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How to Protect Staircases in Case of Fire in Mid-Rise Buildings.
Real Scale Fire Tests

Jak zabezpieczyc¢ klatki schodowe w budynkach sredniowysokich
na wypadek pozaru. Wyniki badan rzeczywistych

ABSTRACT

Purpose: The aim of the analysis was to investigate how smoke would spread in the building in the case of fire, and how to protect staircases without

a pressure differential system (PDS). It was assumed that a ventilation system should:

— prevent the staircase against complete smokiness. The part of the staircase located below the level covered by the fire should be smoke-free to the
extent allowing the evacuation of people from the fire compartments;

— remove smoke from the staircase as fast as possible to prevent a significant increase in the level of pressure in the staircase.

Project and methods: Research was conducted in a full-scale 9-storey building. Three real fires were simulated. Typical apartment furnishings were

used in the fires. A smoke ventilation system was installed in the staircase with variable make-up air supply. Tests were carried out for the following

configurations of smoke ventilation systems:

— natural smoke exhaust with natural/gravitational make-up air;

— natural smoke exhaust with a mechanical (fixed volume of 14000 m?3/h) make-up air inlet;

— natural smoke exhaust with a variable mechanical make-up air inlet.

The position of the door between the staircase and the apartment was used as an additional variable.

The measurements included temperature, light transmittance in the staircase, pressure difference between the staircase and the external environment,

and the flow of the air and smoke through the smoke damper.

Results: The results of the research show that the system of gravitational smoke ventilation is susceptible to ambient conditions such as temperature.

In some tests, it was observed that smoke could descend below the storey covered by the fire. The conducted research helped determine the best way

to reduce the amount of smoke in the staircase. The use of mechanical air supply in the smoke ventilation system facilitated fast smoke removal from

the staircase, and the proper air and smoke flow direction (from the test room to smoke exhaust devices).

The use of mechanical make-up air supply in the smoke ventilation system prevented the smoke from descending below the storey covered by the fire, so

that the staircase on the floor covered by the fire could remain free from smoke in the lower part, providing a way of escape from the level covered by the fire.

Conclusions: The conducted tests have revealed that the best solution to protect staircases without PDSs is to use a smoke ventilation system comprising

a smoke vent mounted at the top and mechanically adjusted make-up air supply on the ground level.

Keywords: smoke management, fire tests, fire ventilation of a staircase
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ABSTRAKT

Cel: Celem badan byta analiza rozprzestrzenia sie dymu pod katem oceny skutecznos$ci réznych systeméw oddymiania klatki schodowej. Zatozono, ze

dziatanie takiej instalacji powinno:

— zapobiegaé zadymieniu czesci klatki schodowej, znajdujacej sie ponizej kondygnacji, na ktérej zlokalizowany jest pozar,

— po odcieciu naptywu dymu na klatke schodowa, oczyszczac te przestrzen z dymu w krétkim czasie — realizacja oddymiania klatki schodowej nie moze
prowadzi¢ do znacznego wzrostu nadcisnienia w klatce schodowe;.

Projekt i metody: Badania przeprowadzone zostaty w 9-kondygnacyjnym budynku rzeczywistym. W ramach badar wykonano m.in. trzy prawdziwe pozary

w petnej skali. Kazdy z pozaréw inicjowany byt w zaadaptowanym pomieszczeniu wyposazonym kazdorazowo w identyczny zestaw mebli i elementéw

wyposazenia. Na klatce schodowej zainstalowano system oddymiania ze zmiennym doptywem powietrza uzupetniajgcego. Testy przeprowadzono dla

nastepujgcych konfiguracji systemdw oddymiania:

— naturalny uktad oddymiania z naturalnym / grawitacyjnym powietrzem uzupetniajgcym;

— naturalny uktad oddymiania z mechanicznym (stata warto$¢ objetosci 14000 m?®/h) wlotem powietrza uzupetniajgcego;

— naturalny uktad oddymiania ze zmiennym mechanicznym wlotem powietrza uzupetniajacego.

Dodatkowg zmienng byto potozenie drzwi miedzy klatkg schodowg a mieszkaniem. Podczas testow rejestrowano: temperature (72 punkty pomiarowe),

transmitancje swiatta (poziom zadymienia), réznice cinier miedzy klatka schodowa a otoczeniem zewnetrznym oraz przeptyw powietrza i dymu przez

klape dymu. Dodatkowo stale monitorowane byty podstawowe parametry atmosferyczne (sita i kierunek wiatru, temperatura i wilgotnos$¢ powietrza).

Wyniki: Wyniki badan wykazaty wysoka wrazliwo$¢ grawitacyjnego systemu oddymiania na warunki otoczenia (zaobserwowano, ze w niekorzystnych

warunkach dym moze opas¢ ponizej kondygnacji objetej pozarem). Najskuteczniejsza i najbardziej odporng na zaktécenia metodg oddymiania byt me-

chaniczny doptyw powietrza. Pozwolit on na szybkie usuniecie dymu ze schodéw oraz prawidtowe, state i wtasciwe ukierunkowanie przeptywu. System

ten nie dopuszczat do opadania dymu ponizej kondygnacji objetej pozarem, zas regulacja wydajnosci w zaleznosci od przeptywu na klapie zabezpieczata

przestrzen klatki schodowej przed wzrostem nadcisnienia.

Whioski: Najlepszg metodg oddymiania klatki schodowej jest zastosowanie klapy dymowej oraz mechanicznie regulowanego doptywu powietrza

uzupetniajgcego na poziomie wyjscia z budynku.

Stowa kluczowe: kontrola rozprzestrzeniania sie dymu, préby ogniowe, wentylacja pozarowa schodéw

Typ artykutu: oryginalny artykut naukowy
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Introduction

A fire is a serious threat to human health and life. Both fire,
posing an immediate threat, as well as smoke are dangerous.
Fire is a local threat and its spread can be limited by using ap-
propriate construction barriers. Smoke can spread much further
as a result of buoyancy. To reduce its spread, fire ventilation sys-
tems can be used.

Pressure differential systems (PDSs) are the best solu-
tions for fire ventilation. They can be designed in accordance
with the adequate standards [1] or [2]. There are many factors
that influence PDS performance, like the stack effect, wind
and the expansion of fire gases. Information about these fac-
tors is provided in [3]. Many articles show research and com-
putational fluid dynamics (CFD) analyses of various pressure
differential systems [4—5]. Most of them concern research in
high-rise buildings where this solution is required. However,
PDSs are not always required by local regulations, and if they
are not required, they are not used.

In many countries, PDSs are not required for low- and mid-
rise buildings (with a height not exceeding 25-30 m). In such
buildings, local regulations allow for other solutions to be used,
such as smoke ventilation systems. These are used in many
countries, including Poland, Germany and Great Britain, and can
be designed based on relevant documents [6-7], [9]. Smoke
ventilation systems are simple in terms of their construction
and can be used in buildings without corridors or vestibules,

Wstep

Pozar stwarza duze zagrozenie dla zdrowia i zycia cztowie-
ka. Niebezpieczenstwo stanowi¢ moze bezposrednio ogien, jak
réwniez dym. Ogien jest zagrozeniem lokalnym, ktérego rozprze-
strzenianie mozna ograniczy¢ odpowiednimi barierami konstruk-
cyjnymi. Dym — z uwagi na lotno$¢ — rozprzestrzenia sie znacz-
nie szybciej niz ogieA. Mozna jednak temu zapobiec poprzez
zastosowanie odpowiednich systeméw wentylacji pozarowej.

Do najlepszych rozwigzan wentylacji pozarowej zalicza-
ja sie systemy réznicowania cisnienia, projektowane zgodnie
z whasciwymi normami [1] lub [2]. Na ich skuteczno$¢ wpty-
wa szereg istotnych czynnikéw, takich jak cigg kominowy, od-
dziatywanie wiatru czy rozprzestrzenianie gazéw pozarowych.
Czynniki te opisano szerzej w publikacji pt. Principles of Smoke
Management [3]. Wyniki badan nad systemami réznicowania ci-
$nienia i analiz obliczeniowej dynamiki ptynéw przedstawiono
w licznych artykutach [4-5]. Wiekszo$¢ z nich dotyczy badan
prowadzonych w wysokich budynkach, gdzie omawiane rozwia-
zanie jest nieodzowne. Lokalne przepisy prawne nie zawsze na-
ktadajg jednak obowigzek zastosowania systemu réznicowania
cisnienia, w zwigzku z czym tam, gdzie nie ma takiego wymogu,
rozwigzanie to nie jest wdrazane.

W wielu krajach systemy réznicowania ci$nienia nie s3 wyma-
gane w odniesieniu do niskich i $rednich budynkéw (o maksymal-
nej wysokosci 25—-30 m). Dopuszcza sie dla nich zastosowanie
innych rozwigzan, w tym systeméw oddymiania. Sg one wykorzy-
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where entrances to apartments are located directly in the stair-
case. Such an architectural building layout is often used in
Europe.

The basic element of this solution is one hole in the upper
part of the staircase and another at the bottom. A staircase
equipped with a smoke ventilation system may be partially filled
with smoke during a fire. There are no requirements as to its
functionality.

The smoke inside the staircase may not allow people staying
in higher parts of the building to evacuate. Therefore, it is impor-
tant to remove smoke from the staircase as fast as possible or
to protect people on higher levels against smoke penetration into
compartments. This action facilitates evacuation and rescue op-
erations based on other strategies.

Natural smoke ventilation is the most common way of apply-
ing smoke ventilation in staircases. However, this solution is sen-
sitive to exterior environmental factors. The most important fac-
tors which can influence the flow of smoke along vertical shafts
include the buoyancy effect, the chimney effect and wind [3].

Although smoke ventilations systems are commonly used,
they have not been well researched. Additionally, the majority
of research results are based on small-scale or CFD research and
the fire is frequently assumed to have occurred in the staircase [9],
which should not happen in reality. Considering the above, full-
scale research has been carried out to check the effectiveness
of different smoke ventilation variants.

Theory

Fire development depends on many factors. The fire ap-
pears on one of the floors in a multi-storey building and its de-
velopment should be limited to that level. Because the size of
the affected space is limited, the course of the fire depends on
the availability of both combustible materials and oxygen. Pro-
viding both factors leads to the development of a fire whereas
a shortage of either of them is likely to lead to the fire being
extinguished.

The fire generates high-temperature smoke and changes
pressure inside the fire space. The phenomena that take place
during a fire are well described in [3], with related equations pre-
sented below.

The change in pressure inside the room covered by the fire
can be described by the equation:

= af =Y. 1
Opy, = 3460 (To r,) h M

where:
h — distance from the neutral plane, m;

SAFETY & FIRE TECHNOLOGY

stywane w wielu krajach, w tym w Polsce, Niemczech i Wielkiej
Brytanii. Moga by¢ one projektowane na podstawie odpowied-
nich dokumentoéw (zob. [6—7], [9]). System oddymiania jest prosty
w budowie i znajduje zastosowanie w budynkach bez korytarzy
i przedsionkéw, tam gdzie wejscia do mieszkan s3 zlokalizowane
bezposrednio na klatkach schodowych. Tego rodzaju uktad archi-
tektoniczny jest dos¢ powszechny w Europie.

Podstawowym elementem instalacji oddymiania sg otwory
w gornej i dolnej czesci klatki schodowej. Klatka schodowa wy-
posazona w taka instalacje moze by¢ podczas pozaru czescio-
wo wypetniona dymem. Dla systemu oddymiania nie okreslono
w tym wzgledzie konkretnych wymogéw funkcjonalnych.

