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Do podstawowych zagrozen, zwigzanych z praca ratownika gorniczego poza zagroze-
niem wybuchem metanu, naleza wysoka temperatura i wilgotno§¢ powietrza otoczenia,
duza masa przenoszonego sprzetu. W artykule przedstawiono wyniki badan przeprowadzo-
nych w warunkach laboratoryjnych dla dwoch wariantow stosowanego przez ratownikow
ubioru, aparatu ratowniczego i dwoch poziomow temperatury otoczenia. Porownano czas
trwania badan do osiagni¢cia limitow fizjologicznych temperatury wewnetrznej, czgstosci
skurczow serca, badz zakonczenia badan z powodow subiektywnych. Przedstawiono rézni-
ce w intensywnosci pocenia, gromadzenia potu w odziezy, akumulacji ciepta i subicktyw-
nych ocen wrazen cielnych przy dwoch poziomach temperatury otoczenia.

Stowa kluczowe: srodowisko gorace, ratownik goérniczy, odziez ochronna, ob-
cigzenie cieplne

1. WPROWADZENIE

Do gtéownych zagrozen zwigzanych z praca w podziemnych kopalniach naleza
warunki wysokiej temperatury powietrza otoczenia oraz wysokiej wilgotnosci
wzglednej powietrza. Nie mniej istotne jest obcigzenie praca fizyczna, czesto zali-
czang do ciezkich i bardzo cigzkich poziomow.

Jak wynika z analizy zagrozen i warunkow pracy ratownikow gorniczych pod-
czas prowadzenia akcji ratowniczych (Sprawozdanie z realizacji 1 etapu Projektu
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ResClo, 2014), zagrozenie wybuchem metanu, gazéw pozarowych i pytu weglo-
wego bylo najczestsza przyczyng wypadkéw smiertelnych ratownikow gorniczych
w Polsce, co stanowito 40% og6lnej liczby takich przypadkow. Glowng przyczyna
zgondw ratownikow byly oparzenia termiczne znacznej powierzchni ciata i drog
oddechowych. Natomiast druga przyczyna wypadkow $miertelnych ratownikow
byty trudne warunki mikroklimatu, ktére powodowaty przegrzanie organizmu ra-
townikow 1 Smier¢ w wyniku udaru cieplnego, stanowiac 26% ogodlnej liczby zgo-
néw (Bugajska, Sobolewski, Marszalek, Baginski, Syty, 2012).

W atmosferze szkodliwych gazow kopalnianych ratownicy sg zmuszeni do ko-
rzystania z tlenowych aparatdéw regeneracyjnych. Natomiast korzystanie z nich
sprawia znaczng uciazliwos¢ ze wzgledu na zwigkszajaca sie temperature wdycha-
nego tlenu w wyniku wydzielania si¢ dodatkowego ciepta podczas pracy pochia-
niacza. Poza tym aparat przykrywa znaczna cze¢$¢ powierzchni plecow, a tym sa-
mym utrudnia oddawanie ciepta przez skorg na tym obszarze.

Kolejnym czynnikiem analizowanym w przytoczonym sprawozdaniu byta masa
wyposazenia, ktore ratownicy zabieraja ze soba na miegjsce zdarzenia. Kompletna
odziez ratownika to 6 kg, a dodatkowy sprzgt to kolejne 15-50 kg, w zalezno$ci od
potrzeby prowadzonej akcji.

Autorzy przytoczonego sprawozdania zwracajg uwage na niebezpieczenstwo
zwigzane z zastosowaniem przez ratownikow odziezy niewlasciwej do rodzaju
wystepujacych zagrozen. Ratownicy zwykle pracuja w lekkiej odziezy stosowane;j
na co dzien, a zdarza si¢, ze sg kierowani do aktywnego gaszenia pozaru bez in-
formacji, jak powinni by¢ ubrani, wowczas dochodzi do rozlegtych oparzen.

Celem badan prowadzonych w CIOP-PIB byto poréwnanie obcigzenia cieplnego
ratownikow gorniczych podczas stosowania, opracowanego w ramach projektu
ResClo, ubioru sktadajacego si¢ z biclizny odbierajacej ciepto, odziezy wierzchniej
oraz jednego ze stosowanych przez ratownikow aparatéw tlenowych, jakim jest W-70.

