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1. Uvod

Odijevanje je temeljna i trajna lju-
dska potreba. Glavna funkcija odjece
je da zastiti ljudsko tijelo od osnovnih
vanjskih utjecaja kao $to su vjetar,
kiSa, sunce, praSina te mehanicki
utjecaji [1]. Buduéi da je covjek
svakodnevno izlozen raznim nepo-
voljnim, a ponekad teskim i pogibel;j-
nim radnim i zivotnim uvjetima, po-
trebno ga je zastititi odgovaraju¢om
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Pregled

Korisnici zastitnih odjevnih sustava razlicitih zanimanja (vatrogasci, pripad-
nici civilne zastite, vojnici, radnici na palubama nosaca zrakoplova i naftnih
platformi, radnici u kotlovnicama, itd.) su tijekom obavljanja svojih radnih
aktivnosti izloZeni raznim vanjskim utjecajima kao sto su djelovanje topline,
vatre, vode, statickog elektriciteta, kemijskih sredstava, a takoder rade u uv-
Jetima smanjene vidljivosti uz povecani fizicki napor. Zbog opasnosti od po-
Jjava opeklina i drugih mogucih povreda te za zastitu njihovog zdravlja, od
osnovnog znacenja su odjevni sustavi s cjelokupnom opremom za zastitu od
topline i plamena koji ujedno utjecu na njihovu ucinkovitost pri obavljanju
radnih aktivnosti. U radu je dan pregled zastitne odjece za vatrogasce i zahtje-
va koje je potrebno zadovoljavati kako bi takva odjeca pruzila odgovarajucéu
zastitu i udobnost tijekom noSenja. Prikazani su zastitni odjevni sustavi za
vatrogasce, te materijali koji su osnovni gradbeni element viseslojne odjece
za zastitu od topline i plamena. Istaknuta je i Cinjenica, da je osim optimalne
zastitne opreme jako bitna i odredena razina vjeStine vatrogasaca te njihove
psihofizicke sposobnosti kod obavljanja rada u akcidentnim situacijama.
Kljuéne rijeci: zastitna odjeca, vatrogasci, odjevni sustavi za zastitu od topline
i plamena, interventna odjeca za vatrogasce

vrstom odjeée. Odjevni predmeti
mogu se svrstati u vise skupina, a to
su odjeca za svaki dan, radna odjeéa
za rad u zatvorenim prostorima, rad-
na odjeca za rad u vanjskom, otvore-
nom prostoru, vojnicke 1 policijske
uniforme, sportska odjeca te odjeca
za posebne namjene. Svaka skupina
sadrzi odgovarajuce vrste odjevnih
predmeta, ovisno o namjeni odnosno
funkciji. Svi odjevni predmeti moraju
ispuniti osnovne zahtjeve kao $to su

izgled na koji utjecu kroj, oblik, boje,
povrsina materijala, podatnost i ugo-
dnost pri noSenju, otpornost na guz-
vanje, mrlje i habanje. Ovisno o na-
mjeni odjece, a poglavito radna, voj-
nicka 1 sportska odjeca treba ispuniti
zahtjeve za termoizolacijska svojstva
ne naruSavajuéi pri tome termoregu-
lacijsku funkciju tijela, §to znaci da
mora omoguciti propusnost vodene
pare, propusnost zraka - vjetra, fizio-
losku udobnost, zastitu od padalina,
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itd. Tako se u jednu skupinu ili sustav
radne odjece ubrajaju razni odjevni
predmeti kao Sto su donje rublje, koje
ima mogucnost odvodenja vlage ili
ima svojstvo negorivosti, hlace, hlace
sa Stitnikom, koSulje, odijela, ogrtaci,
kombinezoni, rukavice, kapuljace,
zastitne cipele, neprobojne veste, ka-
cige 1 drugi odjevni predmeti za spe-
cijalne namjene [2, 3]. Zastitni odje-
vni predmeti mogu biti dvodijelni
(jakna i hlace) ili jednodijelni (kom-
binezoni, kute, radni ogrtaci, pregace,
hlace, rukavice). Vazno je napomenu-
ti, da je sve navedene odjevne pred-
mete ve¢ prilikom razvoja i obliko-
vanja potrebno ugraditi i uskladiti u
cjelokupan odjevni sustav, koji ¢e
samo u odredenoj kombinaciji pruziti
optimalnu zastitu radniku.

Zastitna radna odjeca svojim odrede-
nim svojstvima §titi tijelo od mogucih
mehani¢kih povreda, ujedinjujuci
pritom aktivne i pasivne aspekte sigur-
nosti. Ona prekriva ili zamjenjuje osob-
nu odjecu, a predvidena je da zastiti
korisnika od jedne ili viSe opasnosti.
Prema upotrebi i viemenu noSenja ona
moze biti stalna (koristi se pri oba-
vljanju radnih aktivnosti) i interventna
(koristi se u akcidentnim situacijama).
Zastitna odjeca se prema namjeni i
opasnostima koje se javljaju pri oba-
vljanju radnih aktivnost dijeli na odjecu
za zastitu od pokretnih dijelova (alata i
strojeva), utjecaja hladnode, loseg vre-
mena, kemikalija, statickog elektricite-
ta, topline, eksplozije, penetracije gele-
ra, metaka i sl., te kontaminacije radio-
aktivnim Cesticama, mikroorganizmi-
maisl. [4].

Posebno je vazno da radnici (vatroga-
sci, spasioci 1 vojnici), koji svojim
radom spaSavaju druge Zivote, budu
optimalno zasti¢eni odjevnim susta-
vima i ostalom specijalnom zastitnom
opremom. Danas se na trziStu moze
naéi velik broj raznih tipova i vrsta
zastitnih odjevnih sustava. Budu¢i da
najvecim dijelom cijena odreduje na-
bavu zastitnih odjevnih sustava unu-
tar odredenih radnih udruga/drustava/
jedinica, dolazi do velikog raspona u
kakvo¢i izmedu zastitnih odjevnih
sustava koji su u trenuta¢noj upotre-

bi, $to znaci da dolazi 1 do razlike u
samoj zastiti. Zbog toga je nuzno
odjevne sustave za zaStitu od topline
i plamena nakon izrade opremiti pre-
ma sljede¢im informacijama: koliko
dugo odjevni sustav pruza dostatnu
zastitu (koliko intervencija u dodiru s
plamenom ili nakon koliko pranja i/
ili odrzavanja) i koliko dugo (u se-
kundama) odjevni sustav pruza
zastitu radniku dok je on izlozen ek-
splozivnoj vatri.

Prilikom izrade kroja i konstrukcije
zaStitnih odjevnih predmeta vazno je
imati na umu uobicajene, najcesce
polozaje tijela (stajanje, ¢ucanje ili
sjedenje) te uobicajene i predvidene
ekstremne pokrete koji se najcesce
koriste prilikom noSenja odjevnog
predmeta i obavljanja radnog zadatka
[5]. Pokreti ruku ili nogu mogu biti u
medusobnoj sprezi te je potrebno
poznavanje dinamicke antropome-
trije i ergonomije [6].

U podrucju dizajna, oblikovanja i
izrade zaStitne odjece do sada su
razvijene nove vrste negorivih vlaka-
na i mikroporoznih materijala, te spe-
cijalni nacini evaluacije njihovih ka-
rakteristika, testovi pomocu toplin-
skih manekena i plo¢a za odredivanje
karakteristika tkanina i odjece u po-
sebnim uvjetima. Medutim, unatoc
razvoju tehnike i tehnologije izrade
zaStitne odjece, materijali 1 testovi za
njihovo ispitivanje jo§ su uvijek
ograniceni za upotrebu od strane in-
dustrije te kona¢nog korisnika. Znan-
stvenici iz raznih podrucja (tekstil,
fiziologija, ergonomija, funkcionalni
dizajn) kontinuirano rade na istra-
zivanjima kao §to su razvoj i izrada
zaStitne odjece i materijala, istrazi-
vanje njihove izdrzljivosti tijekom
uporabe testiranjem na volonterima u
simuliranim wuvjetima okoline,
istrazivanja vezana uz izmjenu vlaz-
nosti kroz odjecu i toplinski stres, te
kako osmisliti i provesti odgovarajuce
testne metode [7].