Dym wewnatrz klatki schodowej moze przeszkodzi¢ w ewakuacji
0s6b znajdujacych sie w wyzszych partiach budynku. Wazne jest za-
tem, aby proces oddymiania klatki schodowej przebiegat jak najszyb-
ciej. Alternatywnie, mieszkania znajdujace sie na wyzszych pietrach,
nalezy zabezpieczy¢ przed wlotem dymu. Utatwi to ewakuacje oséb
lub zapewnienie im bezpieczeristwa w ramach innych strategii.

W odniesieniu do oddymiania klatek schodowych najczestsze
rozwigzanie stanowi oddymianie grawitacyjne. Jest ono jednak po-
datne na dziatanie zewnetrznych czynnikéw srodowiskowych. Naj-
istotniejsze z nich, mogace rzutowaé na przeptyw dymu w szybach
wentylacyjnych, to: wypor powietrza (tzw. efekt kominowy) i oddzia-
tywanie wiatru [3].

Chociaz systemy oddymiania stosuje sie powszechnie, nie
przeprowadzono na ich temat doktadnych badan. Wiekszo$¢ do-
stepnych wynikéw uzyskano w badaniach realizowanych na matg
skale lub w badaniach dotyczacych systeméw réznicowania cisnie-
nia. Najczesciej przyjmowano zatozenie, ze rozgorzenie pozaru na-
stepowato na klatce schodowej [9], co w rzeczywistosci nie powin-
no mie¢ miejsca. W zwigzku z tym przeprowadzono petne badanie
majgce na celu zweryfikowanie skutecznosci instalacji oddymiania
w réznych wariantach.

Teoria

Rozwdj pozaru zalezy od wielu czynnikéw. Pozar inicjowa-
ny jest na jednym z pieter budynku wielopoziomowego i nalezy
ograniczy¢ jego zasieg do tego pietra. Poniewaz powierzchnia
jest zamknieta, przebieg pozaru zalezy od dostepnosci zaréwno
materiatéw tatwopalnych, jak i tlenu. Jezeli ogien bedzie mie¢ do
nich dostep, pozar bedzie sie rozwijaé. Z kolei niedoboér ktéregos
z nich sprawi, ze ogien stopniowo wygasnie.

W wyniku pozaru powstajg opary dymu o wysokiej tempera-
turze, zmienia sie réwniez cisnienie wewnatrz zajetego ogniem
pomieszczenia. Zjawiska zachodzace w trakcie pozaru zostaty sze-
rzej opisane w przywotanym wczesniej opracowaniu J. H. Klote'a
i J. A. Milke'a [3] oraz wyrazone za pomocg réwnan ponizej.

Zmiane ci$nienia w pomieszczeniu zajetym ogniem mozna
opisa¢ za pomoca wzoru:

101

Ap;, = 3460 (E—E)-h M

gdzie:
h — odlegtos$¢ od neutralnej ptaszczyzny, m;



T, — external temperature, K;

Ty~ temperature inside the room covered by the fire, K.
Additionally, the temperature rise is related to an increase in

the volume of fire gases, which can be described by the equation:

Vour _ Tout 2

where:
V... — volume flow out of the space covered by the fire, m%/s;
V.. — Volume flow into the space covered by the fire, m%/s;
T,.. — temperature of the smoke flow out of the space covered
by the fire, K;
Vi — temperature of the air flow into the space covered by the fire, K.
Due to the above factors, smoke obtains buoyancy causing
it to spread across the building. In the case of multi-storey build-
ings, one of the basic directions of the smoke flow is its outflow
from the room covered by the fire towards the staircase, espe-
cially once the door to the space covered by fire is opened by
evacuees.
Additionally, the stack effect may affect smoke in the
staircase:

Ap=p,—py=(po—pPs)-g-h ®)

where:

po — density of the outdoor air, kg/m3;

ps— density of the indoor air/smoke, kg/m?,
g — acceleration of gravity, m/s?;

h — height, m.

If there are holes in the fagade in the staircase or a room cov-
ered by the fire, such as an open window, the wind will also have
an impact on the spread of smoke in the building. This impact
can be determined using the equation:

2
Ap,, =3 CypPo " Uy 4

w

[N

where:
Ap.,— wind pressure on the facade of the building, Pa;
C,, — dimensionless coefficient, -;
po— density of the outside air, kg/m3;
Uy — wind speed at the height of H, m/s.
The above-described factors will affect the direction of
smoke movement in the building.

Aim of the research

The major aim of the research was to investigate how smoke
would spread in the building in the case of a fire and how to pro-
tect staircases without PDSs. It was assumed that the ventila-
tion system should:

1. Prevent the staircase from complete smokiness. The part
of the staircase located below the level covered by the fire
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T, — temperatura na zewnatrz, K;
T; — temperatura w pomieszczeniu zajetym ogniem, K.

Ponadto wzrost temperatury wigze sie ze wzrostem objeto-
$ci gazow pozarowych, ktérg mozna opisa¢ za pomoca réwnania:

Vour _ Tout 2)

gdzie:

Ve — strumien objetosciowy powietrza wywiewanego z pomiesz-
czenia zajetego ogniem, m?/s;

Vimn — Strumien objetosciowy powietrza nawiewanego do po-
mieszczenia zajetego ogniem, mé/s;

T,..— temperatura strumienia dymu wywiewanego z pomieszcze-
nia zajetego ogniem, K;

V. — temperatura strumienia powietrza nawiewanego do po-
mieszczenia zajetego ogniem, K.

Powyzsze czynniki wptywajg na lotno$¢ dymu i moga spra-
wi¢, ze rozprzestrzeni sie on wewnatrz budynku. W przypadku bu-
dynkéw wielopoziomowych jednym z podstawowych kierunkéw
strumienia dymu jest jego przeptyw z pomieszczenia zajetego
ogniem na klatke schodowg, szczegélnie gdy drzwi do pomiesz-
czenia zostaty otwarte przez ewakuujace sie z niego osoby.

Na przeptyw dymu w obrebie klatki schodowej moze dodat-
kowo wptywacé cigg kominowy:

Ap=p, =Py = (po—ps)-g-h ®)
gdzie:
Po — gestosé powietrza na zewnatrz, kg/m3;
ps— gestosé powietrza wewnatrz, kg/m3;
g — przyspieszenie grawitacyjne, m/s?;
h — wysokos$é, m.

Jezeli w elewaciji klatki schodowej lub pomieszczenia zajetego
ogniem wystepuja otwory (np. otwarte okno), wiatr bedzie réwniez
przyczyniac sie do rozprzestrzeniania sie ognia wewnatrz budynku.
Oddziatywanie tego czynnika mozna opisa¢ za pomocg réwnania:

Ap, =

w

2
“CuwPo Uy 4)

[N

gdzie:
Ap,, — napor wiatru na elewacje budynku, Pa;
C,, — wspotczynnik bezwymiarowy, -;
Po— gestosé powietrza na zewnatrz, kg/ms;
Uy — predkos$é wiatru na wysokosci H, m/s;
Wyzej opisane czynniki bedg wptywaé na kierunek strumie-
nia dymu wewnatrz budynku.

Cel badan

Gtéwnym celem badan byta analiza rozprzestrzeniania sie
dymu w budynku zajetym ogniem pod katem skutecznosci oddy-
miania klatki schodowej, ktérej nie wyposazono w system rézni-
cowania ci$nienia. Zatozono, ze instalacja oddymiania powinna:

1. Zapobiegaé¢ catkowitemu zadymieniu klatki schodowej.

Czesc¢ klatki schodowej zlokalizowana ponizej pietra zajete-
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should be smoke-free so as to allow the evacuation of peo-
ple from fire compartments. This parameter was assessed
on the basis of transmittance on the floor below the fire level
(T1) where it should always be equal to 100%.

2. Remove smoke from the staircase as fast as possible with-
out causing a rise in the level of pressure in the staircase,
which could lead to smoke being “pushed” from the staircase
into adjacent spaces. The time required to remove smoke
was measured from the moment of closing the door of the
staircase on the fire level or from the moment the fire was
extinguished. It was assumed that smoke should be removed
from the staircase in time shorter than the product of 60 sec-
onds and the number of floors above the fire level. It can be
assessed by comparing the time required to increase trans-
mittance on sensors T2 and T3. The distance between the
two sensors was 1 storey, so the difference between the time
needed to achieve the level of transmittance above 60% on
each sensor should be shorter than 60 seconds. Additional-
ly, it was assumed that the maximum level of pressure in the
staircase should not exceed 5 Pa.

Tests were carried out for the smoke ventilation systems
shown in Table 1. Real fires were carried out in order to compare
the above system.

Table 1. Smoke ventilation systems under consideration
Tabela 1. Instalacje oddymiania objete analizg

go ogniem powinna byé¢ na tyle wolna od dymu, aby mozliwa
byta ewakuacja oséb znajdujgcych sie w strefach pozaro-
wych. Parametr ten oceniono na podstawie obserwac;ji trans-
mitancji na pietrach ponizej poziomu zajetego ogniem (T1)
przy zatozeniu, ze powinna ona zawsze wynosi¢ 100%.

2. Umozliwi¢ jak najszybsze usuniecie dymu z klatki schodowej, za-
pobiegajac przy tym wzrostowi poziomu ci$nienia, co mogtoby
skutkowac¢ ,wypchnieciem” dymu z klatki schodowej na sasied-
nie pomieszczenia. Czas oddymiania mierzony byt od chwili za-
mkniecia drzwi na klatce schodowej na pietrze zajetym ogniem
lub od chwili zgaszenia pozaru. Przyjeto, ze proces oddymiania
klatki schodowej powinien zakoriczy¢ sie w czasie krétszym niz
60 s pomnozonym przez liczbe pieter powyzej poziomu zajetego
ogniem. Zaktada sie, ze czas ten bedzie poréwnywalny do cza-
su wymaganego do zwiekszenia transmitancji w obrebie czujni-
kéw T2 i T3. Odlegtos¢ pomiedzy czujnikami wynosita 1 pietro,
a zatem réznica pomiedzy czasem potrzebnym na osiggniecie
transmitancji na poziomie 60% w obrebie kazdego z czujnikéw
powinna by¢ mniejsza niz 60 s. Ponadto zatozono, ze cisnienie
na klatce schodowej nie powinno przekraczaé 5 Pa.

Badania przeprowadzono dla instalacji oddymiania wymie-
nionych w tabeli 1. W celu poréwnania powyzszych instalacji
przeprowadzono trzy pozary eksperymentalne.

Air inlet
Wilot powietrza

Nr. Smoke vent
Lp. Klapa dymowa

Door position on the floor covered by the fire
Pozycja drzwi na pietrze zajetym pozarem

1.2 x 1.5 m on the roof
1 (A=1.8m?)/1,2x15m
na dachu (A=1,8m?

open door 1.2 x 2.05 m,

(natural ventilation) / otwarte drzwi
1,2 x 2,05 m (naturalna wentylacja)

open all the time after evacuation /
otwarte przez caty czas po zakoriczeniu ewakuacji

1.2 x 1.5 m on the roof
2 (A=18m?)/12x15m
na dachu (A =1,8m?

constant inlet of the air 14 000 m3/h
ciggly wlot powietrza 14 000 m3/h

open all the time after evacuation /
otwarte przez caty czas po zakoriczeniu ewakuacji

2 x smoke vent in wall
(A=2.32m?) /2 xklapa
dymowa w $cianie
(A=232m?)

uzupetniajgcego

mechanically adjusted* make up air
supply / mechaniczny* wlot powietrza

door with an automatic door closer, closed after evacuation /
drzwi z uktadem automatycznego zamykania, zamkniete po
zakoriczeniu ewakuacji

* The volume flow rate was variable, depending on the flow through the smoke vent. The goal was to maintain a constant flow through

the smoke vent on the roof, equal to 14 000 m?/h.