2. ODZIEZ OCHRONNA RATOWNIKOW GORNICZYCH

W ramach projektu RESCLO opracowano modele odziezy ochronnej i bielizny
z materiatami przemiany fazowej przeznaczone do stosowania przez ratownikow
gorniczych. Stwierdzono, ze zardwno odziez, jak i bielizna powinny spetnia¢ funk-
cje ochronne oraz termoregulacyjne. Ze wzgledu na zagrozenia towarzyszace ak-
cjom ratowniczym w gornictwie opracowany zestaw odziezy ochronnej i bielizny
spelnia wymagania dyrektywy europejskiej 89/686/EWG, dotyczacej $rodkow
ochrony indywidualnej i norm: PN-EN 1149-5:2009, PN-EN ISO 11612:2011
1 PN-EN ISO 13688:2013.

Ze wzgledu na obcigzenie cieplne ratownikow gorniczych, w odziezy i bieliznie
zastosowano elementy termoregulujace z materiatami przemiany fazowej (PCM),
ktére maja za zadanie odbieranie nadmiaru ciepta z organizmu ratownika. Do reali-
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zacji projektu wytypowano makrokapsutki PCM w dwoch wariantach temperatury
przemiany fazowej — 32 1 37°C w celu zapewnienia stopniowego efektu endoter-
micznego, towarzyszacego przemianie fazowej PCM podczas topienia i w konse-
kwencji — efektywnego dziatania PCM na ksztattowanie si¢ warunkéw w mikro-
klimacie pododziezowym przez caty, zatozony czas trwania akcji ratowniczej tj. do
ok. 180 min. Specyfikacje wybranych makrokapsutek PCM zgodnie z danymi pro-
ducenta Microtek Laboratories przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Specyfikacja wybranych makrokapsutek PCM firmy Microtek Laboratories
(Projekt nr 11, SP/K/11/207770/13)

Rodzaj Temperatura Entapia. 1/ Srednica, | Udziat procentowy
makrokapsutek topnienia, °C pa, /g mm PCM
MacroPCM 32 3242 80% PCM,
160+190 3+5 20% otoczka
MacroPCM 37 37+2 polimerowa

Bielizna dla ratownikéw gorniczych sktada si¢ z podkoszulka z krétkim reka-
wek 1 spodenek. Wykonana zostala z dzianiny o sktadzie surowcowym 90% Lenzing
FR, 8% p-aramid, 2% wi0kna antystatyczne o masie powierzchniowej 194 g/m?, cha-
rakteryzuje si¢ zadawalajacymi wiasciwosciami biofizycznymi, przede wszystkimi
niskim oporem pary wodnej na poziomie 2,9 m?Pa/W i wysokg przepuszczalnoscig
powietrza ok. 1970 mm/s.

Zgodnie z zatozeniami PCM umieszczono w koszulce tak, aby pokrywaly ob-
szary ciata, ktore ulegaja najwigkszemu nagrzewaniu sie, tj. na klatce piersiowej
i plecach, jednak w celu zapewnienia kompatybilnoSci opracowanej konstrukcji
bielizny z pozostalym wyposazeniem ratownikow gorniczych, a w szczegolnosci —
ze sprzetem ochrony uktadu oddechowego, przeprowadzono analize miejsc ucisku
noszakoéw poszczegodlnych aparatow stosowanych przez ratownikow gorniczych.
Analiza ta pozwolita zidentyfikowa¢ obszary wolne od ucisku, w ktérych moga
by¢ zastosowane elementy chtodzace w postaci materialéw przemiany fazowe;.

Model odziezy wierzchniej dla ratownikéw gorniczych sktada si¢ z bluzy i spo-
dni do pasa. Zastosowano wywietrzniki na linii boku rekawa i wzdtuz tutowia oraz
na linii boku nogawki, w celu wspomagania chtodzenia organizmu ratownika. Kie-
szenie na przodzie bluzy, jak rowniez po bokach spodni rozmieszczono tak, aby za-
pewni¢ do nich wygodny dostep (z uwzglednieniem miejsc ucisku przez wyposazenie
dodatkowe ratownika). W tylnych czgéciach stojki i na tyle bluzy w miejscu lacze-
nia rekawow (ponizej stojki), umieszczono woreczki z siatki dzianinowej, wypelione
makrokapsutkami PCM wspomagajacymi funkcje termoregulacyjne organizmu.
Odziez wykonana zostata z tkaniny o sktadzie surowcowym: widkna meta-aramidowe
(93%), wiokna para-aramidowe typu Kevlar (5%) i widkna antystatyczne (2%) o ma-
sie powierzchniowej 155 g/m® Tkanina charakteryzuje si¢ oporem pary wodnej na
poziomie 4 m?Pa/W i przepuszczalnoscig powietrza okoto 200 mm/s.
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3. METODA BADAN

