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Lunds tekniska hogskola

Inledning

Skyddskldder och andningsapparater ger rokdykaren méjlighet att arbeta i
syrefattiga, fororenade och varma miljoer. Arbete i stark varme maste dock
alltid tidsbegransas eftersom det sker en kontinuerlig upplagring av varme i
kroppen. Detta leder till stigande kroppstemperatur, 6kad fysiologisk
belastning och gradvis utmattning. Risken for att detta ska intréffa bestams
av faktorer som arbetstyngd, typ av skyddsklddsel och de termiska
forhallandena (lufttemperatur, varmestralning och luftfuktighet).

De larmstill som anvands pa marknaden testas enligt EN469. Dessa tester
miéter dock inte de termiska egenskaper (isolationsféormaga och
vattenangsmotstand), som &dr bestimmande for kroppens varmeutbyte. Olika
egenskaper i dessa avseenden hos larmstéll pa marknaden kan déarfor tankas
leda till varierande grad av varmebelastning vid en och samma exposition.

I samband med en intriffad olycka vid rokdykning i stark varme framfordes
hypotesen att den klddsel som anvéandes vid tillfdllet bidragit till en kraftigare
viarmebelastning dn vad som kunnat forvintas. Foreliggande undersokning
har haft som syfte att simulera arbete i stark vdarme och understka inverkan
av tre typer av larmstéll pd uppkomsten av vdarmebelastning. En hypotes har
varit att forstarkt klddsel 6kar varmebelastningen.

Upplidggning

Fem elever vid brandmansutbildningen pa Revinge raddningsskola deltog i
undersokningen. Deras medelalder var 2648 ar, langd 181+3 cm och vikt 73+4
kg. Personerna deltog frivilligt och informerades om undersdkningens syfte
och upplaggning innan start. Uppldggningen av undersokningen dr godkand
av etisk kommitté vid Lunds universitet.



Varje person genomforde forst ett arbetsprov med gradvis stegrad belastning
till maximal niva for bestimning av maximal syreupptagningsféormaga och
maximal hjdrtfrekvens. Darefter genomfordes pa olika dagar ett arbetsprov i
klimatkammare med fyra olika typer av klddsel och utrustning.

Klddseln utgjordes av tva olika typer av larmstéll som kombinerades med

olika underkldder. Dessa kombinationer ar beskrivna i tabell 1.

Tabell 1. Klddsel och utrustning under férsoken

Symbol | Klidsel Persedlar Utrustning Clo
UW understall (RB90) | T-trdja, kalsong, RB-90 Helmask 1.43
understill, sockor, gympaskor
RB RB90 system T-troja, kalsong, RB-90 Hjalm, helmask, 2.78
understill, larmstall (RB90 andningsapparat
jacka och byxor), balaclava, (Spirolite)
RB90 handskar, sockor,
skyddsskor
AR ARY T-troja, kalsong, larmstéll (ARY | Hjdlm, helmask, 2.77
jacka och byxor), balaclava, andningsapparat
RB90 handskar, sockor, (Spirolite)
skyddsskor
AR+ ARY forstarkt T-troja, kalsong, Hjdlm, helmask, 3.03
understall tréaningsoverall, larmstall (ARY | andningsapparat
jacka och byxor), balaclava, (Spirolite)
RB90 handskar, sockor,
skyddsskor

Arbetsprovet bestod av foljande tva moment som genomfoérdes i foljd:

1. 20 min arbete pa cykelergometer (50 W) i normal rumstemperatur med
syfte att simulera forberedelsearbete infér en rokdykarinsats.

2. 30 min gédng pa rullband (5 km/tim) i klimatkammare vid en
lufttemperatur pd 55 °C, en relativ luftfuktighet pa 30 % och en
lufthastighet pa 0,4 m/s.

Personen vagdes fore och efter arbetsprovet med och utan all utrustning for
att kunna bestimma svettproduktion och svettavdunstning. Dessutom
vdgdes personen med all utrustning mellan de tva arbetsmomenten.
Personen utrustades med givare f6r bestimning av hudtemperaturer (8
punkter pa kroppsytan) och djup kroppstemperatur (rektalgivare) samt
hjartfrekvens (puls). Under arbetsprovet mittes syreupptagningen for
berdkning av energiomsittning och varmeproduktion. Personerna ombads



att skatta sin egen anstrangningsgrad (RPE) och temperaturupplevelse (TS)
med jamna mellanrum.

Arbetsprovet i klimatkammaren avbrots ndr ndgot av foljande intréffade:
1. 30 minuter hade forflutit
2. rektaltemperaturen nadde nivén 39,0 °C
3. personen beslot sjdlv att avbryta tidigare
4. forsoksledaren beslot att avbryta tidigare

Efter stopp av arbetsprovet i vdarme gick personen ut ur kammaren, vagdes
och satte sig ned for dterhamtning. Under aterhdmtningen togs kldderna av
och végdes. For nagra av personerna mittes rektaltemperaturen under
aterhamtningen for att folja avkylningsférloppet.