U ovom radu poseban je osvrt dan na
zastitne odjevne sustave namijenjene
zastiti od topline, plamena, eksplozi-
vne vatre, vode te mehanickih utje-
caja, a koji se u prvom redu upotre-

bljavaju u vatrogastvu. U takvim ek-
stremnim radnim uvjetima, kojima su
izlozeni npr. vatrogasci, od osnovnog
znacenja su zastitni odjevni sustavi
koji utjecu na zastitu korisnika, njiho-
vu uéinkovitost tijekom rada i udob-
nost. U dosadasnjim istrazivanjima
proucavano je da li se i u kolikoj mje-
11 zaStitnim odjevnim sustavima Stiti
korisnik od djelovanja za zdravlje
Stetnih utjecaja i kako takvi sustavi
utjecu na zdravlje zbog fizioloskog
opterecenja tijela (ubrzani rad srca,
pojacano znojenje, poviseni tlak, ubr-
zani rad unutarnjih organa i dr.).
Iako je dobru zastitnu opremu od vatre
relativno jednostavno oblikovati, ipak
treba obratiti posebnu pozornost na to
da je vrijeme noSenja takvih zastitnih
odjevnih sustava ponekad dugo (vise
od jednog radnog dana), a korisnik u
njoj mora ucinkovito obavljati svoje
radne zadatke, te se mora osjecati si-
gurno i udobno. Zbog toga takva od-
jeéamora, osim zahtjeva zastite i sigur-
nosti, ispunjavati jos i druge zahtjeve
poput udobnosti, Sto sa stajalista ter-
moizolacije ne znaci samo dodavanje
razli¢itih slojeva zastitnoj odjeéi u zi-
mskim mjesecima, odnosno oduzi-
manje slojeva tijekom ljeta, jer to prije
svega ogranicava pokretljivost kori-
snika, povecéava tezinu odjece i opre-
me kod noSenjaitoplinsko opterecenje,
a sve to pridonosi smanjenoj u¢inko-
vitosti radnika [8, 9].

2. KoZa i opekline

Koza obavija povrsinu tijela i §titi or-
ganizam od mehanickih, toplinskih i
kemijskih oStecenja, sprjecava isusi-
vanje organizma i prodiranje mikroor-
ganizama te drugih tvari u unutrasnjost
tijela. Na kozi se nalaze i saprofitne
bakterije koje se hrane odumrlim sta-
nicama gornjeg sloja koze, a tijelo
odnosno organizam brane od patoge-
nih mikroorganizama i njihovog pro-
dora u organizam preko koze. Koza
je barijera, ali ujedno i spona izmedu
vanjskog svijeta i unutrasnjosti orga-
nizma. Primanje podrazaja, registri-
ranje i spoznavanje promjena u oko-
lini tijela omoguéavaju zivcei i osjeti-
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Ina tjeleSca u kozi organizma. KoZza
ima zadacu osjetilnog organa, i to za
osjet dodira, pritiska, boli i tempera-
ture.

Povrsina koze odraslog covjeka izno-
siizmedu 1,611,9 m2. Pri prosudivanju
tezine opeklina i odredivanju lije¢enja
potrebno je utvrditi opseg opecenog
podrudja i izraziti ga u postotku ukup-
ne povrsine tijela. U tu svrhu najcescée
se koristi tzv. pravilo devetke po ko-
jem je povrsina tijela podijeljena na
podrucja od po 91 18 % ukupne povr-
Sine tijela (glava s vratom i ruke ima-
ju 9 %, prednja i straznja strana trupa
isvakanoga po 18 % ukupne povrsine
tijela, a preostalih 2 % odgovara
povrsini spolnih organa i perineuma)

[10].

2.1. Struktura koZe

Koza je izgradena od epidermisa,
dermisa (coriuma) i hipodermisa
(tela subcutanea) (sl.1a).

Povrsinski sloj, epidermis ili pokoZica

se sastoji od pet slojeva:

1. stratum corneum — najgornji sloj
pokozice debljine izmedu stotinke
1 tre¢ine milimetra,

2. stratum lucidum — tanki sloj koji
ima amorfan, homogen i transpa-
rentan izgled,

3. stratum granulosum — zrnati sloj
koze koji se uz prethodna dva sloja
ubraja u oroznjenu zonu,

4. stratum spinosum — sloj trnastih
stanica u kojima cirkulira limfa i

5. stratum basale - najdublji sloj poko-
zice iz kojeg se obnavljaju povr-
Sinski slojevi koze.

Dermis (corium) se sastoji od veziv-

nog tkiva s mnogo isprepletenih ko-

lagenih, elasti¢nih i argirofilnih
vlakana, od glatkih i popre¢no pruga-
stih miSi¢nih vlakana. U ovom sloju
nalazi se mnoStvo krvnih i limfnih
zilica, te razgranata mreza zivCanih
vlakana i receptora. Debljina mu je

1-3 mm i podijeljen je na dva sloja:

1. corpus papillare — povrsinski sloj
dermisa u kojem se nalaze petlje
krvnih zila, razgranata kapilarna
mreza i taktilna tjeleSca i

2. tunica propria 1 corpus reticulare
— dublji sloj dermisa koji kozi daje
¢vrstocu i elasti¢nost.

Potkozje ili tela subcutanea nalazi se

izmedu dermisa i zglobne Cahure, pe-

riosta ili perihondrija, a sastoji se od

rahlog veziva i masnog tkiva [10].

2.2. Vrste opeklina i stupnjevi

Opeklina (lat. combustio) je vrsta hi-
pertermicke ozljede koja moZe nasta-
ti djelovanjem topline, elektri¢ne
struje (strujni udar), kemikalija, uda-
rom groma, vrele tekuéine i plina,
zracenja ili trenja. Znakovi opekline
su oSte¢ena koza 1 sluznica, otekline,
mjehuri, crvenilo, bol, gubitak tekuéi-
ne, a unajgorim sluc¢ajevima pouglje-
nje. Sto je ope¢ena povriina veéa,
zbog gubitka tekudine i boli, prije ¢e

do¢i do soka [11-13].

Ovisno o uzroku nastajanja, opekline

se mogu svrstati u:

1. Toplinski uzrokovane opekline
izaziva otvoreni plamen (vatra),
para, dodir s vru¢im predmetima,
ili vrela tekucina.

2. Opekline uzrokovane elektricnom
strujom nastaju direktnim kontak-
tom s izvorima elektri¢ne energije
ili udarom groma.

3. Kemijski uzrokovane opekline
nastaju u kontaktu s kuénim ili in-
dustrijskim kemikalijama u teku-
¢em, ¢vrstom ili plinovitom obliku
(kiseline i/ili baze, jaki oksidansi i
reducensi, toksi¢ne kemikalije,
npr. kozni bojni otrovi kao §to su S
i N iperit, luizit).

4. Opekline izazvane zracenjem,
nastaju najcesée izlaganjem sunce-
voj svjetlosti, svjetlo§¢u u solariju,
solux-lampama, X-zrakama ili
tijekom terapije zraCenjem pri
lijecenju malignih oboljenja, kao i
ionizirajuéem elektromagnetskom
(gama i rentgensko zracenje) i kor-
spukularnom (neutronskom, alfa i
beta) zracenju kao posljedici pri-
marnog i sekundarnog zracenja pri
nuklearnim incidentima i eksplo-
zijama nuklearnog oruzja.

5. Opekline izazvane trenjem, na-
staju struganjem (abrazijom) koja
se pretvara u toplinu koja spaljuje

povrsinu s kojom je u kontaktu.
Trenje uzrokovano kontaktom s
bilo kojom ¢vrstom povr§inom kao
Sto su ceste, betonske staze, tepisi,
podovi u sportskim dvoranama,
stepenista itd, moze izazvati nasta-
nak opeklina.

6. Inhalacijske ozljede di$nih puto-
va i pluéa, nastaju kao rezultat udi-
sanja toksi¢nih tvari u plinovitom
1 aerosolnom stanju kao i vruéeg
zraka, aerosola i vodene pare te
radioaktivnih Cestica. OSteéenja
di$nih putova i pluéa nastaju naj-
¢eSée udisanjem vruceg zraka i
dima prilikom poZzara i ¢esto su u
kombinaciji s opeklinama koze, ali
se mogu javiti i neovisno o opekli-
ni koze i drugih organa.

Jacina opekline definira se opisom
obuhvacene povrsine i dubine koze
(sl.1).
Klasifikacija opeklina izvodi se na
osnovi dubine i vrste ostecenja koze,
1to na opekline prvog, drugog, treéeg
ili ¢etvrtog stupnja.
Opekline prvog stupnja (lat. com-
bustio erythematosa) — vidljive su u
pojavi crvenila, koZa je blago otecena,
bolna i topla. Postoji eritem bez pli-
kova i drugih ostecenja. Ove povrede
gotovo uvijek i§¢ezavaju nakon neko-
liko sati, a najduze za 5 do 7 danaine
ostavljaju nikakve tragove na kozi.
Opekline drugog stupnja (lat. com-
bustio bullosa) - imaju izgled opekli-
ne prvog stupnja, ali se na nekim
mjestima razvijaju mjehuri ispunjeni
bistrom i zu¢kastom teku¢inom. Na-
kon 3 do 4 dana poslije povrede mje-
huri se smanjuju, a za 10 do 12 dana
obi¢no i$¢ezavaju.