3.1. Osoby badane

W badaniach uczestniczyto 6 ratownikéw gorniczych w wieku 34,5+6,2 lat,
masie ciata 82,0+4,8 kg i wydolnosci fizycznej 48,2+5,2 ml O,/kg/min, staz pracy
min. 2 lata. Wybor os6b do badan poprzedzono badaniami kwalifikacyjnymi, ktére
obejmowaty wywiad lekarski dotyczacy aktualnego stanu zdrowia, przedmiotowe
badanie lekarskie oraz badania dodatkowe, w tym wysitkkowe badanie EKG,
24-godzinne badanie EKG metoda Holtera, badanie spirometryczne i test wysitko-
wy PWCi7. Wybrano osoby o zblizonej charakterystyce, w celu uzyskania jedno-
znaczno$ci wnioskowania.

3.2. Warianty badan

Badania przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych w komorze klimatycz-
nej przy dwoch poziomach temperatury powietrza otoczenia, tagodniejszych, na
poziomie 32°C oraz bardziej obciazajacych, czyli 38°C. W obu przypadkach pred-
kos$¢ ruchu powietrza wynosita 1,0 m/s, a wilgotno$¢ wzgledna powietrza byta na
poziomie 80-85%.

Badani uczestniczyli lacznie w 6 wariantach badan, w tym — w same;j bieliznie,
w bieliznie i odziezy wierzchniej oraz w bieliznie i odziezy wierzchniej z aparatem
W-70. Kazdy z tych wariantéw badan byl wykonywany przy dwoch poziomach
temperatury otoczenia. Zestawienie wybranych wariantow badan przedstawiono
w tabeli 2, za§ widok ratownikoéw gérniczych podczas ubranych w wybrane wa-
rianty odziezy — na rysunku 1.

Tabela 2. Warianty badan z udziatem ratownikoéw goérniczych
(Projekt nr 11, SP/K/11/207770/13)

Oznaczenie

wariantu badan Opis wariantu badan

32 BA opracowana bielizna, temperatura powietrza 32°C

32 BAOW opracowana bielizna, odziez wierzchnia, temperatura powietrza 32°C

32 BAW70 opracowana bielizna, odziez wierzchnia, aparat regeneracyjny W-70,
temperatura powietrza 32°C

38 BA opracowana bielizna temperatura powietrza 38°C

38 BA OW opracowana bielizna, odziez wierzchnia, temperatura powietrza 38°C

38 BA W70 opracowana bielizna, odziez wierzchnia, aparat regeneracyjny W-70,

temperatura powietrza 38°C
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Rys. 1. Osoby badane w bieliznie (A), bieliznie i odziezy wierzchniej (B) oraz w bieliznie,
odziezy wierzchniej i w aparacie W-70 (C) (Projekt nr 11, SP/K/11/207770/13)

3.3. Wyposazenie os6b badanych

Wyposazenie 0osob badanych stanowily hetm, lampa i rekawice w kazdym ba-
daniu oraz tlenowy aparat regeneracyjny W-70 w dwoch wariantach badan, tj. 32 BA
W70138 BA W70.

Tlenowy aparat regeneracyjnyW-70 stanowi podstawowe wyposazenie polskich
stuzb ratowniczych jako sprzgt ochrony uktadu oddechowego. Funkcjonuje w ukta-
dzie zamknietym, w pelni izoluje uzytkownika od otaczajacej atmosfery. Jest to apa-
rat podci$nieniowy w zamknietym ukladzie oddechowym z tlenem spr¢zonym
w butli stalowej. Czas ochronnego dziatania to 4 godz. Masa aparatu bez czgsci
twarzowej ok. 14 kg (Swirski, Toczytowski, Glowik, 2012). Podczas badan aparat
byt wyposazony w schtadzacz powietrza wdychanego SAT-2M.