* Zmienna warto$¢ objetosciowego strumienia powietrza zalezna od przeptywu powietrza przez klape dymowa. Dgzono do utrzyma-
nia statego przeptywu powietrza przez klape na dachu na poziomie 14 000 m?/h.

Source: Own elaboration.

Zrédto: Opracowanie wtasne.

Experimental Set-Up

Research was conducted in a full-scale, 9-storey building
made of reinforced concrete. The tested staircase had two in-
ternal and two external walls. The staircase width was 3.6 m
and its length was 5.4 m. A single storey (from one floor to the
next floor) had a height of 3.35 m. The full height of the staircase
was about 33 m. There were two windows on each floor of the
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Warunki eksperymentu

Badania przeprowadzono w rzeczywistym, 9-kondygnacyj-
nym budynku zelbetonowym. Klatka schodowa o szerokosci
3,6 m i dtugosci 5,4 m posiadata dwie wewnetrzne i dwie ze-
wnetrzne $ciany. Wysokos$é jednego pietra wynosita 3,35 m,
za$ wysokos$¢ catej klatki schodowej ok. 33 m. Na kazdym
poziomie klatki schodowej znajdowaty sie dwa okna od stro-



staircase, directed to the east. There was one door located on
each floor of the staircase. The door on the 4th floor had a width
of 1.0 m and a height of 2.05 m. The test room was located on
the 4th floor and its dimensions were as follows: 5.7 m (width),
5.8 m (length) and 2.55 m (the main height). The height of the test
room was greater near the external wall with windows. Specifical-
ly, at a distance of 1.1 m from the windows, the height of the room
was 2.77 m. There was a corridor between the test room and the
staircase. The corridor was 2.0 m wide and approx. 10 m long. On
the ground floor, there was another short corridor placed between
the staircase and the exit from the building. On the ground floor,
both the door from the staircase to the corridor and the exit door
from the building had a width of 1.2 m and a height of 2.05 m.
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ny wschodniej, a takze jedna para drzwi. Drzwi na IV pietrze,
na ktérym zlokalizowane byto pomieszczenie zajete ogniem,
miaty 1,0 m szerokosci i 2,05 m wysokosci. Wymiary pomiesz-
czenia testowego wynosity: 5,7 m szerokosci, 5,8 m dtugosci
i 2,565 m wysokosci gtéwnej. Pomieszczenie to byto wyzsze
przy zewnetrznej $cianie z oknami. W odlegtosci 1,1 m od
okien wysoko$¢ pomieszczenia wynosita 2,77 m. Od klatki
schodowej pomieszczenie oddzielat korytarz o szerokosci
2,0 m i dtugosci ok. 10 m. Na parterze znajdowat sie kolej-
ny, krétki korytarz, oddzielajacy klatke schodowa od wyjscia
z budynku. Zaréwno drzwi prowadzace z klatki schodowej na
korytarz na parterze, jak i drzwi wyj$ciowe z budynku miaty
szeroko$¢ 1,2 m i wysokos$¢ 2,05 m.

Figure 1. The test building

Rycina 1. Budynek, w ktérym przeprowadzono badania
Source: Own elaboration.

Zrédto: Opracowanie wiasne.

The following parameters were measured during the tests
(locations of the measurement points were shown in Figure 2):

— (TR TD) — smoke temperature. The temperature was
measured in the middle of the test room at a height of
2.4 m. The temperature at the door opening was measu-
red at a height of 1.8 at half of the width of the door;

— external air temperature;

— (T1,T2,T3, T4) the light transmittance of the air and smoke
in the staircase — four light transmittance measurement
points were located in the staircase on floors 3, 4, 5, and 7.

Podczas badarn rejestrowano nastepujace parametry (lokali-
zacje punktéw pomiarowych przedstawiono na rycinie 2):

— (TR TD) - temperatura dymu. Pomiar temperatury prowa-
dzono w srodkowej czesci pomieszczenia testowego na
wysokosci 2,4 m. Pomiar temperatury w otworze drzwio-
wym odbywat sie na wysokos$ci 1,8 m w potowie szeroko-
$ci drzwi;

— temperatura powietrza na zewnatrz;

- (T1,T2, T3, T4) transmitancja $wiatta dla powietrza i dymu
na klatce schodowej — cztery punkty pomiaru transmitan-
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The measurements were performed at a height of 1.8 m,
and at a distance of 1.1 m from the exterior wall (the wall
with windows). Light transmittance was measured using
laser photometers;

— (V sv) — air and smoke flow through the smoke vent
(in the wall or on the roof);

— (Vfan) — air flow through the fan;

— (Ap) — pressure difference between the staircase and the
outside, in the higher part of the staircase.

cji zlokalizowano na klatce schodowej na poziomach 3,4, 5
i 7. Pomiary prowadzono na wysokosci 1,8 m w odlegtosci
1,1 m od $ciany zewnetrznej ($ciany z oknami). W pomia-
rach transmitancji $wiatta uzyto fotometréw laserowych;

- (Vsv) — przeptyw powietrza i dymu przez klape dymowg
(w $cianie lub na dachu);

— (Vfan) — przeptyw powietrza przez wentylator;

— (Ap) — roznica pomiedzy cisnieniem na klatce schodo-
wej a ci$nieniem na zewnatrz w wyzszej czesci klatki
schodowej.

Smoke vent mounted on
the rooftop / Klapa dymowa
zainstalowana na dachu budynku

ul
Smoke vent mounted in | |
external wall / Klapa dymowa —[1/] Level 08
zainstalowana w $cianie @4‘_ Pietro 08
zewnetrznej
Level 07
Pietro 07
. . . . .. Level 06
T1-T4 — transmittance measurement points / pomiar transmitancji Pietro 06
TD - smoke temperature with the door open (at a height of 1,8 m) /
temperatura dymu w otworze drzwiowym (na wysokosci 1,8 m) Level 05
TP — smoke temperature in the test room at a height of 2.4 m / Pigtro 05
temperatura dymu w pomieszczeniu testowym na wysokos$ci 2,4 m 3
p y p . y y . Room test
Ap — measurement of the pressure difference between the staircase and Pomieszczenie| Level 04
. . e L . Pietro 04
the corridor on the top floor / pomiar réznicy cisnienia na klatce schodowej Lestowe
i korytarzu na najwyzszym pietrze Corridor
y JWyzSszy! . p . ) ) Korytarz Level 03
V — measurement of the air and smoke flow / pomiar przeptywu powietrza i dymu Pietro 03
Level 02
Pietro 02
Staircase
Klatka Level 01
schodowa Pietro 01
Figure 2. The location of the flow, transmittance Fan
. .
and temperature measurement points Wentylator > = Level 00
Rycina 2. Lokalizacja punktéw pomiaru przeptywu, Pigtro 00
transmitancji i temperatury Exit
Source: Own elaboration. Wyjscie

Zrédto: Opracowanie wtasne.

Additionally, a weather station was installed on the roof of
the building to measure the speed and direction of wind.

Experimental Procedure

Three real fires were carried out. The typical furniture was
used as fuel. The list of materials used for each test is shown
in the Table 2.

All doors to the staircase were closed at the beginning of
every test. Every device used as part of the smoke management
system was turned off before each test. During tests 1 and 2, it
was assumed that the staircase door on the 4th floor (the fire
area) would remain open till the end of the tests. During test 3,
it was assumed that the staircase door on the 4th floor (the fire
area) would be opened and closed 5 times. The time of opening

SAFETY & FIRE TECHNOLOGY

Na dachu budynku zainstalowano stacje pogodowa, za posred-
nictwem ktérej prowadzono pomiar predkosci i kierunku wiatru.

Przebieg eksperymentu

Przeprowadzono trzy pozary w skali rzeczywistej. Pomiesz-
czenia testowe wyposazono w typowe zestawy mebli. Tabela 2
zawiera wykaz materiatéw uzytych w kazdym z testéw.

W momencie rozpoczecia kazdego testu wszystkie drzwi na
klatce schodowej byty zamkniete. Przed kazdym testem wszyst-
kie urzagdzenia w obrebie instalacji kontroli rozprzestrzeniania
sie dymu byty wytgczone. W ramach testéw nr 1 i 2 zatozono,
ze drzwi prowadzace na klatke schodowg na IV pietrze (obszar
objety ogniem) pozostang otwarte az do zakoriczenia badan.
W ramach testu nr 3 przyjeto, ze drzwi prowadzace na klatke



and closing of the door on the 4th floor was shown on the figures
below. In each tests, the door on the 4th floor (the fire area) was
first opened approximately five minutes after the start of the fire.
During each test, it was assumed that smoke ventilation of the
staircase would be activated after smoke detection by the smoke
detection system. Depending on the test, smoke detection took
place between 120 and 180 seconds after the start of the fire.

Table 2. The list of materials used for each fire test
Tabela 2. Wykaz materiatéw uzytych w kazdym z testéw pozarowych
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schodowg na IV pietrze (obszar objety ogniem) bedg otwiera-
ne i zamykane pieciokrotnie. Czas otwarcia i zamkniecia drzwi
na IV pietrze zostat przedstawiony na ponizszych rycinach.
Podczas kazdego z testow drzwi na IV pietrze (obszar objety
ogniem) zostaty po raz pierwszy otwarte ok. 5 min po wybuchu
pozaru. W ramach kazdego z testéw zatozono, ze oddymianie
klatki schodowej rozpocznie sie po wykryciu dymu przez insta-
lacje wykrywania dymu. W zaleznosci od testu nastapito to po-
miedzy 120. a 180. sekundg od wybuchu pozaru.

No. Article Quantity Material
Lp. Artykut llos¢é Materiat
1 small set of kitchen furniture 1 MDF board
maty zestaw mebli kuchennych ptyta MDF
2 sink / zlew 1 steel / stal
3 faucet / kran 1 brass / mosiadz
steel/glass
4 cooker / kuchenka 1 /9
stal/szkto
5 table / stot 1 pine timber / drewno sosnowe
6 chair / krzesto 4 pine timber / drewno sosnowe
j Corridor
fabric / foam / HDF board Korytarz
7 sofa bed / kanapa 1 .I ! . / /
tkanina / pianka / ptyta HDF —
<€
8 coffee table / tawa 1 MDF board / ptyta MDF wl— U U
. || Staircase
9 chest of drawers / komoda 4 MDF board / ptyta MDF Klatka schodowa
o Room test
il et iine
chest of drawers (with baskets) wood / cotton / polyester / MDF Board Fomieszczenie
10 ; 1 > . testowe
komoda z koszami drewno / bawetna / poliester / ptyta MDF -y
> —
fabric / polyester / MDF Board ’
1 hassock / puf 2 ) /P y_ /
tkanina / poliester / ptyta MDF i
12 pillow / poduszka 4 polyester / poliester : B On
13 blanket / koc 1 polyester / poliester :: :: :: : :: :
polypropylene / latex
14 carpet / dywan 1 ) .
polipropylen / lateks 2ﬂ2:2€2§: ?oiotrhis Door between the corridor
polyester / nylon test) — kept always - ?:Pods:eze;tg”gs:cej
15 curtain / zastona 1 . closed / Dodatkowe Drzwi pomiedzy kor tgrzem
poliester / nylon drzwi (nieistotne dla pomigdzy kory
i K prowadzonego testu) a kl‘atka schodowa
16 cornice / karnisz 2 steel / stal ~ caly czas zamkniete - zamkniete lub otwarte
17 rack / wieszak 1 wood / drewno
aper/ steal / glass
18 lamp / lampa 1 P p. / I/g W
papier / stal / szkio Figure 3. The plan of the 4th floor of the building
floor lining (36 m?) / wyktadzina (including the test room and the corridor)
19 1 PVC/PCV

podtogowa (36 m?)