Opekline treceg stupnja (lat. com-

bustio necrotica) - podrazumijevaju

nekrozu odnosno izumiranje pojedi-

nih ili svih slojeva koze, a ponekad 1

potkoznog i misiénog tkiva. Nekroza

moze biti suha ili vlazna. Pri suhoj

nekrozi, koza je ¢vrsta, suha, crne ili

tamnosmede boje, s jasno vidljivom

granicom povrede. Kod vlazne nekro-
ze koza je oteCena, Zuckaste boje,
vlazna, a moze biti i pokrivena mje-
hurima. Tkivo kod ovakvih opeklina
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Sl.1 Klasifikacija opeklina: a) podrucja koze koje zahvacaju opekline 1., IL. i III. stupnja [14]; b) prikaz opeklina I., IL. i III.
stupnja [15]; ¢) podrucja i granice unutar koze koje zahvacéaju opekline I., I1., III. i I'V. stupnja

ima izgled kuhanog ili pe¢enog mesa
i zuckaste je boje.

Opekline ¢etvrtog stupnja (lat. car-
bonisatio) - oznacavaju destrukciju
potkoznog tkiva. One se definiraju i
kao subfascijalne opekline pracene
izrazenim o$te¢enjem misica, tetiva,
krvnih Zzila, zivaca, kostiju i zglobo-
va, bez obzira na njihovu lokaliza-
ciju.

Kriticnom ozljedom smatra se opekli-
na koja obuhvacda vise od 40 % povr-
Sine tijela. Teska ozljeda je opeklina
koja je zahvatila 10 do 40 % povrSine
tijela, a lakSa ozljeda je opeklina koja
je zahvatila do 10 % povrsine tijela.
Prezivljavanje uslijed opeklina ovisi
o starosti osobe 1 njenom zdravlju,
intenzitetu i trajanju izloZenosti viso-
koj temperaturi, kao i povr$ini koja je
bila izlozena plamenu. Prema
istrazivanjima Ameri¢kog udruzenja
za opekline (engl. American Burn As-
sociation), ako covjek starosti 20-30
godina ima manje od 25 % cjelokup-
ne povrsine koze zahvacene opekli-
nama ima 90 % Sanse da prezivi, dok
kod opeklina koje prekrivaju do 75 %
povrsinekoze SansazapreZivljavanjem
je manja od 60 %. Sto je osoba starija
to su Sanse za prezivljavanje kod
opeklina II. i IIl. stupnja manje.
Prezivljavanje osoba uslijed opeklina
ovisi i 0 udruzenim ozljedama koze 1
disnih putova [16].

Koza je jedan od najvaznijih sudio-
nika regulacije tjelesne temperature,
regulacije krvotoka, izmjene minera-
la 1 vode, jer ima sposobnost luc¢enja
znoja 1 sadrzi prostrani bazen krvnih
zila. Termoregulacijski centar u moz-

gu reagira na promjene temperature
krvi 1 podrazaje koji stizu iz okolisa,
Sto rezultira pojacanim stvaranjem ili
odavanjem topline ¢ime se odrzava
normalna tjelesna temperatura. Topli-
na nastaje zbog razli¢itih bioke-
mijskih reakcija, unosom hrane (pro-
bava), kontrakcijom miSica izazva-
nom sportskim i fizickim aktivnosti-
ma te tijekom endokrinih mehaniza-
ma (djelovanje adrenalina i hormona
Stitnjace). Djelovanje topline iz oko-
line takoder utjeCe na organizam i
njegovu termoregulaciju, a upravo je
koza organ koji regulira odavanje ili
apsorpciju topline kako bi se odrzala
stalna tjelesna temperatura.

3. Odjeca za zaStitu od
topline i plamena

Odjeca koja stiti tijelo od utjecaja to-
pline i plamena koristi se na mnogim
radnim mjestima (u rafinerijama,
plinskoj industriji, u ljevaonicama, u
industriji stakla, u vatrogastvu, na
nosa¢ima zrakoplova, naftnim pla-
tformama, pripadnici civilne zastite i
sl.) i mora biti izradena od materijala
koji je otporan na visoke temperature
i gorenje te istodobno mora biti ne-
propustan za vodu. Prijenos topline
kroz odjecu, a time i njezin stupanj
zastitnog djelovanja, ovisit ¢e o sasta-
vu i konstrukciji materijala od kojeg
je odjeca izradena, te o kolicini topli-
ne i vremenu izlozenosti. Zahtjevi
zastite koji se postavljaju za odjevni
predmet su otpornost na ograni¢eno
Sirenje plamena, smanjenje toplin-
skog toka, a time i smanjenje toplin-
ske doze zracenja na povrSinu koze.

Prema standardu ISO 13688 simbol

za zastitu od topline i plamena prika-

zan je na sl.2 [4].

Postoji nekoliko nacina kojim toplina

moze ugroziti zdravlje ili Zivot rad-

nika, a to su [17]:

* kontaktno (kondukcijski),

* konvekcijski,

* radijacijski (IC i MV zracenje),

« iznenadni kratkotrajni ili dulji kon-
takt s plamenom,

« prskanje/polijevanje rastaljenim ili
uzarenim materijalom i

 kombinacija navedenih utjecaja.

S1.2 Simbol za zastitu od topline i pla-
mena prema standardu ISO 13688

Odjeca za zastitu od topline i plame-
na uvijek se nosi kao vanjski sloj
odjece pa bi trebala biti dizajnirana
tako da dobro pristaje i da je udobna,
Sto znaci, da se kod dizajna uzimaju
u obzir svi slojevi odjece koji se nose
ispod vanjskog sloja. Europska nor-
ma EN 340:2003 “Zastitna odjeca -
Opéi zahtjevi” bavi se dimenzijama
zaStitne odjece [18]. Ona predlaze tri
glavne tjelesne mjere koje su potreb-
ne za utvrdivanje veli¢ine zaStitne
odjece, a to su opseg grudi, opseg stru-
ka i tjelesna visina.

Odgovarajuca veliCina zastitne odjece
osobito je vazna sa stajalista pristalo-
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sti kako bi se postigla funkcionalnost
i prilagodljivost odjevnog sustava
kretnjama ljudskog tijela, te zastita
zdravlja i zivota korisnika. Tako npr.
rukavi i nogavice hlaca moraju biti
to¢no odredene duljine i opsega kako
bi omogudile odgovarajuéu zastitu
rucnih zglobova i gleznjeva s doda-
tkom drugih dijelova odjevnog susta-
va kao §to su rukavice i ¢izme [7].
Materijali koji se koriste za izradu
odjece za zastitu od topline i plamena
trebaju imati otpornost na toplinu od-
nosno povisenu temperaturu, otpor-
nost na zapaljenje 1 gorenje pri kon-
taktu s plamenom, otpornost na ta-
ljenje 1 kapanje, reflektivnost za I1C
zrake te trebaju pruzati Sto visu to-
plinsku izolaciju [17].

Vojne 1 policijske odore takoder tre-
baju biti otporne na zapaljenje odno-
sno gorenje 1 trebaju imati odredeni
stupanj toplinske zaStite. Zato se da-
nas vanjski sloj jakne (odore) izraduje
najéesc¢e od tkanina sirovinskog sa-
stava Nomex (meta-aramidno vlakno
tvrtke Du Pont) u mjesavini s drugim
aramidnim vlaknima u omjerima 75
% Nomex, 25 % aramidna vlakna,
odnosno 95 % Nomex i 5 % aramidna
vlakna.

3.1. Zastitna odjeéa za vatrogasce

Zastitna odjeéa za vatrogasce koristi
se prilikom gasenja pozara ili slicnih
aktivnosti gdje postoji opasnost od
visokog stupnja toplinskog optere-
¢enja i izravnog plamena. Zbog spe-
cifiénih radnih uvjeta u kojima vatro-
gasci obavljaju svoj posao, te zbog
vanjskih utjecaja koji nastaju u akci-
dentnim situacijama nastanka i Sirenja
pozara, radna odjeca vatrogasaca mora
zadovoljavati i zastitu od ostalih ek-
stremnih uvjeta kao §to su zastita od
kiSe i vode za gaSenje, hladnoce,
mehanickih djelovanja, agresivnih i
reaktivnih kemikalija, kemikalija opa-
snih za zdravlje, ukljucujuci i kemijske
suspenzije i otopine za RKB dekonta-
minaciju [4]. Simbol za zastitnu
odjecu za vatrogasce prema standardu
ISO 13688 prikazan je na sl.3.