3.4. Przebieg eksperymentu

Zatozono, ze badanie bedzie trwato 120 min. Jednakze nie kazde warunki okre-
slone w badaniach sprzyjaly mozliwosci wykonywania wysitku w gorgcym oto-
czeniu. Przyjeto nastepujace graniczne wartos$ci parametrow fizjologicznych, ktére
wyznaczaty czas trwania badania:

— taa > 38,5°C,

— HR > 85% HRunax,

— subiektywne oznaki ztego samopoczucia lub zmegczenia.

Badani wyrazili pisemng zgod¢ na udzial w badaniach. Bezpieczenstwo osob
badanych byto zapewnione przez obecnos¢ lekarza.
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Przed badaniem osoba badana uzupetniata ptyny przez wypicie 500 ml wody.
Na skorze osoby badanej umieszczano elektrody EKG, czujniki do pomiaru tempe-
ratury skory, temperatury i wilgotnos$ci oraz rejestrator czestosci skurczow serca.

Osoba badana zaktadata podkoszulek bez PCM-6w, odziez ochronna, skarpety
i buty. W takim ubiorze osoba badana pozostawata przez 45 min w warunkach
temperatury otoczenia 21°C i wilgotnosci wzglednej powietrza 50% w celu ustabi-
lizowania warunkéw cieplnych ciata.

Po zakonczeniu klimatyzacji osoba badana zmieniata podkoszulek na wypet-
niony woreczkami z zawarto$cia PCM-6w. Przy zastosowaniu odziezy wierzchniej,
przed wyjsciem z komory do klimatyzacji osoba badana zmieniata kurtke, gdyz
w kohierzu byly na state umieszczone PCM-y. Wymiana kurtki zapewnita pelng
mozliwo$¢ funkcjonowania PCM-ow.

Nastegpnie uzupetniano ubidr i wyposazenie w zaleznosci od przeprowadzanego
wariantu badan.

Osoby badane przechodzity do drugiej komory klimatycznej, gdzie wykonywa-
ly wysitek na biezni elektrycznej o intensywnosci stanowiacej 25% wydolnosci
fizycznej (VOamax), ustalonej indywidualnie dla kazdego ratownika uczestniczace-
go w badaniach. Obcigzenie wysitkiem fizycznym byto wyliczane przed wejsciem
osoby badanej do komory klimatycznej. Predko$¢ przesuwu tasmy na biezni elek-
trycznej byla stata i wynosita 3 km/h. Kat nachylenia biezni byt wyliczany indywi-
dualnie na podstawie masy ubranego ratownika wyposazonego w sprzgt w zalezno-
$ci od wariantu badania.

Procedur¢ badan zaakceptowata Komisja Bioetyczna przy Warszawskim Uni-
wersytecie Medycznym, wydajac zgode na badania odziezy ochronnej prowadzone
w komorze klimatycznej z udziatem ratownikow w trudnych warunkach mikroklimatu.

3.5. Mierzone parametry

Podczas badan mierzone byly nastepujace parametry fizjologiczne i fizyczne:

— temperatura wewnetrzna mierzona w przewodzie pokarmowym (Tabd) za
pomocg miernika VitalSense,

— lokalne temperatury skory w 4 miejscach wedtug PN-EN ISO 9886:2005,
mierzone bezprzewodowymi czujnikami i-Button,

— masa ciala i odziezy, przed i pobadaniu, w celu okreslenia intensywnosci po-
cenia, z uzyciem wagi Sartorius F 150 S-D2.

Przez caly czas trwania badania monitorowano cze¢stos$¢ skurczoéw serca (HR) za
pomocg kardiomonitora FX 2000 i bezprzewodowo za pomocag miernika Polar
Electro Oy, natomiast ci$nienie tgtnicze krwi mierzono przed i po badaniu.

Podczas badan w odstgpach 15-minutowych zbierano oceny subiektywne doty-
czace: odczuwania ciepta (wedtug PN-EN ISO 10551:2002), wilgotnosci skory
(wedtug Nielsen i Endrusick (1990)), cigzkosci wysitku (wedlug Borga (1982)).
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Na podstawie pomiaréw lokalnych temperatur skory wyliczona zostata $rednia
wazona temperatura skory (t«) wedtug PN-EN ISO 9886:2005.
Akumulacje ciepta (S) wyznaczano wedlug ponizszego wzoru wedtug Burtona:

S=(3,55  mep/ Apw) * (0,9 Atapa + 0,1 A Ty * ters™

gdzie: m¢, — masa ciala poczatkowa, Ap, — powierzchnia ciata, Tapa — temperatura
wewnetrzna mierzona w przewodzie pokarmowym, Tg — Srednia wazona tempe-
ratura skory, tes — czas ekspozycji.

