koszt energetyczny wysitku.

Wszystkie komorki organizmu potrzebujg cigglego dostarczania tlenu, aby
moéc pokryé wymogi metaboliczne. Procesy te powoduja wytwarzanie produktéw
ubocznych, czyli dwutlenku wegla, ktory musi zostac usuniety z organizmu w ce-
lu utrzymania wtasciwej gospodarki kwasowo-zasadowej. Wymiana gazowa za-
chodzgca w plucach uzalezniona jest od réznicy pomiedzy ciSnieniem parcjal-
nym O, 1 CO, w powietrzu znajdujacym sie w pecherzykach ptucnych, a prezno-
Scig tych gazéw we krwi, przeplywajacej przez naczynia wiosowate, oplatajgce pe-
cherzyki.

Spoczynkowe ciSnienie parcjalne tlenu w pecherzykach ptucnych wynosi
okoto 100 mm Hg; preznos¢ tlenu we krwi doptywajacej do ptuc 4045 mm Hg.
Kazdy mm Hg transportuje okoto 20 ml O, w ciggu minuty. Podczas wysitku
miesniowego wartoS¢ ta moze wzrosng¢ do 30—40 mm Hg. W czasie intensywne-
go wysilku preznosc tlenu we krwi zylnej, odplywajacej z pracujacych migsni do
prawego przedsionka serca i nastepnie transportowanej do ptuc, moze obnizy¢
sie do 15-16 mm Hg, natomiast we krwi odplywajacej z ptuc do lewego przed-
sionka wynosi zwykle okoto 95 mm Hg [4, 8].

Rozpoczecie wysitku powoduje, ze wdechy 1 wydechy sa glebsze. Jest to objaw
zwickszajacej si¢ wentylacji ptuc (Vi) 1 dzieje si¢ to w tym samym momencie,
w ktorym mieSnie zaczynajg si¢ kurczyc. Faza wzrostu wentylacji trwa zazwyczaj
kilka sekund, po niej nastepuje wolniejsza faza przejscia. Po 4-5 min Vg stabili-
zuje si¢ na poziomie odpowiadajacym zapotrzebowaniu organizmu. W przypad-
ku duzej intensywnoS$ci wysitku wentylacja ptuc ro$nie w sposob ciagly i nie
mozna w niej wyrdznic fazy stabilizacji. Nastepstwem tego jest znaczny wWzrost po-
ziomu kwasu mlekowego oraz zaburzenie gospodarki kwasowo-zasadowe;j [7, 8].

Obcigzenie, przy ktérym nastepuje nieproporcjonalny do pobierania tlenu
wzrost wentylacji, nosi nazwe progu wentylacyjnego lub progu hiperwentylacji [4].

Celem badan byto wykazanie, jak praca w chemoodpornych ubraniach gazo-
szczelnych typu la wptywa na organizm ratownikow. Za pomocg ergospirometru
wykazano, w jaki sposob zmienia si¢ obcigzenie organizmu wraz ze wzrostem wy-
sitku fizycznego podczas marszu na biezni w ubraniu izolacyjnym przez pomiar:
czestotliwosci oddechowej, czestosci czynnoSci serca na minute, wentylacji minu-
towej pluc, objetosci pojedynczego oddechu, spoczynkowej przemiany energii,
podstawowej przemiany energii oraz wydatku energetycznego [9].
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2. Cze$¢ doswiadczalna

Badania przeprowadzono na ergospirometrze START 2000 z oprogramowa-
niem Ergo2K. Ergospirometr jest stacjonarnym, modulowym systemem do
badan wysitkowych ukladu oddechowego i krazenia. Uktad pomiarowy START
2000 zostal skonstruowany w oparciu o gtowice pneumotachograficzng oraz
szybkie analizatory dwutlenku wegla i tlenu, pozwalajace na pomiary metodg od-
dech, po oddechu z analizg kazdej fazy wydechowe;j (rys. 1).

Rys. 2. Bieznia elektryczna marki Kettler
Zrodto: [9].
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ciala badanych os6b, przygotowanie sprzetu do badania (komputer, aparat po-
wietrzny, stan CUQG), nalozenie 1 dopasowanie pulsometru na klatke piersiowa
osoby ¢wiczgcej, natozenie i dopasowanie pasa z elektrospirometrem i jego uru-
chomienie, wprowadzenie danych atmosferycznych do programu, jak rowniez
wprowadzenie indywidualnych danych kazdej osoby ¢wiczacej (waga, wzrost,
data urodzenia). Nast¢pnie uruchomiono program i rozpoczgto badania. W pierw-
szej fazie, trwajgcej 4 minuty, ¢wiczacy siedzial na krzesle, nie rozmawial i nie
wykonywat zadnych czynnosci. W czwartej minucie zaktadal na plecy aparat po-
wietrzny, podigczat go do maski i przez 5 minut maszerowal na biezni z pred-
koscig 6 km/h. Trzecia i ostatnia faza nastepowata w 10 minucie, wtedy badane-
mu zwigkszano kgt nachylenia biezni do 7%. Rejestracje danych konczono po
uplywie 15 minuty. Badanie pierwsze przeprowadzono w stroju sportowym, dru-
gie w chemoodpornym ubraniu gazoszczelnym typu la. Mierzone byly naste-
pujace wielkosci: BF - czestotliwos¢ oddechowa [1/min], HR - czestos¢
czynnosSci serca na minute [1/min], VE — wentylacja minutowa pluc [l/min], TV
— objetos¢ pojedynczego oddechu [1], RMR - spoczynkowa przemiana energii
[kcal/min], BMR - podstawowa przemiana energii [kcal/min], E — wydatek
energetyczny [kcal/min] [9].
Dane z otrzymanych wynikéw przedstawiono na wykresach rys. 49 [9].
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Rys. 4. Zmiany wentylacji minutowej w czasie — strazak 1
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Rys. 5. Zmiany wentylacji minutowej w czasie — strazak 2
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Rys. 6. Zmiany wentylacji minutowej w czasie — strazak 3
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Rys. 7. Zmiany czestotliwosci skurczow serca w czasie — strazak 1