-
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S1.3 Simbol za zastitnu odjecu za vatro-
gasce prema standardu ISO 13688

Zastitna odjeéa vatrogasaca mora ud-
ovoljiti opéim zahtjevima, a to su
[19]:

» zahtjev za toplinskom zastitom,

* zahtjev za udobnosti pri interven-
cijama,

» zahtjev za udobnosti pri nosenju u
normalnim klimatskim uvjetima i

* zahtjev za pogodno izvedenim su-
stavom ventilacije zbog oslobadanja
topline proizvedene prirodnim me-
tabolizmom vatrogasca.

Jedan od vaznih zahtjeva koje mora

zadovoljavati zastitna odjeca za va-

trogasce je udobnost. Udobnost zas-
titne odjeée za korisnika moze se
klasificirati kao:

» termofizioloska udobnost - zadrza-
vanje udobnog stanja topline i vla-
ge. Obuhvada transport topline i
vlage kroz materijal od kojeg je od-
jeca izradena (toplinska otpornost,
djelomi¢na zrakopropusnost, tran-
sport vlage kroz materijal, koli¢ina
vlage u materijalu, moguénost od-
bijanja vode...).

* osjetilna udobnost - definirana je
raznim osjetilnim podrazajima do-
ticaja prigodom dodira tkanine s
tijelom (grubost ili mekoca tkanine,
osjecaj topline ili hladnoce, kod do-
dira tijela s tkaninom, stvaranje sta-
tickog elektriciteta, osjeéaj bocka-
nja, svrbeza...).

* udobnost pri nosenju/koriStenju
odjece - moguénost odjece da doz-
voli slobodno kretanje tijela, smanji
opterecenja odjece na tijelo kori-
snika ili prati oblik tijela/dijela tije-
la (rastezljivost, masa osobnih
zastitnih sredstava...) [20].

Zastitna odjeca za vatrogasce moze

se podijeliti na:

e vatrogasnu radnu odjecu: odijela,
kombinezoni, hlace, kape,

* vatrogasnu svecanu odjecu: odijela,
vjetrovke, kisne kabanice, veste,

kosulje, majice, kravate, rukavice,
kape,
 vatrogasnu interventnu odjecu:
kombinezoni, interventne jakne i
hlace i
* ostalu opremu.
Radna vatrogasna odora sastoji se od
plave bluze, hlaca i kape, te crnih ci-
pela (za mladez tenisice) 1 nosi se u
vatrogasnom domu, na dezurstvima,
natjecanjima i sl. Sve¢anu vatrogasnu
odoru nose odrasli ¢lanovi vatroga-
sne postrojbe 1 dobrovoljnog vatroga-
snog drustva u sveCanim prigodama,
npr. na vatrogasnim skups$tinama, ja-
vnim nastupima itd. Na vatrogasnim
intervencijama preko radne vatroga-
sne odore nosi se interventna vatro-
gasna odora (sl.4), koja pokriva cije-
lo tijelo 1 pruza znatno bolju zastitu
(npr. bolja otpornost prema gorenju,
veca Cvrstoca itd.). Interventna vatro-
gasna odora ili tzv. osobna zastitna
oprema sastoji se od bluze, hlaca, jak-
ne i rukavica za zastitu od toplinskog
isijavanja, koznih zastitnih ¢izama s
ojac¢anim potplatom, zaStitne vatro-
gasne kacige, zaStitnog opasaca tipa
“A” s priborom te zaStitne maske.
Ako se vatrogasna intervencija ne
moze obaviti s postoje¢om osobnom
vatrogasnom opremom, Koristi se do-
datna skupna zastitna oprema kao §to
su odijela za zastitu od topline, odije-
la za zaStitu od agresivnih tvari,
odijela za RKB-zastitu, penjacko uze,
izolacijski aparati za zastitu diSnih
organa, dozimetri i detektori te pribor
za dekontaminaciju.

3.2. Interventna zaStitna odjeca
za vatrogasce

Vatrogasci u okviru svog radnog dje-
lovanja ulaze na mjesta opasnih inci-
dentnih situacija radi spaSavanja
zivota i pruzanja humanitarnih uslu-
ga, sprjecavanja ili minimiziranja
Steta na imovini 1 okoliSu. Stoga je
potrebno da im njihova osobna zas-
titna oprema pruzi maksimalno sigu-
ran rad [17].

Interventna zastitna odjeca (jakne i
hlace) za vatrogasce najcesce je vise-
slojna 1 svaki sloj je izraden od dru-
gog materijala, a moze imati dodatke
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kao Sto su patentni zatvaraci, vezice,
refleksne trake, specijalne oznake i sl.
Odjeca koja mora biti vidljiva u
mraku ili specijalnim uvjetima
opremljena je trakama koje imaju re-
troreflektivna i fluorescentna svojstva
i pozicionirane su na posebno uo-
¢ljivim mjestima kao §to su ramena,
rubovi jakne ili hlaca, te rubovi ruka-
va [4, 20, 25, 26]. Kao zastita od to-
pline i plamena koristi se kombina-
cija razli¢itih specijalnih materijala
kod kojih se opéenito moze reci da
$to su slojevi deblji pruzaju vecu
zastitu, ali je takve specijalne mate-
rijale u zastitnim odjevnim sustavima
potrebno optimalno kombinirati zbog
pitanja toplinskog (pre)opterecenja
korisnika. Stoga vrsta i razina zastite
koju neka kombinacija slojeva pruza
ovisi o vrsti materijala u toj kombina-
ciji i o tome §to je zadaca svakog od
tih materijala [27]. Kao prvi zastitni
sloj (“‘vanjska skoljka”) vrlo se Cesto
koristi tkanina koja je po sirovinskom
sastavu kombinacija Nomexa i nekog
drugog aramidnog vlakna u omjeru
95 % prema 5 % kod obi¢nih vojnih
i policijskih odora, a 75 % prema 25
% kod vatrogasne odjece. Ako se pro-
matraju karakteristike gorenja vlaka-

i
S1.4 Interventna zastitna odjeca za vatrogasce razli¢itih proizvodaca: Bristol [21]; Rosenbauer [22]; Taiwan K.K. Corp. [23];
Hemco [24]

na, moze se zakljuciti da su celulozna
vlakna najzapaljivija 1 najbrze gore,
dok aramidna vlakna pougljene ali ne
gore. Tekstilije koje se sastoje od
dviju ili vie vrsta vlakana ne gore na
isti nac¢in kao pojedinacna vrsta
vlakana. Nacin na koji su izradene
tekstilije (netkane tekstilije, pletivo,
tkanine, vez, itd.) takoder utjecu na

nacin gorenja [28].

Zastitna odjeca za vatrogasce (jakne

i hlace) je najcesée viseslojna i u pra-

vilu se izraduje od cCetiri osnovna

sloja materijala sastavljena u jednu

kombinaciju/sustav [25]:

* vanjski materijal, koji se naziva i
“vanjskom skoljkom”, vrlo je ¢vrst,
ima visoku otpornost na toplinu i
plamen, otpornost na mehanicke
utjecaje, vecinu otapala i kiselina,
ne smije gorjeti, topiti se, pucati ili
raspadati se ¢ak i nakon spaljivanja.
Nakon djelovanja otvorenog plame-
na i topline ovi materijali se ne
smiju skupljati i raspadati. Materija-
li za zastitu od vlage moraju biti
otporni na vodu, nepropusni na vje-
tar i moraju ‘disati’ odnosno moraju
omoguciti prolazak topline od tijela
prema okolini. Naj¢esce upotreblja-
vani materijali za “vanjsku Skoljku”,

¥y |

koji su dostupni na trzistu, prikaza-
ni su u tab.1;

* vodonepropusna/zrakopropusna
membrana, ¢ija je svrha smanjiti
koli¢inu vode koja bi iz okolisa mo-
gla prodrijeti u unutrasnjost odjev-
nog predmeta, spojena je s tkanom
ili netkanom podlogom koja joj daje
¢vrstocu i trajnost, ali moze biti spo-
jenais unutarnjom stranom vanjske
Skoljke;

* toplinska medupodstava, materijal
namijenjen da uspori prolaz topline
izvana prema unutraS$njosti odjev-
nog predmeta i

* unutarnja podstava, koja Stiti mate-
rijal toplinske prepreke, te pruza
korisniku udobnost i dodatni zastitni
sloj.

Proizvodaci odjece za zastitu od to-

pline i plamena upotrebljavaju raz-

licite vrste materijala za svaki od
navedenih slojeva, sl.5 [29-33]. Neki
od njih za pojedine modele odjece za
zastitu od topline i plamena koriste tri
sloja materijala, i to vanjski materijal

(“vanjska Skoljka”), materijal za

zastitu od vlage i podstavu koja je u

tom slucaju dvoslojna.