3.6. Analiza statystyczna wynikéw badan

W analizowanych danych pomiarowych okreslano normalnosci rozktadu (test
Shapiro-Wilka), a nastgpnie przeprowadzano test t-Studenta lub stosowano niepa-
rametryczny test kolejnosci par Wilcoxona. Przyjety poziom istotnosci réznic wy-
nosi 0,05, na wykresach oznaczono gwiazdka (*). Statystyczna analize danych
pomiarowych przeprowadzono z zastosowaniem programu Statistica 9.1

4. WYNIKI BADAN

Otrzymane wyniki wskazuja, ze czas trwania badania byt dluzszy w warunkach
nizszej temperatury otoczenia, natomiast najdtuzej trwato badanie w wariancie
z zastosowaniem samej bielizny, bez odziezy wierzchniej i aparatu regeneracyjne-
go (rys. 2). Badanie w samej bieliznie trwato ponad dwukrotnie dtuzej w tempera-
turze 32°C niz w warunkach temperatury 38°C. W pozostatych dwoch wariantach
ubioru i wyposazenia réznice dotyczace stosowanej temperatury otoczenia byly
prawie dwukrotnie wigksze w nizszej temperaturze w poréwnaniu z warunkami
w wyzszej temperaturze. Roznice miedzy wynikami badan w nizszej i wyzszej
temperaturze otoczenia byly istotne statystycznie.

Czas trwania badania
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Rys. 2. Czas trwania badania w zaleznosci od stosowanego ubioru i obecnosci lub braku
aparatu regeneracyjnego. * — p < 0,05 (Projekt nr 11, SP/K/11/207770/13)
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Przyczyny zakonczenia badan byty rozne, ich zestawienie przedstawiono w ta-
beli 3.

Tabela 3. Liczba przypadkéw poszczegdlnych przyczyn zakonczenia badania
(Projekt nr 11, SP/K/11/207770/13)

) ) Przyczyna zakonczenia badania
Wariant badania -
tabd HR Subiektywna Czas

32 BA 3 — — 3
38 BA 4 2 — —
32 BAOW 3 3 —
38 BAOW 1 5 — —
32 BA W-70 2 3 1 —
38 BA W-70 — 4 2 —

Czas trwania badania byl ograniczeniem jedynie przy nizszej temperaturze ba-
dania w wariancie badan z zastosowaniem samej bielizny. W pozostatych przypad-
kach badania konczyly si¢ z przyczyn fizjologicznych, czyli z powodu osiagni¢cia
granicznych wartosci Tapa [ub HR, przy czym przy wyzszej temperaturze otoczenia
czgsciej przyczyna zakonczenia byto osiggnigcie granicznego poziomu HR w po-
roOwnaniu z warunkami w nizszej temperaturze.

Intensywno$¢ pocenia byta zalezna od czasu trwania badania, wigc wyniki po-
dano w czasie rzeczywistym (rys. 3) i w przeliczeniu na czas badania (rys. 4).
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Rys. 3. Intensywno$¢ pocenia w zaleznosci od stosowanego ubioru i obecnosci lub braku
aparatu regeneracyjnego. * —p < 0,05 (Projekt nr 11, SP/K/11/207770/13)

Intensywno$¢ pocenia osiggala wyzszy poziom w badaniach prowadzonych
w temperaturze 32°C, jednakze te warianty badan trwaty dtuzej niz badania prze-
prowadzane w temperaturze 38°C.

Przeliczenie intensywno$ci pocenia na czas trwania badania (rys. 4) wykazalo,
ze najwicksze roznice, zalezne od temperatury otoczenia, stwierdzono dla wariantu
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badan w samej bieliznie, nieco mniejsze w badaniu z odzieza wierzchnig, a naj-
mniejsze w badaniach z aparatem W-70. Roznice istotne statystycznie dotyczace
wariantdw temperatury otoczenia stwierdzono migdzy wynikami badan w samej
bieliznie oraz w wariancie z odziezg wierzchnig.