Rycina 3. Rzut IV pietra budynku (obejmujacy
pomieszczenie testowe i korytarz)

Source: Own elaboration.

Source: Own elaboration.

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Zrédto: Opracowanie wtasne.
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Success Criteria

The following parameters were assessed during the tests:

— checking if the smoke would fall below the level covered by the
fire. It was desirable that smoke would not be below this level;

— checking the level of pressure in the staircase above the level
covered by the fire;

— determining the time required to remove smoke from the
staircase.

The assessment criteria were further described in Aim of the

research section.

Results

The results of the tests are presented below. In test 1, the fire
was put out after 10 minutes to prevent flashover. In test 2, flasho-
ver occurred after about 10 minutes and the fire was put out after
about 22 minutes. In test 3, there was no flashover and the fire was
put out after about 25 minutes.

Kryteria powodzenia

Podczas kazdego z testéw oceniano nastepujgce parametry:

— sprawdzenie, czy dym opada ponizej poziomu zajetego
pozarem. Pozadana byta sytuacja, w ktérej dym nie znaj-
duje sie ponizej tego poziomu;

— sprawdzenie poziomu ci$nienia na klatce schodowej po-
wyzej poziomu zajetego ogniem;

— czas potrzebny na oddymienie klatki schodowej.

Kryteria oceny opisano we wczesniejszej sekcji: Cel badan.

Wyniki

Podczas testu nr 1 ogien zgaszono po 10 min, aby zapobiec prze-
skokowi ptomieni do sasiednich pomieszczen. Podczas testu nr 2 po ok.
10 min nastapit przeskok ptomieni do sasiednich pomieszczen. Ogien
zgaszono po ok. 22 min. Podczas testu nr 3 nie nastgpit przeskok pto-
mieni do sasiednich pomieszczen. Ogien zgaszono po ok. 25 min.

Figure 4. A view of the room 2 minutes after starting fire test 1

Rycina 4. Wyglad pomieszczenia 2 min po rozpoczeciu testu
pozarowego nr 1

Source: Own elaboration.

Zrédto: Opracowanie wtasne.

Figure 5. A view of the room 6 minutes after starting fire test 1
(all the tests looked similar)

Rycina 5. Wyglad pomieszczenia 6 min po rozpoczeciu testu
pozarowego nr 1 (wszystkie testy przebiegaty podobnie)

Source: Own elaboration.

Zrédto: Opracowanie wtasne.
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Figure 6. Door position and smoke temperature (T) measured on the measurement point located above the sofa at height of 2.4 m

Rycina 6. Pozycja drzwi i temperatura dymu (T) zarejestrowane w punkcie pomiarowym zlokalizowanym nad kanapg na wysokosci 2,4 m

Source: Own elaboration/Zrédto: Opracowanie wtasne.
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Figures 7 and 8 show that during the initial phase of all fire
tests, the increase in smoke temperature had a similar character-
istic. It was associated with the combustion process of the back-
rest and seat of the sofa. The further development of the fire de-
pended on the amount of oxygen in the room. A fast temperature
increase, observed during tests 1 and 2 (a continuous air inflow
to the room in which the fire was located), can lead to flashover
in 10 to 15 minutes. Once this phenomenon occurs, the inflow of
large amounts of hot smoke to the staircase is expected. A high-
er temperatures of fire gases is conductive to a higher efficiency
of the natural smoke exhaust. In other conditions that occurred
during test 3 (a periodical air inflow to the room), the smoke in
the staircase may have a much lower temperature, which means
worse conditions for the operation of natural smoke ventilation
systems.
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Ryciny 7 i 8 pokazuja, ze w pierwszej fazie wszystkich testow
pozarowych charakterystyka wzrostu temperatury dymu byta po-
dobna, co wynikato z procesu spalania oparcia i siedziska kanapy.
Dalszy rozwdj pozaru zalezat od ilosci tlenu dostepnej w pomiesz-
czeniu. Szybki wzrost temperatury obserwowany podczas poza-
row nr 1 2 (ciggty naptyw powietrza do pomieszczenia, w ktérym
zlokalizowany byt pozar) moze skutkowaé przeskokiem ptomieni
do sasiednich pomieszczen w ciggu 10—15 min. Kiedy to nastapi,
nalezy oczekiwaé¢ naptywu duzej ilosci gorgcego dymu na klat-
ke schodowa. Wyzsza temperatura gazéw pozarowych koreluje
z wyzszg wydajnoscig naturalnego wyciggu dymu. W odmiennych
warunkach, jakie wystapity przy pozarze nr 3 (okresowy naptyw
powietrza do pomieszczenia), dym na klatce schodowej mogt
mie¢ znacznie nizszg temperature, co oznacza gorsze warunki
dziatania instalacji naturalnego oddymiania.
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Figure 7. Door position and smoke temperature (T) measured on the measurement point located at the door at a height of 1.8 m

Rycina 7. Pozycja drzwi i temperatura dymu (T) zarejestrowane w punkcie pomiarowym zlokalizowanym w drzwiach na wysokosci 1,8 m

Source: Own elaboration/Zrédto: Opracowanie wtasne.
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Figure 8. Smoke flow through the smoke vent and air supply flow (if a fan was used)

Rycina 8. Przeptyw powietrza przez klape dymowa i przeptyw powietrza nawiewanego (w przypadku uzycia wentylatora)

Source: Own elaboration/Zrédto: Opracowanie wtasne.
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Figure 8 presents the observed dependence between the
amount of smoke flowing through the smoke removal device and
the type of the smoke removal system, and the fire phase. Fire 1 (the
violet line) illustrates the flow through the smoke damper of the
natural system with a continuous inflow hot smoke to the stair-
case. During fire 2, the accumulation of smoke generated during
the fire and the make-up air with constant efficiency occurred.
The smoke ventilation system supported by variable make-up air
supply, as used during fire 3, allowed keeping the flow through
the smoke removal device at a constant level. The flow through
the smoke removal device was in this case very similar to the
flow recorded for the natural system.

Maintaining a constant flow through the smoke ventilation
device at a controlled level is necessary for maintaining the
overpressure in the staircase space at a level not exceeding
5 Pa. The accumulation of fire gases, which occurred during fire 2,
increased the pressure near the measurement point to above
20 Pa (Figure 9). In such conditions, there was a risk of smoke
being “pushed” from the staircase into adjacent rooms.

1200

Pressure [Pa] / Cisnienie

Rycina 8 przedstawia zalezno$¢ pomiedzy iloscig dymu prze-
ptywajacego przez urzadzenie oddymiajace, rodzajem instalacji
oddymiajacej a fazg pozaru. Pozar nr 1 (linia fioletowa) ilustruje
przeptyw dymu przez klape dymowa stanowigca element instalacji
naturalnego oddymiania przy cigglym naptywie gorgcego dymu na
klatke schodowa. Podczas pozaru nr 2 nastgpita akumulacja dymu
wytworzonego podczas pozaru i powietrza uzupetniajgcego o statej
wydajnosci. Instalacja oddymiajaca utatwita wlot zmiennych ilosci
powietrza uzupetniajgcego podczas pozaru nr 3, co pozwolito utrzy-
mac staly poziom przeptywu dymu przez urzadzenie oddymiajace.
Przeptyw dymu byt w tym przypadku zblizony do strumienia, jaki
zarejestrowano dla instalacji naturalnego oddymiania.

Utrzymanie przez urzadzenie oddymiajgce statego przeptywu
na kontrolowanym poziomie jest niezbedne w kontekscie zapo-
biegania wzrostowi cisnienia w obrebie klatki schodowej powyzej
5 Pa. Akumulacja gazéw pozarowych, ktéra miata miejsce pod-
czas pozaru nr 2, skutkowata wzrostem cisnienia w poblizu punk-
tu pomiarowego do ponad 20 Pa (ryc. 9). W takich warunkach ist-
nieje ryzyko ,wypchniecia” dymu z klatki schodowej do sasiednich
pomieszczen.

Time / Czas [hh:mm]

p (fire 1) / (pozar 1)

e (fire 2) / (pozar 2)

[ — )

p (fire 3) / (pozar 3)

* Flash over occurred during fire 2, and measurement equipment was damaged after 11 minutes.
* Przeskok ptomieni do sasiednich pomieszczen wystapit podczas pozaru nr 2; urzadzenia pomiarowe ulegty zniszczeniu po 11 min.

Figure 9. Pressure in the upper part of the staircase
Rycina 9. Cisnienie w gdrnej czesci klatki schodowej
Source: Own elaboration.

Zrédto: Opracowanie wtasne.

An important aspect related to each of the smoke exhaust
solutions tested is the time of the staircase clearance from
smoke, determined on the basis of the light transmittance meas-
urement (Figure 10).

The door to the staircase was opened all the time during test 1.
The fire was put out after 18 minutes and the time required to
remove smoke was measured from that moment. The level of
transmittance at 60% was achieved after 20 minutes on sen-
sor Tr2, while on sensor Tr3 it took 23 minutes 50 seconds. The
time required to remove smoke from one floor was 3 minutes
50 seconds.

During test 3, the door on the 4th floor was opened and
closed several times. The results presented in the figure show

SAFETY & FIRE TECHNOLOGY

Przy zastosowaniu kazdego z systeméw odprowadzania
dymu przeanalizowanych w badaniach, waznym aspektem jest
czas potrzebny do oddymienia klatki schodowej, okreslony na
podstawie pomiaru transmitancji $wiatta (ryc. 10).

W przypadku pozaru nr 1 drzwi prowadzace na klatke schodowa
pozostawaty przez caly czas otwarte. Czas potrzebny do oddymie-
nia mierzono od chwili zgaszenia ognia, co nastgpito po 18 min od
rozpoczecia eksperymentu. Transmitancje na poziomie 60% zareje-
strowano po 20 min na czujniku Tr2 oraz po 23 min 50 s na czujni-
ku Tr3. Czas niezbedny do oddymienia jednej kondygnacji wynidst
3min50s.

Podczas pozaru nr 3 drzwi na IV pietrze byly otwierane i zamy-
kane kilkukrotnie. Wyniki przedstawione na rycinie ukazujg czasy
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Tr 3 (fire 1) / (pozar 1)
e Tr 3 (fire 2) / (pozar 2)
Tr 3 (fire 3) / (pozar 3)

* Flash over occurred during fire 2, and measurement equipment was damaged after 11 minutes.
* Przeskok ptomieni do sgsiednich pomieszczen wystgpit podczas pozaru nr 2; urzadzenia pomiarowe ulegty zniszczeniu po 11 min.

Figure 10. Measurement of light transmittance above the level covered by the fire

Rycina 10. Pomiar transmitancji $wiatta powyzej poziomu zajetego pozarem

Source: Own elaboration.

Zrédto: Opracowanie wtasne.

the smoke clearance times obtained after each door closing. The
measurements showed that during the five-time closing of the
door, the time of smoke cleaning in four cases was in the range
of 25-60 s. In one case, this time was longer.

Initially, the smoke moved down the staircase due to its low
temperature during test 1. Then, it began to flow up as a result
of the increasing power of the fire (an increase in the tempera-
ture of smoke flowing into the staircase). The phenomenon of
the smoke flowing down was not observed during test 3 (100%
transmittance).