Vazno je spomenuti da se danas pri

izradi odjeée za zastitu od topline i
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Tab.1 Najcesce upotrebljavani materijali za izradu interventne vatrogasne odjece

Red. br. Vrsta materijala Povrsinska masa [g/m?]
1. Nomex® Delta TA 195
2. Nomex® Static Control 260
i 3. Nomex® 111 265
= 4. Nomex® Comfort 220
S 5. Nomex® Tough 195
% 6. tkanine izradene od meta- i para-aramidnih vlakana 210
g 7. Kermel HTA 210
> 8. PBI tkanina 205
9. Aramid Nomex® 225
10. Lenzing FR® 250
= 1. PU (poliuretanske) membrane ~ 125
= 2. Comfortex C membrane ~ 125
cén 3. Sympatex® membrane ~ 125
A 4. Gore-Tex® membrane ~ 125
i)
:g 1 tkanine izradene od aramidnih vlakana
=
—_ 1 tkanine izradene od Nomex® vlakana 160-270
% 2 tkanine izradene od aramidnih vlakana 160-270
g 3 tkanine izradene od mjeSavina aramidnih i viskoznih vlakana 160-270
8 4 tkanine izradene od pamuc¢nih vlakana (dodatno obradene i otporne 130
na plamen)

plamena, osim inherentno otpornih
materijala na plamen kao §to su ara-
midna vlakna (Nomex, Kevlar, Tva-
ron, Rustik), vlakna na bazi melami-
na (Basofil®) i modakrilna vlakna
otporna na plamen, vrlo ¢esto koriste
pamucna, viskozna, vunena i poli-
esterska vlakna koja se u postupcima
dorade obraduju kemijskim sredstvi-
ma protiv gorenja [34, 35]. Razvijaju
se 1 nove fotokemijske metode za
trajnu obradu tekstilnih materijala
protiv gorenja [36].

Za drugi sloj zastitne odjece za vatro-
gasce kao prepreka i zastita od vlage
koriste se PU (poliuretanske) mem-
brane, Comfortex C membrane, Sym-
patex® membrane i Gore-Tex® mem-
brane.

Za treci sloj zastitne odjece za vatro-
gasce kao toplinska zastita, tzv. to-
plinska medupodstava, koriste se tka-
nine izradene od aramidnih vlakana.
Kao podstava odnosno cetvrti sloj
zaStitne odjece za vatrogasce Koriste
se tkanine izradene od Nomex® ara-
midnih vlakana, mjeSavina aramidnih
i viskoznih vlakana, te tkanine iz-
radene od pamucnih vlakana koje su

Vanjski materijal

~195 gim

NOMEX Tough

Boja: tamnoplava

CONEX
~195 g/m
Boja: zlatna

PBI Matrix
=205 g/m’
Boja: zlatna

Zastita od vlage (medusloj)
PU funkcionalna membrana, olporna na vodu, nepropusna za vijetar i dide

Podstava

~160 g/m’

Podstava izradena od 100% aramidnih viakana i mjeSavine aramidnih i
viskoznih viakana.

S1.5 Shematski prikaz slojeva zastitne odjece za vatrogasce i najcesce upotreblja-

vani materijali za pojedine slojeve [29]

dodatno obradene i otporne na pla-
men.

Osim navedenih slojeva od kojih je
izradena zaStitna odjeca za vatroga-
sce (jakna 1 hlace), moze se govoriti
o protupozarnim odjevnim sustavima
pod kojima se razumijeva sva odjeca
koju vatrogasac nosi na sebi prilikom
intervencija, poc¢evsi od donjeg rublja
koji je prvi odjevni sloj, slijedi
meduodjevni sloj koji moze sadrzavati
majice, veste, pulovere, kosulje i sl.,
te gornji zastitni sloj odjevnog susta-

va koji se sastoji od viSeslojne inter-
ventne jakne 1 hlaca.

Zastita koju odjevni sustavi za zastitu
od topline i plamena moraju pruziti je
u prvom redu nezapaljivost odjece. U
sluéaju izlozenosti viseslojnih zas-
titnih odjevnih sustava direktnom
plamenu, prijelaz topline kroz slojeve
odjece je sloZzena kombinacija radija-
cije, apsorpcije, kondukcije i reflek-
sije toplinske energije (sl.6) [37].
Istrazivanjima je dokazano da se ot-
prilike 20 % radijacijske infracrvene
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prijelaza topline. Ako navedeni sloje-

vi tkanine dolaze u medusobni kon-
takt, toplina prelazi sa sloja na sloj
kondukcijom. Koza je vrlo dobar ap-
sorbent toplinske energije koji reflek-
tira samo oko 5 %, a apsorbira 95 %
energije [37]. Stoga je potrebno po-
sebno obratiti paznju na §to ucin-
kovitije sprjecavanje prijelaza topline
do koze kako bi se izbjegle opekotine
i ostecenja koze odnosno tijela kori-
snika.

Za vrijeme intervencije vatrogasaca
pri pozaru, temperature kojima je
izlozena povrSina zastitne odjece iz-
nosi od 50 do 600 °C, dok se kod
pozara zapaljivih tekuéina mogu
razviti temperature i do 1200 °C.
Uslijed tako visokih temperatura
moguce su povrede koze zbog toplin-
skog djelovanja koje moze biti direk-
tno ili zra¢enjem od 2 J cm2s' do 16
J cm?2s!, a stupanj povrede ovisi o
tome koliko se temperatura povrsine
koze povisila iznad 44 °C. Normalna
temperatura ljudskog tijela je 36,6
°C, kod temperature od 45 °C Covjek
osjeca bolove, a opekline nastaju na
temperaturama iznad 55 °C. S pora-
stom temperature pojavljuju se tjele-
sne ozljede koje se ne osjecaju od-
mah. Ostecenja koZe i vrsta opeklina
ovise o vrijednostima apsorbirane
koli¢ine toplinskog toka, koli¢ini to-
pline i vremenu izloZenosti izvoru
topline. Opekline na ljudskoj kozi
mogu se klasificirati od osjetljivosti
na bol do opeklina 1., II., III. i IV.
stupnja. Bol se osjeca ako je tempe-
ratura koze 44 °C. Opekline I. stupnja
nastaju ako je temperatura koze od 44
do 55 °C. Opekline II. stupnja nastaju
ako je temperatura koze 55 °C, a

t - provodnost
o - faktor apsorpcije
r - reflektivnost

¢ - faktor emisije
k - koeficijent toplinske provodnosti (J/cm h °C)
o - specifi¢na toplina (J/g °C)

S1.6 Shematski prikaz prijelaza topline kroz slojeve odjece [37]

ukupna apsorbirana koli¢ina toplin-
skog toka iznosi 1,09-2,0 cal cm
(4,56-8,37 J cm?). U tab.2 navedene
su vrijednosti apsorbirane koli¢ine
toplinskog toka i vrijeme koje je po-
trebno do pojave opeklina II. stupnja.
Opekline III. stupnja nastaju ako je
temperatura koze iznad 55 °C [38-
40].

Iz dijagrama osjetljivosti povrSine
ljudske koze na apsorbiranu koli¢inu
toplinskog zracenja u odnosu na
vrijeme ekspozicije (specifi¢ni to-
plinski tok) (sl.7) vidljivo je da lju-
dsko tijelo podnosi toplinu od 2,5 J
cm? s'. Kod viSih apsorbiranih
koli¢ina toplinskog zracenja nastaju
zone ozljeda, mjehuri ili dolazi do
razaranja tkiva. Zato je svrha odjece
za zastitu od topline i plamena smanji-
ti toplinski tok 1 apsorbirati koli¢inu

toplinskog zracenja tako da na
povrsini koze ona bude u bezbolnom
podrucju ili da je znatno smanjena
koli¢ina toplinskog toka [41].

Odjevni sustavi za zastitu od topline
iplamena pruzaju maksimalnu zastitu
1udobnost vatrogascima i moraju biti
certificirani sukladno standardima
EN 469:2005 (europska norma) od-
nosno HR EN469:2006 (hrvatska
norma). Prema navedenoj normi,
odjeca za vatrogasce podlijeze ispiti-
vanju na smanjenje toplinskog toka i
prijenose topline, trganje, vodonepro-
pusnost, prodor kemikalija, pri ¢emu
se ispituju svi ugradbeni materijali i
gotovi odjevni predmet. Norma
NFPA 1971 navodi metode ispiti-
vanja ¢vrstoce Savova, uocljivost re-
troreflektivnih i fluorescentnih traka,

Tab.2 Vrijednosti apsorbirane koli¢ine toplinskog toka i vrijeme koje je potrebno do

pojave opeklina II. stupnja [39, 40]

Apsorbirana koli¢ina toplinskog toka Vrijeme koje je potrebno do pojave
[Jem?s'] opeklina II. stupnja [s]
4,722 1,1
3,935 1,4
3,148 2,0
2,361 3,0
1,574 5,6
1,180 7,8
0,787 13,4
0,590 20,8
0,393 33,8
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Vrijeme izlaganja, s

»

32

Apsorbirana koli¢ina toplinskog toka, J cm?s™

S1.7 Osjetljivost ljudske koZe na apsorbiranu koli¢inu toplinskog toka J cm2s-' u

odnosu na vrijeme izlaganja [41]

te otpornost pozamanterije na koro-
ziju 1 toplinu.