Intensywnos¢ pocenia na jednostke czasu
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Rys. 4. Intensywnos$¢ pocenia w zaleznosci od stosowanego ubioru i obecnosci lub braku
aparatu regeneracyjnego. * — p<0,05 (Projekt nr 11, SP/K/11/207770/13)

Pot w odziezy na jednostke czasu
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Rys. 5. Intensywno$¢ akumulacji potu w odziezy w zalezno$ci od stosowanego ubioru
i obecnosci lub braku aparatu regeneracyjnego.* — p < 0,05 (Projekt nr 11,
SP/K/11/207770/13)

W wyniku wzmozonego pocenia pot gromadzit si¢ w odziezy. Wigcej potu na
jednostke czasu akumulowato si¢ podczas badan w wyzszej temperaturze otocze-
nia, przy czym zard0wno w nizszej, jak 1 wyzszej temperaturze powietrza mniej
potu w odziezy zgromadzilo si¢ w wariantach badan prowadzonych w samej bie-
liznie (rys. 5). W pozostatych wariantach badan poziomy zakumulowanego potu
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byly podobne, zaleznie od temperatury powietrza. R6znice miedzy wynikami ba-
dan w nizszej 1 wyzszej temperaturze otoczenia byty istotne statystycznie dla kaz-
dego z prezentowanych wariantéw ubioroéw i wyposazenia.

Na podstawie przeprowadzonych pomiarow wyliczono poziom akumulacji cie-
pta, wyniki przedstawiono na rys. 6.

Akumulacja ciepta
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Rys.6. Poziom akumulacji ciepta w organizmie ratownikow w zaleznosci od stosowanego
ubioru i obecnosci lub braku aparatu regeneracyjnego. * —p < 0,05 (Projekt nr 11,
SP/K/11/207770/13)

Najwieksza roznicg w poziomie akumulacji ciepta w organizmie ratownikow
migdzy badaniami w nizszej i wyzszej temperaturze otoczenia stwierdzono w ba-
daniach prowadzonych w samej bieliznie. W pozostatych dwoch wariantach ubio-
row 1 wyposazenia roznice byly zblizone. W kazdym z analizowanych wariantow
roznice migdzy wynikami badan w nizszej i wyzszej temperaturze otoczenia byly
istotne statystycznie.

Przy poréwnaniu ocen wrazen cieplnych zbieranych podczas badan w tym sa-
mym czasie, mozna zauwazy¢, ze oceny sg wyzsze (gorsze) w warunkach badan
w Wyzszej temperaturze otoczenia. Srednie oceny w temperaturze 32°C w zadnym
z wariantOw nie osiggaty najwyzszego poziomu, natomiast w temperaturze 38°C,
po duzo krotszym czasie trwania badania, oceny byly rowne lub bliskie najwyzszej
warto$ci. Nizsze stupki w koncowej fazie badania §wiadcza o tym, ze tylko poje-
dyncze osoby wykonywaty badania na tym etapie, inne skonczyly wczesnie;j.

Roznice dotyczace subiektywnych ocen wrazen cieplnych miedzy badaniami
W nizszej i wyzszej temperaturze otoczenia byly istotne statystycznie gltownie
w poczatkowym okresie badan, tzn. w 15 i 30 min badan w badaniach w samej
bieliznie (rys. 7) i w 15. min w badaniach z zastosowaniem aparatu W-70 (rys. 8).
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Rys. 7. Srednie oceny wrazen cieplnych w badaniach w bieliznie prowadzonych w tempe-
raturze 32°C (zielone stupki) i 38°C (czerwone stupki). * —p < 0,05 (Projekt nr 11,
SP/K/11/207770/13)
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3,5

3 - T sk
- R
r_g 2,5 ‘
5 2 —
§ 15 = =
8
s 1 —
K
Z 05 —

T
0
0,5 I‘r|r| 15 30 45 60 15 30 45 60

Czas trwania badania

Rys. 8. Srednie oceny wrazen cieplnych w badaniach w bieliznie i odziezy wierzchniej
z aparatem W-70, prowadzonych w temperaturze 32°C (zielone stupki) i 38°C
(czerwone stupki). * —p < 0,05 (Projekt nr 11, SP/K/11/207770/13)

5. OMOWIENIE WYNIKOW BADAN

Badania przeprowadzono dla trzech wariantow sposobow ubierania si¢ i wypo-
sazenia ratownikow gorniczych. Zastosowano nowo opracowane wzory bielizny
1 odziezy wierzchniej. Te warianty roznity si¢ liczbg warstw odziezy oraz obecno-
$cig lub brakiem aparatu regeneracyjnego. Wymienione czynniki miaty wplyw na
mozliwosci termoregulacyjne 0s6b przebywajacych w trudnych warunkach srodo-
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wiska termicznego, jakimi sag wysoka temperatura i wilgotno§¢ powierza oraz maty
ruch powietrza.