—— Badanie nr 1

Crestotliwoic skurczow serca
250
200
156
50

100

Czas [s]

0 FT-0
SrET o
COET 0
STITo
QETT D
sroto
00010
5T 600
0F 200
st ioe
00-L0-D
ST 900
sl 0
St
0r0 0
sTe00
OE T0 0
SFET00
PO T
ST-00 0

= Badanie nr 2

Rys. 8. Zmiany czestotliwosci skurczéw serca w czasie — strazak 2

Badanie nr 1



Praca strazaka ratownika w chemoodpornym ubraniu gazoszczelnym... 37

Czestotliwos¢ skurczow serca

250

200 —

—
150 - ——
e

Lo P f

S

0 Czas [s]
[Tyl L= W o (] = o S (T - " o [ = W e Wi S =
- S W R - D W M- O W M oD T R o= S W W

- = N N = = Lo L - B = P W "

3 o o o O 3 3.: E g o OO D D o e s e e 3
L= L] = o L= L I - L= L= s B R L= = B L= i o o o

Badamienr1  —— Badanie nr 2

Rys. 9. Zmiany czestotliwosci skurczow serca w czasie — strazak 3
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3. Podsumowanie

Przeprowadzone badania obcigzenia fizycznego organizmu strazaka daly sze-
roki obraz na aspekt pracy w chemoodpornych ubraniach gazoszczelnych. Wszyst-
kie osoby biorgce udzial w pomiarach zostaly poddane takiej samej probie,
sktadajgcej si¢ z dwoch badan. Pierwsze z nich odbywatlo si¢ w stroju sportowym,
drugie w CUG. Nie mozna poroéwnac fizjologii wszystkich organizmow
biorgcych udzial w badaniu. Rozpatrujac i poréwnujgc otrzymane wyniki badan
11 2, u kazdego z badanych zaobserwowano wzrost mierzonych parametrow fi-
zjologicznych — wentylacji minutowej, czgstosci skurczow serca, objetosci poje-
dynczego oddechu oraz czestotliwosci oddechowej. Kazdy organizm jest inny
1 inaczej toleruje obcigzenie zwigzane z wysitkiem. Dlatego cennym wnioskiem
jest fakt, iz wszystkie badane osoby w identyczny sposob zareagowaly na zmiane
obcigzenia. Procentowy wzrost badanych parametréw byl niemal identyczny.

Zmiana obcigzenia przeklada si¢ na bezposredni wzrost parametrow fizjologi-
cznych badanych osob. Znacznie wigksze réznice w parametrach fizjologicz-
nych, w poréwnaniu ze spoczynkowymi, bedg notowane podczas monitorowania
organizmu ratownika bezposrednio w czasie trwania akcji, ze wzgledu na zwie-
lokrotnienie obcigzen zaréwno fizycznych, jak i psychicznych, wigkszy bedzie
rowniez wydatek energetyczny. Dlatego tez ratownicy pracujacy w chemoodpor-
nych ubraniach powinni by¢ intensywnie monitorowani — ze wzgledu na mozli-
wos$C przegrzania, wystapienia zaburzen czynnoSci fizjologicznych czy tez
zastabnigcia. Monitoring oraz weryfikacja czasu pracy kazdej osoby, ktora podej-
mie prac¢ w ubraniu gazoszczelnym to konieczno$¢ zwigzana z bezpieczen-
stwem, komfortem i skutecznoScig pracy ratownika.
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Firefighter Job in Gas-tight Chemical Resistant
Clothes in Terms of the Psychophysical Burden

The article presents a study that aims at showing how the work in
a gas-tight clothes of type 1a affects the rescuer’s body. In conducting
research on the ergospirometer (a test of cardiopulmonary stress) there
were shown the changes of rescuers body burden with increasing physical
activity while walking on the treadmill as well as their mental isolation
associated with chemical resistant clothing. The START 2000 ergo device
spirometer was connected to a computer with the ERGO 2K software.
It enabled a comprehensive analysis of the performed measurements. The
study did not include the psychological stress associated with situational
stress (fire, accident, loss of life, their own risk), assuming that it might
enhance the study.