A higher effectiveness of mechanical solutions compared
to the natural smoke control system can be observed. The dif-
ference in effective protection against smoke falling can also

oddymienia uzyskane po kazdorazowym zamknieciu drzwi. Jak
wynika z pomiaréw, podczas pieciokrotnego zamykania drzwi
czas potrzebny do oddymienia w czterech przypadkach wynosit
25-60 s. W jednym przypadku czas ten byt dtuzszy.

W pozarze nr 1 dym poczatkowo przemieszczat sie w dét
klatki schodowej z uwagi na niskg temperature. W miare rozwoju
pozaru kierunek przeptywu sie odwrécit (wskutek wzrostu tempe-
ratury dymu naptywajacego na klatke schodowg). Zjawiska prze-
mieszczania sie dymu w doét klatki schodowej nie zaobserwowa-
no podczas pozaru nr 3 (transmitancja na poziomie 100%).

Poréwnujac rozwigzania mechaniczne z instalacja natural-
nego oddymiania, odnotowano ogdlnie wyzszg wydajnos¢ tych
pierwszych. Réznice pod wzgledem skutecznosci ochrony przed
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Figure 11. Measurement of light transmittance below the level covered by the fire

Rycina 11. Pomiar transmitancji $wiatta ponizej poziomu zajetego pozarem

Source: Own elaboration.

Zrédto: Opracowanie wtasne.
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be seen in Figure 12. The smoke exhaust system assisted by
mechanical ventilation, regardless of the temperature of smoke,
keeps smoke above the storey on which the fire is located
(photo on the right). Natural smoke removal at lower smoke tem-
peratures does not prevent it from falling to lower floors (photo
on the left).

naporem dymu mozna zaobserwowacé na rycinie 12. System od-
prowadzania dymu w potaczeniu z wentylacjg mechaniczna, nie-
zaleznie od temperatury dymu, pozwala utrzymac¢ dym ponad pie-
trem, na ktérym zlokalizowany jest pozar (zdjecie po prawej). Przy
nizszych temperaturach dymu instalacja naturalnego oddymiania
nie zapobiega jego opadaniu na nizsze pietra (zdjecie po lewe;j).

Figure 12. Smoke in the staircase during test 1 (left side) and test 2 (right side), 45 and 75 seconds after opening the door

Rycina 12. Widok dymu na klatce schodowej podczas testu nr 1 (po lewej) i testu nr 2 (po prawej) odpowiednio 45 i 75 sekund po otwarciu drzwi

Source: Own elaboration.
Zrédto: Opracowanie wtasne.

Discussion

The conducted research enabled tracking the development
of a fire and smoke spreading inside the staircase equipped with
various ventilation systems. The following observations were
made:

— If there is a permanent supply of air to the fire through
the open door, it leads to the fire development, and pos-
sibly to flashover (fire 2). If the door to the space covered
by fire is closed (fire 3), the temperature above the fire
and, therefore its power, is reduced;

— Before the flashover, the temperature of smoke flowing
to the staircase was to 200°C (fire 1, fire 2, fire 3). After
the flashover, the temperature was higher and achieved
the level of 700°C (fire 2). The inflow of hot smoke and
the inlet of a constant amount of air to the staircase led

SAFETY & FIRE TECHNOLOGY

Omowienie wynikow

Przeprowadzone badania pozwolity na przeanalizowanie roz-
Woju pozaru oraz rozprzestrzeniania sie dymu na klatce scho-
dowej wyposazonej w rézne instalacje wentylacyjne. Zaobser-
wowano, ze:

— Staty naptyw powietrza do pomieszczenia zajetego
ogniem przez otwarte drzwi prowadzi do rozwoju poza-
ru i moze skutkowaé przeskokiem ptomieni do sasied-
nich pomieszczen (pozar nr 2). W przypadku zamkniecia
drzwi do pomieszczenia zajetego pozarem (pozar nr 3)
temperatura powyzej linii ognia, a tym samym jego sita,
ulegajg obnizeniu.

— Przed przeskokiem ptomieni do sgsiednich pomieszczen
temperatura dymu naptywajacego na klatke schodowa wy-
nosita do 200°C (pozar nr 1, pozar nr 2, pozar nr 3). Po prze-



to a pressure increase in the staircase above the level co-
vered by the fire (fire 2). The outflow of hot fire gases and
the supply of a constant amount of air led to a pressu-
re increase in the staircase above the fire level (fire 2).
During test 2, the pressure increased to +20 Pa and such
a value can lead to smoke being “pushed” into adjacent
spaces.

— Test 1 showed that the smoke fell below the level cove-
red by the fire at the beginning of the test, when it was
cold and did not have the buoyancy force. Only the inten-
se development of the fire directed the flow up the stair-
case. It can be assumed that, in the case of closing the
door between the staircase and the fire area, the smoke
would remain on the staircase for a long time. The use
of a natural smoke control system consisting of a smoke
vent in the roof and opening the door on the ground level
would not be effective in the case of cold smoke.

— The speed at which smoke was removed from the stair-
case was assessed after putting out the fire. The assess-
ment was carried out for the level of transmittance equal
to 60%. Fire 1 was put out after 10 minutes, and the level
of 60% transmittance was reached after 19 minutes on
sensor Tr2 and after 23 minutes on sensor Tr3. Fire 3
was put out after 25 minutes, and the level of 60% trans-
mittance was reached after 26 minutes and 30 seconds
on sensor Tr2 and after 27 minutes and 20 seconds on
sensor Tr3. Smoke was removed 4 times faster in test 3
thanin test 1.

— During tests 1 and 3, the level of pressure did not exceed
5 Pa. Only during test 2, the pressure level exceeded
20 Pa.

Conclusions

The conducted tests lead to the conclusion that the best
solution to protect staircases without PDSs would be to use
a smoke ventilation system made of a smoke vent mounted at
the top of the building and mechanically adjusted make up air
supply on the ground level.
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skoku ptomieni nastgpit wzrost temperatury do 700°C (pozar
nr 2). Naptyw goracego dymu w potgczeniu z wlotem statych
ilosci powietrza na klatke schodowg spowodowat wzrost ci-
$nienia na klatce schodowej powyzej pietra zajetego ogniem
(pozar nr 2). Odptyw goracych gazéw pozarowych w pota-
czeniu z naptywem statych ilosci powietrza skutkowat z ko-
lei wzrostem cisnienia na klatce schodowej powyzej pietra
zajetego ogniem (pozar nr 2). Podczas testu ci$nienie wzro-
sto powyzej 20 Pa. Tak wysokie ci$nienie moze skutkowaé
wypchnieciem” dymu do sasiednich pomieszczen.

— Podczas testu nr 1 stwierdzono, iz poczatkowo dym opadt
ponizej pietra zajetego ogniem, z uwagi na niskag tempe-
rature i brak lotnosci. Zmiana kierunku przeptywu dymu
nastgpita dopiero, gdy pozar znacznie sie rozwinat. Mozna
zatozyé, ze w przypadku zamkniecia drzwi pomiedzy klat-
ka schodowa a obszarem objetym ogniem dym przez dtugi
czas utrzymatby sie wewnatrz klatki schodowej. Zastoso-
wanie instalacji naturalnego (grawitacyjnego) oddymiania
z klapg dymowa zlokalizowang na dachu i otwarcie drzwi
na parterze nie stanowi skutecznego rozwigzania, gdy
mamy do czynienia z zimnym dymem.

— Czas niezbedny do oddymienia klatki schodowej liczo-
no od momentu wygaszenia pozaru, przyjmujac jako wy-
znacznik transmitancje na poziomie 60%. W przypadku
pozaru nr 1 ogien zgaszono po 10 min, za$ transmitancje
na poziomie 60% uzyskano po 19 min w obrebie czujnika
Tr2 i po 23 min na czujniku Tr3. W przypadku pozaru nr 3
ogien zgaszono po 25 min, a transmitancje na poziomie
60% uzyskano po 26 min 30 s w obrebie czujnika Tr2 i po
27 min 20 s na czujniku Tr3. Podczas testu nr 3 oddymie-
nie nastapito cztery razy szybciej niz podczas testunr 1.

— W trakcie pozaréw nr 1 i 3 ci$nienie nie przekroczyto 5 Pa,
zas podczas pozaru nr 2 jego warto$¢ przekroczyta 20 Pa.

Whioski

W wyniku przeprowadzonych testéw stwierdzono, iz najsku-
teczniejszym rozwigzaniem w kontekscie oddymiania klatki scho-
dowej niewyposazonej w system réznicowania cisnienia jest uzycie
klapy dymowej zlokalizowanej na dachu w potgczeniu z mecha-
nicznym wlotem powietrza uzupetniajgcego, umiejscowionym na
parterze.
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prowadzi badania nad ré6znymi systemami wentylacji pozarowej.

MGR INZ. MARCIN CISEK — w 2003 . ukoriczyt Szkote Gtéwna Stuzby
Pozarniczej, uzyskujac tytut magistra w dziedzinie inzynierii bez-
pieczenistwa pozarowego. Od tego czasu wyktada na Wydziale
Inzynierii Bezpieczenistwa Cywilnego Szkoty Gtéwnej Stuzby
Pozarniczej. 0d 17 lat pracuje takze jako inzynier i ekspert ds. bez-
pieczenstwa pozarowego w firmie konsultingowej. Otworzyt prze-
wod doktorski w Instytucie Techniki Budowlanej.

Stworzenie anglojezycznych wersji oryginalnych artykutéw naukowych wydawanych w kwartalniku ,BITP. Bezpieczeristwo
i Technika Pozarnicza” — zadanie finansowane w ramach umowy 658/P-DUN/2018 ze $rodkéw Ministra Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego przeznaczonych na dziatalno$¢ upowszechniajaca nauke.
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Mapping the Distribution of Fires and Local Hazards on the Example
of the Masovian Voivodeship

Mapowanie rozktadu pozarow i miejscowych zagrozen na przyktadzie
wojewodztwa mazowieckiego

ABSTRACT

Purpose: The purpose of the article was to prepare maps of the territorial distribution of fire and local hazards, taking into account the effects assigned
to them, depending on the size of these events in the Masovian Voivodeship. In addition, the goal was to make proposals for using these maps to com-
pare all examined areas in terms of event distribution levels, as well as types and sizes of incidents, with a special purpose of supporting the process of
organising the national firefighting and rescue system.

Project and methods: The Geographic Information System (GIS) was used for event distribution mapping. The input data were statistical data from
the list of events made available by the National Headquarters of the State Fire Service for operations carried out in 2018, and a layer of spatial data
representing the surfaces of poviats of the Masovian Voivodeship from the National Register of Boundaries. The adopted method of event distribution
analysis is based on the number of events with the effects attributed to them. Based on the maximum number of events of a given size, the authors
determined the class for that number of events. A similar procedure was used to determine the class of effects, but here, too, it was dependent on the
size of events. Distribution levels were established on a four-point scale, including event number and effect parameters. The distribution is visualised
on the maps based on the adopted four-level scale of distribution levels and presented in the event matrix. The colours corresponding to a given level of
event distribution have been assigned to poviat territories.

Results: As a result of the event distribution analysis, event distribution maps were obtained. These show for what sizes of fires and local hazards the
distribution reaches such levels as low, medium, high and very high. The distribution of events from the perspective of a single poviat was presented
using an event matrix, which, in turn, made it possible to compare all examined events, as well as fires and local hazards.