Czas trwania badan byt dtuzszy w warunkach nizej temperatury otoczenia i w tym
czasie intensywno$¢ pocenia byla wieksza niz przy wyzszym poziomie temperatury
otoczenia. Gdy jednakze przeliczymy intensywnos$¢ pocenia na jednostke czasu, to
okazuje sig, ze jedynie w badaniach w samej bieliznie w nizszej temperaturze oto-
czenia intensywno$¢ pocenia byla na poziomie umiarkowanym. We wszystkich
pozostatych przypadkach $rednie wartosci byty rowne, w warunkach nizszej tem-
peratury otoczenia, oraz wyzsze, w badaniach prowadzonych w wyzszej tempera-
turze, od wartos$ci granicznych zalecanych przez normy PN-EN 9886 i PN-EN ISO
7933. Jednoczesnie ilo$¢ potu zakumulowana w odziezy byta duzo wyzsza w wa-
runkach badan prowadzonych w wyzszej temperaturze otoczenia. Fakty te wskazu-
ja, ze organizm ratownikow intensywnie produkowal pot, jednakze obecno$¢
dwoch warstw odziezy oraz duza powierzchnia aparatu ratowniczego utrudnialy,
a moze nawet uniemozliwity odparowanie potu. Konsekwencja tych zdarzen byta
zwickszajgca si¢ akumulacja ciepta.

Réznice zalezne od temperatury otoczenia wiaza si¢ ze zmiang rodzaju drog
wymiany ciepta z otoczeniem (Roades i Tanner 1995).W warunkach temperatury
powietrza 32°C mozliwa byla wymiana ciepta z otoczeniem droga konwekc;ji,
promieniowania, przewodzenia i odparowania wytworzonego potu, gdyz poziom
temperatury skory jest wowczas wyzszy i ciepto moze by¢ oddane do otoczenia.
Jak wskazuja przeprowadzone badania, konstrukcja bielizny nie utrudniala prze-
ptywu ciepta do otoczenia, gdyz osigganie zatozonych limitow nastgpowato
w wiekszosci przypadkow po ponad 1,5 godz. Dla tego samego ubioru warunki
wyzszej temperatury otoczenia juz znacznie skrocity czas ekspozycji. Wynika to ze
znaczaco wigkszej akumulacji ciepta w organizmie ratownika gorniczego z uwagi
na temperatur¢ otoczenia wyzsza od temperatury skory.

Poréwnujac wyniki uzyskane dla poszczegélnych wariantow odziezy i wyposa-
Zenia, mozna stwierdzi¢, ze najmniejsze obciazenie cieplne ratownikow wystepo-
wato w przypadku badan prowadzonych w samej bieliznie z elementami chtodza-
cymi w temperaturze otoczenia 32°C, natomiast najwigksze — w przypadku warian-
tu z zastosowaniem odziezy ochronnej i aparatu regeneracyjnego, w temperaturze
otoczenia wynoszacej 38°C ze wzgledu na znaczne utrudnienie oddawania ciepta.
Dla tego drugiego z tych wariantéw wyznaczona akumulacja ciepta ksztattowata
si¢ na podobnym poziomie, jak w przypadku wariantu badan z odzieza ochronna
bez aparatu regeneracyjnego na co mogla wplyna¢ zmieniona liczba os6b bada-
nych, ktére ukonczyly badanie wczeséniej.