Osim kvalitetnih materijala koji su
ugradeni u odjevne sustave, potrebno
je, koristeéi elemente funkcionalnog
dizajna (dizajn isturenih elemenata
kao §to su dZzepovi, ne smiju biti $iljati
i strsati od odjece, a Savovi moraju
biti ¢vrsti), modele odjevnih predme-
ta prilagoditi uporabi, zastiti zdravlja
1 Zivota. Zastitne jakne su izradene s
dodatnim ojac¢anjima na laktovima i
ramenima (tkanina od PU ili meta- i
para-armidnih vlakana), Sirina rukava
regulira se pomocu ¢icak trake (koja
isto tako mora biti negoriva), rukavi
imaju pleteni zavrSetak od Nomex®
vlakana, dva dZepa na prsnom dijelu
(za radio uredaj), dva bo¢na dZepa,
vezicu za podeSavanje opsega struka,
epolete na ramenima, ovratnik za
zastitu od plamena koji se na prednjoj
strani zatvara sa ¢iCak trakom, zatva-
ra¢ otporan na visoke temperature,
reflektirajuc¢e 3M trake oko tijela i
rukava, uporaba negorive Cicak trake.
Zastitne hlace imaju elasti¢ne pode-
sive naramenice, elastiénu traku za
podesavanje opsega struka, patentni
zatvaraC s pokrovom na c¢icak traku,
bocne dzepove s poklopcima, dodat-
na pojacanja na koljenima, bocnim
stranama i rubovima nogavica od tka-
nina s PU 1 para-aramidnim vlakni-
ma, zamjenjive uloske ispod zastite
za koljena i reflektirajuée 3M trake
oko nogavica hlaga. Savovi na jakna-
ma i hlacama posebno su zastic¢eni od

prodora vode i izradeni su od neza-
paljive PU membrane prevucéene ara-
midom [29-31].

Ostala oprema vatrogasaca obuhvaca
potkapu, kacigu, rukavice, ¢izme,
zaStitnu masku 1 aparate za zastitu
di$nih organa, s1.8.

Potkapa (sl.8a) se nosi ispod kacige
i izradena je od visokokvalitetnog
pletiva povrSinske mase 180 g/m? od
Nomex® vlakana, otpornog na pla-
men. Potkapa moze prekrivati usta i
ima dodatnu zastitu za cijeli vrat. Te-
stira se sukladno HRN EN 13911:2004
standardu (Zastitna odjeca za vatro-
gasce - Zahtjevi 1 ispitne metode za
vatrogasne potkape za vatrogasce).

d) e)

Vatrogasna kaciga (s1.8b) namijenje-
na je zastiti glave pri intervencijama
kao sredstvo osobne zaStite od
mehanickih ozljeda koje nastaju zbog
pada ili udarca nekog predmeta. Ona
stiti glavu od toplotnog zracenja i pla-
mena, niskih temperatura i elektricne
energije. Kaciga mora zadovoljavati
tehnicke zahtjeve prema normi HRN

EN 443:2008 (Kacige za gasenje po-

zara u zgradama 1 drugim gradevi-

nama). Kaciga se ispituje na apsor-
pciju udarca, otpornost na probijanje

1 zapaljivost, elektroizolacijska svoj-

stva 1 bocnu tvrdocu. Vatrogasna ka-

ciga treba imati sljedeée karakteri-
stike:

* ergonomski dizajn,

* Stitnik za lice-vizir,

* vijak za podeSavanje,

» mogucnost postavljanja i mijenjanja
Stitnika za vrat 1 remena za bradu,

* zadovoljena sigurnost prema nor-
mama HRN EN 397:2001 (Indu-
strijske zastitne kacige), HRN EN
443:2008 (Kacige za gaSenje pozara
u zgradama i drugim gradevinama),
HRN EN 166:2002 (Osobna zastita
ociju — Specifikacije),

e unutrasnjost od Nomex® materijala
koji omogucava brzo susenje i

» mogucnost ugradnje dodatne opre-
me-svjetiljki, IC kamera, radiosta-
nice, maske za izolacijski aparat.

S1.8 Ostala oprema vatrogasaca: a) potkapa, b) kaciga, c) rukavice, d) ¢izme,
e) zaStitna maska, f) aparat za zastitu di$nih organa
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Rukavice (sl.8¢) su neizostavni dio
zastitne opreme svakog vatrogasca
jer sprecavaju ozljede ruku. Osim
zastite od topline i hladnoée, dobre
zastitne rukavice moraju imati slje-
dece karakteristike:
* ergonomski dizajn,
* otpornost na abraziju, rezanje i sl.,
* dobro prianjanje na mokrim i suhim
podlogama,
* vodonepropusnost i
* dobar osjet opipa za korisnika.
Vanjski dio rukavice napravljen je od
materijala Nomex® s Kevlarom® koji
nije usiven vec je postavljen s gornje
strane, a materijal ima otpornost na
rezanje i toplinu. Dlanovni dio ruka-
vice napravljen je od silikonom pod-
stavljenog Nomexa® /Kevlara®. Ru-
kavice moraju imati svojstvo vodone-
propusnosti i zrakopropusnosti. Tako-
der imaju mogucnost fleksibilnog
namjeStanja zgloba, imaju podesivi
Velcro zatvara¢, PU stitnike na gor-
njem dijelu rukavice, rukavi su
oznaceni sa 3M zutom/srebrnom/
zutom trakom, a vanjski materijal
rukava i zastitnici s reflektirajuéim
3M Scotchlite® materijalom, kukicu i
oko za spajanje, te moraju zadovolja-
vati normu HRN EN 659:2008
(Zastitne rukavice za vatrogasce). U
skladu s navedenom normom rukavi-
ce moraju zadovoljavati opéenite
zahtjeve u pogledu dimenzija i mate-
rijala, zastite od mehanickih i toplin-
skih opasnosti, spretnost, te zastite od
vode i prodora teku¢ih kemikalija.
Vatrogasne ¢izme (sl.8d) moraju
pruzati zastitu od topline, hladnode,
plamena, iskrenja i o$trih predmeta.
Sympatex membrana i koza otporna
na vodu ¢ine ¢izmu vodootpornom.
Zastitu od topline i hladnoce pruza
viSeslojna konstrukcija potplata sa
zra¢nim jastucima. Za izradu dona
koristi se antistati¢ka nitrilna guma
dvostruke gustoce, koja je otporna na
ulja/hidrokarbonate i toplinu. Buduci
da je don viseslojan, njegov sredis$nji
laminatni dio izraden je od tekstila i
otporan je na perforaciju. Celi¢ni
umeci u potplatu, kao i ¢eli¢na kapica
u podrucju prstiju stite nogu od ozlje-
da. Pojacana konstrukcija u podrucju

pete pruza stabilnost, tzv. comfort
zona u podrucju vezanja omogucuje
dugotrajno koristenje ¢izme bez za-
mora, a reflektirajuce trake na rubo-
vima omogucuju dobru uocljivost u
mraku. Cizme moraju zadovoljavati
standard HRN EN 15090:2007 (Obu-
¢a za vatrogasce). Prema navedenoj
normi svi materijali gornjista do pune
visine, ukljucuju¢i gornji obrub, ud-
ovoljavaju svim zahtjevima glede
¢vrstoée na trganje, otpornosti na ra-
dijacijsku toplinu i plamen, prodor i
apsorpciju vode.
Zastitna maska (sl.8e) sastavni je
dio zastitne opreme vatrogasaca i ko-
risti se u kombinaciji s respiratornim
zastitnim filtrima, s aparatima za di-
sanje sa svjezim zrakom, zracnim su-
stavima 1 respiratorima za prociS¢a-
vanje zraka s napajanjem. Zastitna
maska je izradena od prirodne gume
koja prianja na kozu i otporna je na
trosenje. Sastavni dio zaStitne maske
je vizir od akrila koji treba biti otpo-
ran na ogrebotine 1 gotovo neslom-
ljiv, ne smije se zamagljivati i rositi,
a istovremeno treba pruziti Siroko vi-
dno polje.
Aparati za zastitu diSnih organa
(s1.8f) koriste se za zastitu od udi-
sanja Stetnih plinova iz atmosfere i
osiguravaju dovoljnu koli¢inu ¢istog
zraka (kisika) za rad 1 zivot na odre-
denom mjestu 1 u ogranicenom vre-
menu. Aparati za zastitu di$nih orga-
na mogu se podijeliti na [41]:
e aparati za filtriranje - koriste filtre
za proCi§c¢avanje zraka,
e cijevni aparati s dovodom cistog
zraka,
e izolacijski aparati sa spremiStem
zraka i
* regeneracijski aparati s komprimi-
ranim ili teku¢im kisikom.