Conclusions: The proposed method of using statistical data and their integration with spatial data in the GIS in an accessible way allows users to carry
out distribution analysis and adjust event distribution levels to poviat areas. The presented method was recommended for use in education in the field
of fire protection, as implemented during studies at The Main School of Fire Service, as a supplement to methods for analysing and visualising hazards.
Keywords: fire, National Firefighting and Rescue System, local hazard, hazard distribution
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ABSTRAKT

Cel: Celem artykutu byto przygotowanie map rozktadu terytorialnego pozaréw i miejscowych zagrozeri na obszarze wojewddztwa mazowieckiego.
Poszczegdlnym zdarzeniom — w zaleznosci od ich wielkosci — przypisano okreslone skutki. Dodatkowym celem byto przedstawienie propozycji wykorzy-
stania wspomnianych map do poréwnywania rozktadéw zdarzen pomiedzy wszystkimi rozpatrywanymi obszarami, jak réwniez pod wzgledem rodzaju
i wielkosci zdarzenia w obszarze jednostkowym — w szczegdinosci w celu wsparcia procesu organizacji Krajowego Systemu Ratowniczo-Gasniczego.
Projekt i metody: Do mapowania ryzyka wykorzystano System Informacji Przestrzennej (SIP). Danymi wej$ciowymi byty dane statystyczne z zesta-
wienia zdarzenr udostepnionego przez Komende Gtéwng Paristwowej Strazy Pozarnej dla dziatari prowadzonych w 2018 roku oraz warstwa danych
przestrzennych reprezentujgca powierzchnie powiatéw wojewddztwa mazowieckiego, pochodzaca z Pafstwowego Rejestru Granic. Przyjeta metoda
analizy rozktadu zdarzen bazuje na liczbie tych zdarzen w danym roku z przypisanymiim skutkami. Na podstawie maksymalnej liczby zdarzen okreslonej
wielko$ci ustalono klase liczby zdarzen. Analogicznie nadano klase skutkéw, jednak uzalezniono jg od wielkosci zdarzen. Poziomy rozktadu ustalono
w czterostopniowej skali z uwzglednieniem parametréw dotyczacych liczby i skutkdw zdarzeri. Rozktad zwizualizowano na mapach w oparciu o przyjeta
skale poziomow rozktadu, ktére przedstawiono z kolei w matrycy zdarzen. Obszarom przypisano kolory odpowiadajgce danemu poziomowi.
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Wyniki: W efekcie analizy rozktadu zdarzen otrzymano mapy odpowiadajace rozktadowi zdarzen w powiatach wojewddztwa mazowieckiego. Wskazano
dla jakiej wielkosci pozaréw i miejscowych zagrozen rozktad osigga poziomy: niski, $redni, wysoki i bardzo wysoki. Rozktad zdarzer z perspektywy jednego
powiatu przedstawiono za pomocg matrycy zdarzen, co wprost przetozyto sie na mozliwo$é poréwnania wzgledem siebie wszystkich rozpatrywanych
pozaréw i miejscowych zagrozen.

Whnioski: Zaproponowany sposob wykorzystania danych statystycznychiichintegracja z danymi przestrzennymiw SIP w sposéb przystepny umozliwia
przeprowadzenie analizy rozktadu zdarzeri i dopasowania poziomoéw rozktadu do obszaréw powiatéw. Prezentowana metoda zostata zarekomendowana
do wykorzystania podczas ksztatcenia w zakresie ochrony przeciwpozarowej, realizowanego podczas studiéw w Szkole Gtéwnej Stuzby Pozarniczej,

jako uzupetnienie metod stuzgcych do analizy i wizualizacji zagrozen.

Stowa kluczowe: pozar, Krajowy System Ratowniczo-Gasniczy, miejscowe zagrozenie, rozktad zagrozen

Typ artykutu: oryginalny artykut naukowy

Przyjety: 16.11.2019; Zrecenzowany: 29.11.2019; Zatwierdzony: 17.12.2019;

Identyfikator ORCID autora: 0000-0002-5247-916X;

Prosze cytowac: SFT Vol. 54 Issue 2, 2019, pp. 22-31, https://doi.org/10.12845/sft.53.2.2019.2;
This is an open access article under the CC BY-SA 4.0 license (https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/).

Introduction

Protecting human life and health, and also property and the
environment, is the top priority in rescue operations carried out
by the State Fire Service' units in response to a fire (P) or a local
hazard (M2) [1].

Fires, understood as “uncontrolled burning in a place not de-
signed specifically for this purpose” [3, p. 33], and local hazards,
such as strong winds, rise in water levels, heavy snowfall, rainfall,
or chemical, environmental, radiological, construction, medical,
or public utilities hazards, or road, rail, air or water transport risks
[3, pp. 35—37], are all recorded by KSRG organisations [2] in line
with the applicable Rules for Recording Events in the State Fire
Service’s Decision-Support System [3].

The organisation of rescue operations relies on rescue plans
prepared on the basis of the analysis of operational resources
and any risks that are possible within the poviat and voivode-
ship, and updated at least once a year [2]. What is important in
the context of the necessity to conduct such analyses are the re-
corded data on the number, size, effects, and location of events.
The information provided by such data can directly translate into
the level of public safety within a given area.

Rescue operations, as one of the pillars of the country’s
fire protection, are supported by actions to prevent and counter
risks, as well as by public education and prevention programmes
[4, p. 114]. This is why the analysis of events within a given area,
which takes into account their number and consequences, can
affect not only the organisation of future rescue operations, but
also the measures taken to prevent such risks or to raise the
public awareness of those risks. And with the spatial data, the in-
formation on events can support decision-making related to the
introduction of remedial measures across specific areas, such
as poviats. Last but not least, it is important to note that the
description of events in terms of their spatial distribution helps
compare areas and assess the risks within poviats.

T National Rescue and Firefighting System (KSRG) organisations.

Wprowadzenie

Ochrona zycia, zdrowia, mienia lub $rodowiska jest prioryte-
tem w dziataniach ratowniczych podejmowanych przez jednostki
organizacyjne Panstwowej Strazy Pozarnej' na wypadek wysta-
pienia pozaru (P) lub miejscowego zagrozenia (MZ) [1].

Pozary rozumiane jako zjawiska ,niekontrolowanego pro-
cesu spalania, w miejscu do tego nieprzeznaczonym” [3, s. 33]
oraz miejscowe zagrozenia (np. silne wiatry, przybory wod, opady
$niegu, deszczu, zagrozenia chemiczne, ekologiczne, radiologicz-
ne, budowlane, medyczne, infrastruktury komunalnej, w transpo-
rcie drogowym, kolejowym, lotniczym i na obszarach wodnych
[3, s. 35—37]) ewidencjonowane sg przez podmioty KSRG [2] zgod-
nie z obowigzujgcymi Zasadami ewidencjonowania zdarzenr w sys-
temie wspomagania decyzji Paristwowej Strazy Pozarnej [3].

Organizacja dziatan ratowniczych wspomagana jest planem ra-
towniczym przygotowywanym na podstawie analiz zabezpieczenia
operacyjnego oraz zagrozen mogacych wystgpié na obszarze po-
wiatu i wojewddztwa, aktualizowanym co najmniej raz w roku [2].
Z punktu widzenia koniecznosci przeprowadzania wspomnianych
analiz istotne znaczenie przypisuje sie ewidencjonowanym danym
o liczbie zdarzen, ich wielkosci, skutkach, czy tez lokalizacji. Pozy-
skana z nich informacja przektada sie posrednio na ksztattowanie
poziomu bezpieczenstwa powszechnego na danym obszarze.

Dziatania ratownicze jako jeden z filaréw ochrony przeciwpoza-
rowej panstwa sg powigzane z dziataniami majgcymi na celu pre-
wencje i zapobieganie zagrozeniom oraz profilaktyka spoteczng
i edukacja [4, s. 114]. Dlatego tez analiza zdarzer wystepujgcych
na danym obszarze, uwzgledniajaca ich liczbe oraz ocene skutkéw,
moze wptyna¢ nie tylko na kwestie zwigzane z organizacjg dziatan
ratowniczych w przysztosci, ale réwniez na czynnosci majace na
celu zapobieganie zagrozeniom, czy tez edukacje spoteczenstwa
w zakresie podnoszenia $wiadomosci o zagrozeniach. Przestrzenny
atrybut przypisany do pozyskanych informacji o zdarzeniach moze
dodatkowo wspoméc podjecie decyzji dotyczgcych wprowadzania
$rodkéw zaradczych na danym obszarze (np. w powiecie). Nalezy
tez wspomnie¢, ze przestrzenne przedstawienie rozktadu zdarzen
umozliwia poréwnanie obszaréw miedzy sobg, réwniez w perspek-
tywie oceny zagrozen na terenie powiatu.

T Podmioty Krajowego Systemu Ratowniczo-Gasniczego (KSRG).
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Mapping the distribution of fires and local
hazards

Local hazard and fire distribution mapping relies on the spa-
tial information system (SIP) to integrate recorded data with spa-
tial data for the administrative units of the Mazovieckie Voivode-
ship and its poviats.

In holistic terms, SIP is a technology that can use analytical
functions to translate data into the information you want [5, p. 2].
But above all, it is a system that includes some inter-connected
elements, such as information products, data, people, software,
hardware and procedures [5, pp. 5-6].

What is characteristic of spatial data is that, in addition to
the geo-spatial parameter attributed to each data object, they
also store other values, recorded as ‘attributes’ [5, p. 1].

For the purposes of this study, the data layer for Mazovieckie
Voivodeship poviats was exported from the data available with
the National Register of Boundaries and related to administrative
units [6]. This was possible with the tools available through the
SIP software we used, i.e. QGIS 3.4 [7]. That program is a free
and open-source system, meaning it can be used for any pur-
pose, and it can be altered, and its copies and new versions can
be distributed. It can be used to create, edit, present, analyse and
publish spatial data [8], [9, pp. 9—-10].

To map event distribution, we used such tools as:

— ‘“select by expression” — to select objects/poviats in the

Mazovieckie Voivodeship,

— ‘“export” — to save the selected objects to a new data layer,

— ‘“join table” — to join a spreadsheet with a table on

fires and local hazards, and the poviat data layer,

— ‘“statistical summary” to test the maximum value of the

attribute regarding the number of events of a given size,

— “field calculator” - to set classes for event numbers and

effects, and for defining event distribution levels,

— style change using “symbology scale” — to present

the results of event distribution analysis by specific levels.

Events to be analysed were selected on the basis of the
events recorded in the SFS Decision-Support Service (SWD
PSP) for a specific timeframe and by poviat [10]. This group
included:

— fires (by size, very small — PM, medium - PS, large — PD,

very large — PBD),

— local hazards (small — MZM, local = MZL, medium — MZS,

serious — MZD, enormous or a disaster — MZK).

Prior to mapping, we first pre-processed the input data
(Figure 1).The event data from SWD PSP concerning fires and
local hazards, in the form of a spreadsheet, were manipulated so
that the spreadsheet only described Mazovieckie Voivodeship pov-
iats and the poviat vector layer exported earlier (as an .shp file) [10].

After those data were added to SIP and their integrity were
verified, we used the following as the basis for joining the spread-
sheet and the poviat layers:

— for the spreadsheet — “Administrative Division” column,

— for the poviat vector layer — “JPT_NAZWA" (JPT_NAME)

attribute,
as these included names of administrative units.

SAFETY & FIRE TECHNOLOGY

Mapowanie rozktadu pozaréw i miejscowych
zagrozen

Mapowanie rozktadu pozaréw i miejscowych zagrozen bazuje
na wykorzystaniu systemu informacji przestrzennej (SIP) do inte-
gracji danych ewidencyjnych zdarzen z danymi przestrzennymi od-
powiadajgcymi swoim zakresem obszarom jednostek administra-
cyjnych wojewddztwa mazowieckiego z podziatem na powiaty.