W stosowanej w badaniach wyzszej temperaturze otoczenia mamy do czynienia
z warunkami, w ktorych ciepto z organizmu osoby eksponowanej nie moze by¢
oddawane drogg konwekcji, promieniowania i przewodzenia, poniewaz ze wzgledu
na nizszg temperature¢ powierzchni skory (33°C w warunkach komfortu cieplnego)
cieplo przeptywa z otoczenia w kierunku ciata cztowieka. Wowczas, jedyng droga
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oddawania ciepta z organizmu jest parowanie wytworzonego potu (Traczyk, Trze-
bisk, 1990). Jednakze, ze wzgledu na wysoka wilgotno$¢ powietrza parowanie potu
jest znacznie utrudnione. W takich warunkach pot jest wytwarzany w wiekszych
ilosciach, ale ciepto nie jest oddawane. Swiadcza o tym wieksza intensywno$é
pocenia (w przeliczeniu na jednostke czasu) oraz wigksza akumulacja ciepta
w warunkach temperatury otoczenia 38°C w poréwnaniu z warunkami 32°C. Wy-
niki te zostaly rowniez potwierdzone przez subiektywne oceny wrazen cieplnych.

W wyzszej temperaturze otoczenia obserwowano znaczng aktywacje uktadu
krazenia krwi, objawiajaca si¢ wieksza czgstoscig konczenia badan z powodu osia-
gania limitu HR. Jest to reakcja na zwickszong akumulacje¢ ciepla w organizmie.
Podczas wykonywania wysitku w goragcym s$rodowisku nastepuje redystrybucja
krwi, czego efektem jest redukcja nerkowego i trzewnego przeptywu krwi oraz
kierowanie krwi do skory, aby na jej powierzchni umozliwi¢ rozpraszanie ciepta
(Orwell, 1983).

6. PODSUMOWANIE

Otrzymane wyniki badan wskazuja, ze przez odpowiedni dobor elementow
odziezy w sposob istotny mozna wptywac na obcigzenie cieplne, jakiemu podda-
wani sg ratownicy, przy czym istotne jest, aby dobdr ten oparty byl na analizie
poziomu i rodzaju zagrozen wystepujacych podczas danej akcji.

Biorac pod uwage intensywno$¢ pocenia i poziom akumulacji ciepta, najmniej-
sze obciazenie cieplne stwierdzono w samej bieliznie w temperaturze otoczenia
32°C, co pozwolilo na wykonywanie wysitku przez najdluzszy czas sposrod reali-
zowanych wariantéw badan.

Najwigksze obcigzenie cieplne obserwowano w temperaturze otoczenia 38°C
przy zastosowaniu odziezy wierzchniej zarowno bez, jak 1 z obecnoscig aparatu
regeneracyjnego.

Zastosowanie aparatu regeneracyjnego nie zwickszato w istotny sposob obcia-
zenia cieplnego w poréwnaniu z warunkami bez aparatu, gdyz czas trwania badan
z aparatem byt krotszy tylko o kilka minut od badan bez aparatu w nizszej tempera-
turze otoczenia i kilkanascie minut w wyzszej temperaturze.

W publikacji wykorzystano wyniki projektu nr 11 pt. ,,Opracowanie odziezy
ochronnej dla ratownikow gorniczych” realizowanego w ramach strategicznego
projektu badawczego pt. ,,Poprawa bezpieczenstwa pracy w kopalniach” finanso-
wanego ze srodkéw Narodowego Centrum Badan i Rozwoju.

Konsorcjum:

— Centralny Instytut Ochrony Pracy — Panstwowy Instytut Badawczy (Lider),

— Centralna Stacja Ratownictwa Gorniczego,

— Zwiazek Ochotniczych Strazy Pozarnych Rzeczypospolitej Polskiej Wy-
twornia Umundurowania Strazackiego.
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EVALUATION OF SELECTED ENVIRONMENTAL CONDITIONS
OF WORK ORGANIZATION OF MINE RESCUE WORKERS

Summary

High levels of air temperature and humidity, the large mass of the transferred equipment
are basic risks beyond the risk of explosion of methane of work-related mining rescuers.
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The article presents results of a research study conducted in the laboratory for two variants
of clothing developed for mining rescuers and one kind of respiratory protective device at
two levels of ambient temperature and moderate physical work intensity. A duration of the
exercise to achieve the physiological limits of the internal temperature, heart rate or com-
pletion of the study because of subjective reasons was compared between studies conducted
at two levels of air temperature. Differences in the intensity of sweating, level of sweat
accumulated in clothing, heat accumulation and subjective ratings of the thermal state at
mentioned variants of environment conditions were also described.

Keywords: hot environment, rescue miner, protective clothing, heat load