3.3. Odrzavanje i testiranje
odjevnih sustava
namijenjenih zastiti od
topline i plamena

Zastitnu odjeéu potrebno je, ovisno o

ugradenim materijalima i dodacima,

pazljivo odrzavati i prati odnosno ¢is-
titi, pri cemu se treba pridrzavati uput-
stava proizvodaca. Odluku o najbo-

ljem nacinu za ¢is¢enje odjece obicno

na o$tecenja tijekom pranja ili ke-

mijskog ¢iséenja. Odjecu koja pruza
zastitu od topline i plamena trebalo bi
susiti objeSenu na toplome zraku.

Odjeéu koja je izlozena djelovanju

radioaktivnog, bioloSkog ili ke-

mijskog zracenja potrebno je dekon-
taminirati.

Cimbenici koji utjetu na vijek trajanja

zastitne odjece su povrsinska masa

tkanine, vrsta veza, koliko se Cesto
nosi odjevni predmet, broj i vrste po-
pravaka koji su izvedeni na odjeci,
procedura ¢iséenja, nacin i tip rada
koji obavlja korisnik, broj i oblik
pojacanja u podrucju ocekivanih na-
prezanja, izloZenost ekstremnoj topli-
ni, opasnim kemikalijama i ultravio-

letnom zracenju [7].

Ako se prati zivotni ciklus odjece za

zastitu od topline i plamena, nakon

svake uporabe odjevnih sustava po-
trebno je ispuniti obrazac sa sljede¢im
podacima:

* Gdje je, kada i kako odjevni sustav
koristen;

* Koliki je stupanj zaprljanja, konta-
minacije ili oStecenja odjevnog su-
stava;

* Utvrdivanje pozicije mogucih oste-
¢enja, pojave rupa, zapaljenja vanj-
skog sloja (vidljive promjene) ili
oStecenja unutarnjih slojeva —mem-
brana (nevidljive promjene)

* Pradenje promjena retroreflektivnih
traka, djelomi¢no odSivena traka,
kontaminacija jednog od slojeva
uljem ili otrovnim kemijskim sred-
stvima koji smanjuju reflektiranje
trake;

» Kako je i kada odjevni sustav bio
opran, pri kojoj temperaturi, kojim
deterdZentom;

* Je li odjevni sustav bio na kemijs-
kom ¢isc¢enju;

* Isticanje uvjeta pranja i susenja na
popratnim deklaracijama (tempera-
tura, vrijeme pranja, mehanika pra-
nja);

* Isticanje uvjeta kemijskog ¢isce-
nja;

« Jesu li izmjene i popravci odjevnih
sustava izvedeni u kué¢noj radinosti
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za koje poslodavac nije ovlasten

[42,43].
Zastitna odjeca za vatrogasce izradena
od aramidnih vlakana trebala bi se
prati u specijalnim strojevima za
pranje (BWE — batch washer ex-
tractors) kako bi se saCuvala svojstva
zastite odje¢e. Nuzno je naglasiti da
se odjeca izradena od aramidnih
vlakana ne smije izlagati direktnom
UV zraenju i ne smije se suSiti na
povisenoj temperaturi (uz vatru, na
radijatoru i sl.). Problem koji se javlja
pri odrZavanju ovakvog tipa odjece je
taj Sto je vecina odjece viSeslojna, pri
¢emu je vanjska Skoljka izradena od
aramidnih vlakana koja su obradena
u postupku dorade specijalnim poli-
merima kako bi bila vodoodbojna i
odbojna na kemikalije. S druge stra-
ne, u ovakvu su odjecu ugradene me-
mbrane koje moraju imati svojstva
tzv. disljivosti, propusnosti za zrak i
vodenu paru, a nepropusnosti za vodu.
Za zastitnu odjecu koja je obradena
sredstvima za vodoodbojnost, uljeo-
dbojnost ili zastitu od gorenja pre-
porucuje se odrzavanje mokrim pos-
tupkom kemijskog ¢iS¢enja. Proiz-
vodaci sredstava za kemijsko ¢iséenje
razvili su specijalna sredstva za $to
efikasnije ¢is¢enje spomenutih odjev-
nih sustava. Program kemijskog ¢is$-
¢enja za ovakav tip odjece jednak je
onom koji se koristi za osjetljiv tekstil
[42].
Odjeca za zastitu od topline i plame-
na treba biti propisno oznacena. Oz-

S oROTecT
Ante Starcevica 162, 31400 Bakovo, Hrv:ts‘;m

Telifax: +385 (0)31-817 350/816-737
www.hemce.hr, e-mail: hemco@t-com.hr

ZASTITNA ODJECA ZA
VATROGASCE NA OTVORENOM

Model: KOMBINEZON ZA SUMSKE POZARE 351

Sirovinski sastay:

93% meta aramid CE
5% para aramid
P 140

) [52 [54 56 58 [6u 2
[179]179] 1601 161

a)
S1.9 Oznake na zastitnoj odjeci: a) primjer oznake za zastitnu odjecu; b) cjelovit
prikaz uputa unutar odjece [45]

nake trebaju sadrzavati informativni
dio na sluzbenom jeziku zemlje u
kojoj se koristi, te se trebaju nalaziti
na samom proizvodu ili na etiketi
pri¢vrséenoj na proizvod na nacin da
suvidljive i ¢itke. Oznake na proizvo-
du trebaju biti otporne na pranje od-
nosno kemijsko ¢is¢enje. Piktogrami
1 oznake trebaju biti dovoljno veliki
tako da omoguéavaju dobru Citljivost
(sl.9a) [44]. Na odjeci valja biti istak-
nut piktogram opasnosti koji jasno
ukazuje na namjenu sredstva s broje-
vima koji oznacavaju razinu zastite
[19]. Za toplinske opasnosti propisa-
ne su tri razine zastite: razina 1 — iz-
laganje niskom ocekivanom riziku,
razina 2 - izlaganje srednje ocekiva-
nom riziku i razina 3 - izlaganje viso-
kom oc¢ekivanom riziku [17]. Oznake
trebaju sadrzavati sljedece informa-
cije: trgovacka marka, tvorni¢ka oz-
naka tipa odjece (tvornicko ime),
oznaka veli¢ine, broj specifiéne nor-
me EN, piktogram koji prikazuje
specificnu opasnost, dizajn odjece,
razinu zastitnog djelovanja i upute o
nacinu odrzavanju odjece. Sve nave-
deno potrebno je oznaciti na uputama
unutar odjece (s1.9b) [19].

Za optimizaciju zaStitnih odjevnih
sustava potrebno je poznavanje svoj-
stava tekstilnih materijala koji su
ugradeni u odjecu jer svaki novi do-
dani sloj tekstilnog materijala odjev-
nom sustavu mijenja svojstva zastite.
To znaci da se sa svakim dodanim
slojem odjeée mora provesti ponovni

A EASTITU VATROGASACA CUELOG SVUETA
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VISINA SREDNI K

e,

A

)

WRLEL

s )

BN B

b)

S1.10 Pozarna lutka Ziga razvijena na
Institutu Jozef Stefan, Slovenija

test. Ispitivanje zapaljivih svojstava
tekstilnih materijala moze se provesti
testiranjem svakog pojedina¢nog
sloja u laboratoriju, ali takvim testo-
vima se ne dobivaju odgovarajuce
informacije. Preporucljivo je testi-
ranje uporabom pozarne lutke gdje je
moguée simulirati eksploziju vatre
[8, 46]. “Lutka” je tehnicki izraz za
anatomski oblikovani model covjeka
pomocu kojeg se mogu simulirati i/ili
izmjeriti izvjesne covjekove funkcije.
Uz pomo¢ lutki testiraju se efekti
noSenja razli¢itih vrsta odjece i dru-
gih predmeta zastitne odjece na ljud-
skome tijelu. Ovakvih pozarnih lu-
taka ima u svijetu samo nekoliko,
najpoznatiji su Thermo-man iz Du-
Ponta, Pyro-Man iz North Carolina
State University, pozarna lutka iz
University of Alberta, pozarna lutka
Ziga iz Intituta Jozef Stefan, Slove-
nija (s1.10) [47]. Spomenute poZarne
lutke opremljene su temperaturnim
senzorima pomoc¢u kojih se mjeri
temperatura po cijeloj povrsini lutke.
Uporabom toplinskog modela koze
vrlo lako se iz izmjerene temperature
mogu ocijeniti stupanj i1 lokacija
opekline, te se prema tim informa-
cijama mogu dovesti u vezu s fakto-
rima kao $to su konstrukcija odjece,
masa tkanine, vrsta materijala, kroj i
pristajanje odjece te utjecaj vanjske i
unutarnje odjece. Informacije priku-
pljene ovim nacinom testiranja mogu
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S1.11 Izvorni raunalni prikaz rezultata dobivenih ispitivanjem na pozarnoj lutki

Ziga

se iskoristiti za analizu svojstava
odjevnih predmeta pri izlaganju pla-
menu, u odnosu na dizajn i pristajanje
odje¢e, ponasanje pri skupljanju,
kvalitetu Savova, pozarno ponasanje
komponenata kao $to su sustav zatva-
ranja, retroreflektivne trake, itd.