W holistycznym podejsciu SIP jest technologiga, ktéra po-
przez odpowiednie funkcje analityczne zamienia dane w pozada-
na informacje [5, s. 2]. Jednak przede wszystkim jest systemem
sktadajgcym sie z wzajemnie ze sobg powigzanych elementéw,
takich jak: produkty informacyjne, dane, ludzie, oprogramowanie,
komputery i procedury [5, s. 5-6].

Dane przestrzenne charakteryzuja sie tym, iz oprécz parame-
tru geoprzestrzennego przypisanego do danego obiektu, przecho-
wuja réwniez inne wartosci zapisane pod tzw. atrybutami [5, s. 1].

Do niniejszego badania warstwa powiatéw wojewédztwa ma-
zowieckiego zostata odpowiednio wyeksportowana z danych za-
wartych w zbiorze przestrzennym Paristwowego Rejestru Granic do-
tyczacego jednostek administracyjnych [6]. Byto to mozliwe dzieki
narzedziom oferowanym przez wykorzystywane oprogramowanie
SIRtj. program QGIS 3.4 [7]. Program ten jest wolnym i otwartym sys-
temem (tzn. moze by¢ uruchamiany w dowolnym celu, mozna doko-
nywac w nim zmian, a jego kopia i zmodyfikowana wersja moze by¢
rozpowszechniana). Umozliwia tworzenie, edycje, wizualizacje, anali-
ze i publikowanie informacji przestrzennych [8], [9, s. 9-10].

W mapowaniu rozktadu zdarzen wykorzystano narzedzia takie jak:
,Zaznaczenie przez wyrazenie” — do wyselekcjonowania obiek-
téw/powiatow lezacych w wojewddztwie mazowieckim,

— ,eksportuj” — w celu zapisania wybranych obiektéw do no-
wej warstwy,

— ,zlgczenie tabel” — w celu potgczenia arkusza kalkulacyj-
nego z zestawieniem dot. pozaréw i miejscowych zagro-
zen z warstwa powiatow,

— ,pokaz podsumowanie statystyk” — do sprawdzenia maksy-
malnej wartosci atrybutu dot. liczby zdarzer danej wielkosci,

— ,kalkulator pél” — do nadania klas liczby zdarzen i skut-
kéw oraz okreslenia pozioméw rozktadu zdarzen,

— zmiana stylu wg ,symbolu stopniowego” — w celu wizu-
alizacji wynikéw analizy rozktadu zdarzen z podziatem
na otrzymane poziomy.

Zdarzenia poddane analizie ustalono na podstawie zdarzen ewi-
dencjonowanych w Systemie Wspomagania Decyzji PSP (SWD PSP)
w danym przedziale czasowym w rozbiciu na powiaty [10]. W oce-
nianej grupie znalazly sie:

— pozary (wg wielkosci mate — PM, srednie — PS, duze

- PD, bardzo duze - PBD),

— miejscowe zagrozenia (mate — MZM, lokalne — MZL,
$rednie — MZS, duze — MZD, gigantyczne lub kleski zy-
wiotowe — MZK).

Procedura mapowania rozktadéw pozaréw i miejscowych zagro-
zen rozpoczeta sie na podstawie odpowiednio przygotowanych da-
nych wejsciowych (ryc. 1). Wykorzystano zestawienie zdarzer z SWD
PSP dot. pozaréw i miejscowych zagrozen w formacie arkusza kal-
kulacyjnego, ktére zmodyfikowano tak, aby przedstawione byty tylko



LIST OF EVENTS
(by type and size per poviat)

ZESTAWIENIE ZDARZEN
(wg rodzaju i wielkosci
w rozbiciu na powiaty)

NATIONAL REGISTER
OF BOUNDARIES
(administrative units)

PANSTWOWY REJESTR GRANIC
(jednostki administracyjne)

Figure 1. Spatial Information System input data
Rycina 1. Dane wejsciowe do Systemu Informacji Przestrzennej
Source: Own elaboration.

Zrédto: Opracowanie wtasne.

Then, based on the event analysis method proposed be-
low, we altered the previously updated poviat data layer by
using the “field calculator” tool, which allowed us to process
and save data to an attribute table [11]. After event distribu-
tion was estimated, the data were colour-coded by specific
levels and presented. In addition, event distribution for specif-
ic event sizes was presented in a matrix with the data shown
in Table 3.

This method relies on the identification of events al-
ready during input data processing and data distribution
analysis using the tools such as event distribution map and
event matrix. Our analysis referred to poviats and cities with
poviat rights within the Mazovieckie Voivodeship, i.e. exam-
ined unit areas, in relation to the analysed time period of one
year (2018).

The analysis of events was based on the use of statistical
data on the number of fires and local hazards by their location,
and the correlation of this distribution with two variables, i.e.,
the event number class and the event effect class. We assumed
that the number of events referred to those that had already hap-
pened, so in our basic formula, we assumed that the distribution
of events of a specific size could be expressed as:

R=f(CS) m

where: R — distribution of events of a specific size,

C - class of the number of events of a specific size, S — class of the
effects of the events of a specific size.
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powiaty z wojewddztwa mazowieckiego oraz wczesniej wyeksporto-
wana warstwa wektorowa powiatéw (w formacie .shp) [10].

Po dodaniu tych danych do SIP i sprawdzeniu ich poprawnosci
za podstawe zlgczenia arkusza kalkulacyjnego z warstwa powia-
téw obrano:

— dla arkusza kalkulacyjnego — kolumne ,podziat admini-

stracyjny”,

— dlawarstwy wektorowej powiatéw — atrybut ,JPT_NAZWA",
zawierajgce nazwy jednostek podziatu terytorialnego.

SPATIAL
INFORMATION SYSTEM

SYSTEM INFORMACJI
PRZESTRZENNEJ

Nastepnie na podstawie zaproponowanej ponizej metody ana-
lizy zdarzen zmodyfikowano zaktualizowang wczesniej warstwe
powiatéw poprzez wspomniane juz wykorzystanie narzedzia ,kal-
kulator pél”, ktére umozliwia dokonywania w danej warstwie ope-
racji na danych i zapisanie ich wyniku w tabeli jej atrybutéw [11].
Po oszacowaniu rozktadu zdarzen zostaty one zwizualizowane ko-
lorystycznie wedtug przypisanych pozioméw. Dodatkowo rozktad
danej wielkosci zdarzen przedstawiono w matrycy z uwzglednie-
niem wartos$ci zamieszczonych w tabeli 3.

Wykorzystywana metoda bazuje na identyfikacji zdarzen juz
na etapie przygotowywania danych wejsciowych oraz analizie
ich rozktadu z wykorzystaniem narzedzia, jakim jest mapa rozkta-
du i matryca zdarzen. Do analiz przyjeto obszar powiatéw i miast
na prawach powiatu wojewddztwa mazowieckiego, tzw. rozpatry-
wanych obszaréw jednostkowych, w odniesieniu do rozpatrywa-
nego przedziatu czasowego — 1 roku (2018).

Fundament analizy zdarzen stanowi wykorzystanie danych sta-
tystycznych dotyczacych liczby pozaréw i miejscowych zagrozen
z podziatem na obszar ich wystgpienia oraz uzaleznienie ich roz-
ktadu od dwéch zmiennych, tj. klasy liczby zdarzen i klasy ich skut-
kéw. Zaktada sie, ze przyjeta liczba zdarzen jest to liczba zdarzen
juz zrealizowanych, dlatego tez w bazowym wzorze rozktad zdarzen
okreslonej wielkosci mozna zapisa¢ jako:

R=f(CS) M
gdzie: R — rozktad zdarzen danej wielkosci, C — klasa liczby zda-
rzen danej wielkosci, S — klasa skutkéw zdarzen okreslonej wielkosci.
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In order to quantify the number and the effects of events, and
to add parameters to them, the author introduced four classes
corresponding to the number, and four classes for the effects.

To determine the event number class attributed to fires
or local hazards of specific size within the specific unit area (po-
viat) and period (single year, e.g. 2018) (Xwn(2018)), the reference
we used was the number of events from that poviat, where the
number of events of specific size (fires and local hazards) within
that period was the largest and considered to be maximum, also
referred to as the “worst case” (Xwmax(2018)).

The event number classes for the examined unit areas are
as follows:

— Class 1 was assigned to the number of events Xwn(o1s) ,
which in proportion to the maximum number of events
of specific size Xwmax(2018) within the examined period, is
<0;0.25),

— Class 2 was assigned to the number of events Xwn(201s),
which in proportion to the maximum number of events
of specific size Xwmax(2018) is <0.25;0.5),

— Class 3 was assigned to the number of events Xwn(201s),
which in proportion to the maximum number of events
of specific size Xwmax(2018) is <0.5;0.75),

— Class 4 was assigned to the number of events Xwn(201s),
which in proportion to the maximum number of events
of specific size Xwmax(2018) is <0.75;1),

W celu kwantyfikacji wartosci liczby i skutkéw zdarzen oraz
nadania im parametréw wprowadzono cztery klasy odpowiada-
jace ich liczbie i cztery klasy skutkéw.

Przy precyzowaniu klasy liczby zdarzen przypisanej do poza-
réow lub miejscowych zagrozen o okreslonej wielkosci w rozpatry-
wanym obszarze jednostkowym (powiecie) i okresie (w jednym
roku, np. 2018) (Xwn(018)) za punkt odniesienia przyjeto liczbe
zdarzen z takiego powiatu, gdzie liczba zdarzen danej wielko-
Sci (pozaréw i miejscowych zagrozen) w rozpatrywanym okresie
byta najwieksza i rozumiana jako warto$¢ maksymalna, nazywa-
na réwniez ,najgorszym przypadkiem” (Xwmax(2018)).

Klasy liczby zdarzen dla rozpatrywanych obszaréw jednost-
kowych rozktadaja sie odpowiednio:

— Kilase 1 przypisano tej liczbie zdarzen Xwneois), ktéra w pro-
porcjonalnym odniesieniu do maksymalnej liczby zdarzen
okreslonej wielkosci Xwmax(018) w rozpatrywanym okresie
miesci sie w przedziale <0;0,25),

— Klase 2 przypisano tej liczbie zdarzer Xwn(o1s), ktéra w propor-
cjonalnym odniesieniu do maksymalnej liczby zdarzer okre-
Slonej wielko$ci Xwmax(2018) miesci sie w przedziale <0,25;0,5),

— Klase 3 przypisano tej liczbie zdarzer Xwn(01s), ktéra w propor-
cjonalnym odniesieniu do maksymalnej liczby zdarzer\ okre-
Slonej wielko$ci Xwmax(2018) miesci sie w przedziale <0,5;0,75),

— Klase 4 przypisano tej liczbie zdarzen Xwneais), ktéra w pro-
porcjonalnym odniesieniu do maksymalnej liczby zdarzen
okreslonej wielko$ci Xwmaxo1s) miesci sie w przedziale

<0,75;1).
Table 1. Event number classes with their corresponding ranges
Tabela 1. Klasy liczby zdarzen z przypisanymi im przedziatami
Event number class Range
Klasa liczby zdarzen Przedziat
XWn (2018) <0.25
[ XWmax 2018)
X
025 < ——Wnews g5
2 XWmax o)
X
05 —Wnew 75
3 XWmax o)

Where:

Xuneorg — the number of events with specific size within the examined unit area in 2018 (fire or local hazard)
Xwmaxaors) ~ the number of events (fires or local hazards) of specific size, within a poviat that had the most such events / “worst case”

Gdzie:

Xwnog ~ liczba zdarzen o okreslonej wielkosci w rozpatrywanym obszarze jednostkowym w roku 2018 (pozar lub miejscowe zagrozenie)
Xumasos) — liczba zdarzen (pozaréw lub miejscowych zagrozen) o okreslonej wielko$ci, z powiatu, gdzie w rozpatrywanym okresie zdarzen tych byto najwigcej/

»najgorszy przypadek”

Source: Own elaboration.