Resultat

Medelvarden for uppmatta variabler vid tidpunkten for stopp av arbetet i
vdrme ges i tabell 2.

Arbetstid

Alla personerna klarade i stort sett 30 min i UW. Ingen person klarade 30 min
med larmstéll utan provet avbrots efter 20-27 min. Ingen statistiskt saker
skillnad finns mellan larmstéllen (tabell 2).

Tabell 2. Arbetstid och uppmaitta varden pa olika variabler vid tidpunkten for
stopp av arbetsprovet i virme. Medelvarden +1 SD av fem personer.

Kladsel Tid, min,sek Metabolism, W/m2 Metabolism, W/m2 Puls, slag /min RPE
cykling gang
uw 29,30 1,26 189 5 198 16 161 22 16 2
RB 22,15 2,52 204 12 273 11 174 9 17 1
AR 24,12 2,02 201 15 267 12 173 11 17 0
AR+ 23,27 1,59 204 13 276 16 177 12 18 1
Tsk, °C Trec, °C Total svettprod, g Avdunstad svett, g Temp.upplevelse
uw 39,5 0,6 38,9 0,3 869 154 161 22 3,1 0,5
RB 39,8 0,4 38,9 0,3 1049 261 174 9 4,0 0,7
AR 39,8 0,3 39,1 0,0 987 222 173 11 4,1 0,7
AR+ 39,9 0,2 39,1 0,0 1013 374 177 12 3,9 0,5

Metabolism och virmeproduktion

Den uppmatta metabolismen anges i tabell 2 och figur 1. Vid cyklingen
uppmiittes ett ndgot lagre viarde for UW vilket sannolikt forklaras av att den
lattare klddseln ger mindre friktion vid cykelrorelserna. Vid gang pa plan



mark &r verkningsgraden 0 varfor all energi ombildas till varme. Vardena
anger alltsa kroppens varmeproduktion under de olika betingelserna. Arbetet
i UW ger ett betydligt lidgre varde som forklaras av ldttare klddsel och ingen
buren andningsapparat. For de 6vriga tre kombinationerna dr vdardena
likartade kring 270 W/m?.
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Figur 1. Varmeproduktionens storlek vid arbetsproven. Medelviarde +1 SD
for fem personer.

Hjdrtfrekvens

Pulsen var cirka 15 slag/min lagre for UW jamfort med de tre 6vriga
kombinationerna (tabell 2). Pulsvdrdena var i slutskedet hoga och néra
personernas maximala varden (figur 2). Detta indikerar stor belastning pa
hjarta och cirkulation orsakad av arbete och varme. Ingen statisktiskt sdker
skillnad finns mellan de tre larmstéllen.
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Figur 2. Puls under arbetsproven. Medelviarde for fem personer.

Temperaturer

Viérden pa hud- och rektaltemperaturer finns i tabell 2 och figur 3-4.
Hudtemperaturen &r ett medelvarde av 8 métpunkter pa kroppsytan.
Temperaturen okar snabbt vid arbete i varme, sarskilt med UW som ar
mindre isolerande, men klingar av efter ndgra minuter. Okningstakten
kvarstdr dock hog hos de tre larmstéllen. Temperaturen nar i enskilda fall
over 40 °C.
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Figur 3. Medelhudtemperaturen i 8 punkter under arbetsproven. Medelvarde
av fem personer.



Kroppstemperaturen (rektalt) vid avbrytandet av varmeprovet var i alla fyra
fallen kring 39,0 °C (tabell 2). Detta var ju ocksd brytkriterium, men vardet
naddes vid olika tidpunkter (jamfor tiderna i tabell 2). Det finns en latenstid
pa 5-6 min innan varmen far effekt pa den djupa kroppstemperaturen (figur
4). Figuren visar ocksa att kroppstemperaturen dédrefter 6kar snabbt och pa
ett likartat sitt for de tre larmstillen. Okningen &r klart [ingsammare for UW.
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Figur 4. Kroppstemperaturen (rektalt) under arbetsproven. Medelviarde av
fem personer.

Svettning

Den totala svettproduktionen uppgick till 869 g for UW och cirka 1000 g for
de tre larmstillen. Merparten av svetten absorberades i kladseln. I UW
avdunstade 161 g, medan cirka 170 g avdunstade i larmstéllen. Merparten av
avdunstningen skedde under viarmetestet.