Testiranje odjevnih sustava za zastitu
od topline i plamena pomocu pozarnih
lutki temelji se na izlaganju odjevnog
sustava na pozarnoj lutki kontrolira-
nom plamenu iz 8 do 12 plinskih pla-
menika pomocu kojih se postize tem-
peratura do 1000 °C i toplinski tok od
2 cal cm2s! (84 kW m2), s vremenom
izlaganja od 4 do 25 s. Pozarna lutka
opremljena je sa 128 toplinskih sen-
zora po ¢itavom tijelu, koji su pove-
zani s racunalom, a oponasaju reak-
ciju ¢ovjekove koze na promjenu
temperature. Racunalni program
moze predvidjeti stupanj, veli¢inu i
mjesto opekline koja ¢e nastati na ko-

risniku kada je izloZen stvarnim uvje-
tima, te odreduje mogucnost preziv-
ljavanja kao 1 brzinu reakcije na to-
plinu (sl.11) [48].

4. Zakljucak

U radu su opisani odjevni sustavi za
zastitu od topline i1 plamena te pre-
gled op¢ih zahtjeva koje ti sustavi
moraju zadovoljavati. Detaljno je
opisana interventna odjeca za vatro-
gasce, kao i materijali od kojih se ova
odjeca izraduje te naCin odrzavanja i
testiranja cjelokupnih odjevnih susta-
va. Na temelju iznesenog moze se
zakljuciti da se poznavanjem protu-
pozarnih svojstava zastitnih odjevnih
sustava utjee na sigurnost njihovih
korisnika. Vrlo je vazno prilikom
projektiranja, oblikovanja i izrade
zaStitnih odjevnih sustava voditi ra-
¢una o funkcionalnom dizajnu, upo-

trebi suvremenih negorivih materija-
la 1 0 suvremenim procesima izrade
kako bi se proizveli kvalitetni, udob-
ni 1 funkcionalni zastitni odjevni su-
stavi koji ¢e korisniku pruziti maksi-
malnu zastitu prilikom obavljanja
radnih aktivnosti. Takoder, prilikom
njihovog dizajna, projektiranja, obli-
kovanja i konstrukcije potrebno je
voditi rauna i o zastiti i odrZivosti
termoregulacijskog mehanizma kori-
snika zastitnih odjevnih sustava jer o
tome ovisi funkcionalnost, efikasnost,
brzina djelovanja, koncentracija i
duZina intervencije korisnika. U pro-
cesu projektiranja prototipova zas-
titnih odjevnih sustava trebaju se ko-
ristiti postojece informacije o stupnju
zastite sli¢nih odjevnih sustava ako se
sastavljaju novi odnosno optimiraju
postojec¢i zaStitni odjevni sustavi.
Takoder treba naglasiti da svaka pro-
mjena samo jednog dijela sustava
odjece unutar odjevnog sustava zah-
tijeva ponovno testiranje 1 optimiza-
ciju uz poznavanje psihofickih spo-
sobnosti vatrogasaca.

Profesionalni vatrogasci trebaju u
okolini gdje obavljaju svoj svakodne-
vni posao, odrzavati minimalni stan-
dard psihofizicke pripremljenosti.
Ako se ve¢ unaprijed planira odredena
aktivnost koja ¢e biti izvedena u
nekim drugim ekstremnim uvjetima,
potrebno je znati evaluirati priprem-
ljenost vatrogasaca na predvidene
uvjete, odnosno ukljuciti nove proto-
kole adaptacije u program osposo-
bljavanja. Kako bi se unutar vatroga-
snih postrojbi i drustava usvojila
znanja o radu 1 zadacima vatrogasaca,
ve¢ u okviru njihovog obrazovanja
potrebno je poznavati fizioloske po-
trebe vatrogasaca. Tim se poslom ba-
ve znanstvenici fiziolozi koji u
zajednickoj suradnji sa stru¢njacima
s podrucja tekstila i odjece, te u uskoj
suradnji s vatrogascima u okviru te-
renskih i/ili laboratorijskih studija u
simuliranim uvjetima okoline donose
zakljucke o optimalnim odjevnim su-
stavima u pojedinim akcidentnim si-
tuacijama. Rezultati takvih istra-
zivanja od velikog su znacenja, iako
se jo$ uvijek premalo upotrebljavaju
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u praksi. Tijekom osposobljavanja
vatrogasaca, u okviru njihovog obra-
zovnog programa svakako bi bilo
potrebno ukljuciti znanja o odjevnim
sustavima 1 opremi koju koriste, o
njihovom odrzavanju i njezi nakon
upotrebe, te 0 moguéim povredama
koje moze vatrogasac dobiti tijekom
obavljanja duznosti.

Autori zahvaljuju Javnoj vatrogasnoj
postrojbi grada Zagreba na susretlji-
vosti prilikom posjeta studenata i na-
stavnika Tekstilno-tehnoloskog fakul-
teta Sveucilista u Zagrebu, te na ustu-
pljenim materijalima koji su koristeni
u ovome radu.
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SUMMARY

Firefighters clothing systems for protection against heat and flame
A. Hursa S'ajatovic’, D. Zavec Pavlini¢*, Z. Dragcevié

Users of protective clothing systems in different occupations (firefighters, members of the civil protection, soldiers,
workers on board aircraft carriers and oil platforms, workers in the boiler rooms, etc.) during their work activities are
exposed to a variety of external environmental influences such as the effect of heat, fire, water, static electricity, che-
micals, and also are working in environment of reduced visibility with increased physical activity. Because of danger
of the appearance of burns and other possible injuries and to protect their health, the clothing systems with complete
equipment for protection against heat and flame are of prime importance. These protective clothing systems have a
huge influence on their efficiency in performing work activities. In the paper an overview of protective clothing for
firefighters and requirements that need to be satisfied in order for these clothing to provide adequate protection and
comfort during wear is done. Protective clothing systems for firefighters, and materials that are the basic building
element of multi-layered clothing to protect against heat and flame are shown. The fact that in addition to the optimal
protective equipment very important is certain level of skills of firefighters and their mental and physical ability in
performing work in accident situations is emphasized.
Key words: protective clothing, firefighters, clothing systems for protection against heat and flame, intervention
clothing for firefighters
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Feuerwehr Kleidungssysteme zum Schutz gegen Hitze und Flammen

Benutzer von Schutzkleidung in verschiedenen Berufen (Feuerwehrleute, Mitglieder des Zivilschutzes, Soldaten,
Arbeiter an Bord von Flugzeugtrigern und Olplattformen, Arbeiter in Kesselhdusern usw.) werden im Verlauf ihrer
Tatigkeiten zu einer Vielzahl von externen Faktoren wie der Einwirkung von Wiarme, Feuer, Wasser, statischer Elek-
trizitit und Chemikalien ausgesetzt; sie arbeiten auch in schlechten Sichtverhéltnissen mit erhohter korperlicher An-
strengung. Wegen der Gefahr von Verbrennungen und anderen moglichen Verletzungen und zum Schutz ihrer Gesund-
heit sind Kleidungsysteme mit kompletter Ausriistung zum Schutz gegen Hitze und Flammen, die auch ihre Leistung-
sfahigkeit bei der Durchfiihrung von Titigkeiten beeinflussen, von primérer Bedeutung. Der Artikel gibt einen Uber-
blick tiber die Feuerwehrschutzkleidung und die Anforderungen, die erfiillt sein miissen, damit Kleidung angemesse-
nen Schutz und Komfort beim Tragen sicherstellt. Feuerwehrschutzkleidung sowie Materialien, die der Grundbaustein
der mehrschichtigen Kleidung zum Schutz gegen Hitze und Flammen bilden, sind dargestellt. Die Tatsache, dass neben
der optimalen Schutzausriistung auch ein gewisses Mal} an Fahigkeiten der Feuerwehrleute und ihre geistigen und
korperlichen Féhigkeiten bei der Durchfiihrung von Arbeiten in Unfallsituationen erforderlich ist, wird betont.