Subjektiva reaktioner

Personerna upplevde anstrangningen som mycket hog (Tabell 2). Ingen séker
skillnad finns mellan de fyra betingelserna. Temperaturupplevelsen var lagst
for UW (3,1; tabell 2). Detta resultat dr forvantat med tanke pa den ldttare



kladseln. De tre larmstillen gav en upplevelse motsvarande “mycket varmt”
(kring 4; tabell 2). Skillnaden mellan larmstéllen &r inte statistiskt saker.

Aterhimtning

I figur 5 anges hud- och rektaltemperatur for en person under hela
arbetsprovet inklusive dterhdmtning. Hudtemperaturen faller omedelbart nar
personen avbryter och kommer utanfor klimatkammaren, dar
lufttemperaturen &r 20 °C. Rektaltemperaturen fortsdtter ddremot att stiga
ytterligare 5-6 min for att sedan plana av och borja sjunka.

Diskussion

Det arbetsprov som genomférdes i undersokningen innebar en mycket hog
vdrmebelastning pd forsokspersonerna. Det bor darfor kunna jamforas med
en rokdykarinsats under extrema forhallanden, med reservation for att
arbetet da dr mer oférutsagbart och varmen kan utgoras av antingen hog
lufttemperatur eller stralningsvarme eller en kombination av dessa. Hog
luftfuktighet kan ocksa tillkomma. Samtliga personer avbrot frivilligt arbetet i
varme efter drygt 20 minuter, vilket ocksa indikerar att gransen for varje
enskild persons tdlighet uppnatts. Tiden motsvarar ungefarligen de
insatstider som kan férvidntas med tanke pa andningsapparaturens kapacitet
att forsorja bararen med luft under tungt arbete.
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Figur 5. Hud- och rektaltemperatur for en person under hela arbetsprovet
med ett av larmstéllen (RB90).



Klddseln har betydelse for storleken pd varmebelastningen. Vid en av
betingelserna (UW; inget larmstall) uppmadttes klart ldgre belastning dn med
larmstdll. Varmeproduktionen var ocksa ldgre vid gang 5 km/tim eftersom
buren utrustning var 20 kg ldttare. Likafullt var varmebelastningen
betydande och ledde till en kroppstemperatur uppat 39 °C efter 30 min. I
larmstéllen naddes denna niva betydligt tidigare. Skillnaden mellan
larmstéllen var marginell. Tva av larmstédllen hade samma isolationsférmaga
och sannolikt likartad vattendngmotstand. Den tredje kombinationen (AR+;
forstarkt med en traningsoverall) hade ca 10 % hogre isolation. Denna
skillnad &r sannolikt for liten for att ge utslag pa varmebelastningen. Vid
lufttemperaturer 6ver hudens temperatur innebar ckad isolation ett mindre
vdarmeupptag frdn omgivningen. Samtidigt dr vattendngmotstdndet sannolikt
hogre vilket kan forsamra den mojliga virmeavgivningen genom avdunstning.
Avdunstad svettmidngd var dock likartad i de tre larmstéllen. Resultatet
styrker darfor ej hypotesen att varmebelastningen patagligt forsamras i det
forstarkta larmstéllet under de forhallanden som har undersokts.

Slutsatser

1. Latt till medeltungt arbete i en lufttemperatur pa 55 °C eller hogre
medfor en extremt hog varmebelastning, speciellt nédr arbetet utfors
med tung, buren personlig skyddsutrustning.

2. Sma variationer i termiska egenskaper hos skyddsbeklddnaden har
marginell effekt pd varmebelastningens storlekt vid denna typ av
exposition.

3. Den mest bestimmande faktorn f6r vdarmebelastningens storlek i dessa
fall &r den egenproducerade varmen som &r ett resultat av
arbetstyngden. En minskning av arbetstyngden, exempelvis genom
lattare utrustning eller sdankt arbetstakt, minskar varmebelastningen.

4. Den hoga takten med vilken varme deponeras i djupare
kroppsvavnader, resulterar i en snabb hojning av kroppstemperaturen.
Hojningen fortgar flera minuter efter expositionens avslutande.

5. De stora varmemaéngder som lagrats i kroppen kraver omsorgsfull
aterhdmtning for att kunna kylas bort och mojliggora en atergang till
normala nivaer pa kroppstemperaturen.

6. En mer omfattande analys av samverkan av mellan viktiga variabler
vid extrem varmebelastning synes 6nskvérd, for att ge ett mer
rationellt underlag for planering och utformning av rokdykarinsatser
och for utformning och val av skyddsutrustning.
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Stort tack till alla forsokspersoner som uthdardade betingelserna sa gott de
kunde. Tack ocksa till Lasse Nelson pa Raddningsskolan i Revinge och
Raddningstjansten i Norrkdping for assistans och rad och till
Arbetsmiljoverket och Birgitta Carlsson for stod. Tack till Soren Lundstrom,
Raddningsverket for hjdlp med utrustning (RB90) och
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