Zrédto: Opracowanie wtasne.
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Effect class was determined directly on the basis of the
event sizes attributed to fires and local hazards. This classifica-
tion is shown in Table 2.

Table 2. Effect classes by hazard size
Tabela 2. Klasy skutkéw w zaleznosci od wielkos$ci zagrozenia
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Klasa skutkéw okreslona zostata wprost z przypisanych do
pozaréw i miejscowych zagrozen wielkosci zdarzen. Klasyfikacje
przedstawiono w tabeli 2.

Hazard Size
Zagrozenie Wielkosé

PM

PS

Effect class
Klasa skutkéw

PD

PBD

MzZM

MZL

Mz MZS

MZD

MzK

Source: Own elaboration.

Zrédto: Opracowanie wiasne.

The maximum possible value attributed to event distribution
for a given poviat was 16. Event distribution levels were marked
on maps as follows:

— green colour — low level, for risk values: 1, 2, 3, 4,

— yellow colour — medium level, for risk values: 6, 8,

— orange colour — high level, for risk values: 9, 12,

— red colour — very high level, for risk value 16.

In addition, we prepared an event matrix (Figure 2) to organise
event analysis results and their distribution by number and effects
for a chosen poviat.

Maksymalna mozliwa warto$¢ przypisana do rozktadu zda-
rzenia dla danego powiatu wynosi ,16". Poziomy rozktadu zda-
rze na mapach oznaczono nastepujaco:

— kolorem zielonym — poziom niski, dla wartosci ryzyka: 1,2, 3,4,

— kolorem z6ttym — poziom $redni, dla wartosci ryzyka: 6, 8,

— kolorem pomarariczowym — poziom wysoki, dla wartosci

ryzyka: 9,12,
— kolorem czerwonym — poziom bardzo wysoki, dla warto-
$ci ryzyka réwnej 16.

Dodatkowo przygotowana zostata matryca zdarzen (ryc. 2) po-
rzadkujaca wyniki analizy zdarzen oraz ich rozktadu w zaleznosci
od ich liczby i skutkéw dla wybranego powiatu.

EVENT NUMBER
CLASS
KLASA LICZBY ZDARZEN

EFFECT CLASS
KLASA SKUTKOW

Figure 2. Event matrix for a chosen poviat

Rycina 2. Matryca zdarzer dla wybranego powiatu
Source: Own elaboration.

Zrédto: Opracowanie wiasne.
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Distribution of fires and local hazards in the
Mazovieckie Voivodeship

Using the above-mentioned procedure, we mapped the
Mazovieckie Voivodeship and its 42 poviats (including cities
with poviat rights). We presented the distribution of fires and lo-
cal hazards by size in 2018.

The adopted maximum values (Xwmax(2018)), where the num-
ber of events of that size in 2018 was the largest, used to assign
a class to that number of events as per the proposed method
(Table 1), are shown in Table 3.

Table 3. Maximum values used to assign classes to numbers of events

Tabela 3. Warto$ci maksymalne wykorzystane do nadania klas liczby zdarzen

Rozktad pozaréw i miejscowych zagrozen
w wojewodztwie mazowieckim

W oparciu o powyzszg procedure mapowaniu poddano obszar
wojewddztwa mazowieckiego z uwzglednieniem jego podziatu na
42 powiaty (w tym miasta na prawach powiatu). Przedstawiono
rozktad pozaréw i miejscowych zagrozen z uwzglednieniem ich
wielkosci w 2018 roku.

Przyjete wartosci maksymalne (Xwmax@o18)), w ktérych liczba
zdarzen danej wielkosci w 2018 roku byta najwieksza, wykorzy-
stane do nadania klasy liczby zdarzen zgodnie z zaproponowang
metoda (tab. 1) przedstawiono w tabeli 3.

Hazard size / Wielko$¢ zagrozenia PM PS PD

PBD MZM MZL MZS MZD MZK

4.442 74 4

Xwmax(2018)

2 1.910 5.793 244 6 0

Source: Own elaboration.

Zrédto: Opracowanie wtasne.

The produced distribution of events was presented on nine
maps. The maps we prepared show the distribution of events in
each poviat for.

1) smallfires,

2) medium fires,

3) large fires,

4) very large fires,

5) small local hazards,

6) partial local hazards,
7) medium local hazards,
8) serious local hazards,

9) enormous local hazards or disasters.

Example maps of event distribution are shown in Figures 3 and 4.

These maps demonstrate that:

— the levels of small fires across all examined poviats are
low;

— with medium fires, the level goes up to medium in
Warszawski, Wotominski, and Minski poviats;

— large fires have high levels in 11 poviats, and medium
levels in 6; and in Warsaw their level is low; in Wotomin-
ski poviat the level is high, and in Mifiski poviat it stays
constant;

— high levels of very large fires were found in 9 poviats:
Mtawski, Puttuski, Wotominski, Minski, Pruszkowski,
Grodziski, Piaseczynski, and Gréjecki, and in Radom,
while a very high level was recorded in the Zuromiriski
poviat;

— the level of local hazards classified as small and partial
was low across all of the Voivodeship;

— only in Warsaw was the level of medium local hazards
medium;

— serious local hazards reached a medium level in the
Piaseczynski poviat, and a high level in Warsaw;

— across the whole Voivodeship, the level of enormous
local hazard or disaster was low.

SAFETY & FIRE TECHNOLOGY

Otrzymany rozktad zdarzen przedstawiono na dziewieciu ma-
pach. Przygotowano odpowiednio mapy przedstawiajace rozktad
zdarzen w poszczegdlnych powiatach dla:

1) pozaréw matych,

2) pozarow srednich,

3) pozaréw duzych,

4) pozaréw bardzo duzych,

5) miejscowych zagrozen matych,

6) miejscowych zagrozen lokalnych,

7) miejscowych zagrozen $rednich,

8) miejscowych zagrozen duzych,

9) miejscowych zagrozen gigantycznych i klesk zywiotowych.

Przyktadowe mapy rozktadu zdarzen przedstawiono naryc. 3i 4.

Z map rozktadu wynika, iz:

— rozktad pozaru matego we wszystkich rozpatrywanych
powiatach jest niski;

— dla pozaréw srednich rozktad wzrasta do poziomu $rednie-
go w powiatach: warszawskim, wotomifskim i mifiskim;

— duze pozary w 11 powiatach klasyfikujg sie na poziomie wyso-
kim, a w 6 na poziomie srednim; natomiast w Warszawie po-
ziom zmniejsza sie do niskiego; w powiecie wotomiriskim wzra-
sta do poziomu wysokiego, a w miriskim pozostaje bez zmian;

— poziom wysoki pozaru o wielkosci bardzo duzej wystepuje
w 9 powiatach: mtawskim, puttuskim, wotominskim, min-
skim, pruszkowskim, grodziskim, piaseczynskim, gréjeckim
oraz w Radomiu, natomiast rozktad na poziomie bardzo wy-
sokim odnotowuje sie w powiecie zurominskim;

— rozktad miejscowych zagrozen sklasyfikowanych jako mate
i lokalne w catym wojewddztwie osigga niski poziom;

— tylko w Warszawie rozktad miejscowego zagrozenia $red-
niego plasuje sie jako $redni;

— miejscowe zagrozenia o wielkosci duzej osiggajg wartosé na
poziomie srednim w powiecie piaseczyrnskim, a na wysokim
—w Warszawie;

— w calym wojewddztwie poziom miejscowego zagrozenia gi-
gantycznego lub kleski zywiotowej jest na poziomie niskim.



powiat
miriski

powiat
piaseczyriski

Figure 3. Map of the regional distribution of large fires
Rycina 3. Mapa rozktadu terytorialnego pozaréw duzych
Source: Own elaboration.

Zrédto: Opracowanie wtasne.

The distribution of events of specific sizes shows that out of
the 378 examined cases, low levels were found in 345, medium
in 11, high in 21, and very high only in 1.

From the perspective of a poviat, the event number class
and the effect class can be matched using appropriate values
from the event matrix. For an example of such matching, see
Figure 5.

- B 10w level / niski poziom
medium level / éredni poziom

[ high level / wysoki poziom

[l very high level / bardzo wysoki poziom
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poziom

Figure 4. Map of the regional distribution of serious local hazards
Rycina 4. Mapa rozktadu terytorialnego miejscowych zagrozer duzych
Source: Own elaboration.

Zrédto: Opracowanie wtasne.

Poréwnanie rozktadu zdarzen okreslonej wielkosci pozwala
zauwazyé, iz na 378 rozpatrywanych przypadkéw poziom niski
osiaggniety zostat w 345, $redni —w 11, wysoki — w 21, a bardzo
wysoki — w jednym.

Uwzgledniajac rozktad zdarzen z perspektywy jednego powia-
tu, skorzysta¢ mozna z dopasowania klasy liczby zdarzen i klasy
skutkéw do odpowiedniej warto$ci w matrycy zdarzen. Przyktad
jej wykorzystania przedstawiono na rycinie 5.

EVENT NUMBER
CLASS
KLASA LICZBY ZDARZEN

EFFECT CLASS / KLASA SKUTKOW

Figure 5. Matrix of fires and local hazards in Warsaw

Rycina 5. Matryca pozaréw i miejscowych zagrozern w Warszawie
Source: Own elaboration.

Zrédto: Opracowanie wtasne.

This matrix shows that events, both fires and local haz-
ards, in Warsaw do not reach higher levels than high. Events
of medium sizes have medium levels, and s of events have
low levels.

Z przedstawionej matrycy wynika, iz zdarzenia — zaréwno
pozary, jak i miejscowe zagrozenia — w Warszawie osiggajg mak-
symalnie poziom wysoki. Zdarzenia o wielkos$ci $redniej osiggaja
poziom $redni, a dla %z zdarzen przypisano poziom niski.
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Discussion

The proposed method for mapping the distribution of
fires and local hazards can be used to compare the po-
viats within the examined Voivodeship. The suggested
event number and effect classes, which take integer values
between 1 and 4, mapped to a 4 x 4 event matrix and multiplied
by one another, constitute the basis for determining their distri-
bution levels. The proportion of the number of events within a po-
viat in relation to a reference value, which is the maximum num-
ber of events recorded in a single poviat within the Voivodeship,
translates directly into the relationship between the number of
events in that poviat and the reference number of events in the
poviat with the highest number of events. The reference poviat
is understood as the area where the number of events is con-
sidered to be the “worst case” for the specific time period. The
classes assigned to the effects take into account their nature, di-
rectly associated with the description of their size, as included
in the Rules for Recording Events, and refer to issues related to
the damaged area or the number of fire streams used, or specialist
equipment or the number of units deployed during rescue opera-
tions, and the number of fatalities and/or casualties [3, pp. 33—35].

The levels assigned to event distributions, and their pres-
entation, both on maps and within the matrices, provide a rep-
resentation of the spatial layout and can serve as distribution
maps. They demonstrate the levels of selected event types and
sizes across poviats of the examined Voivodeship, as well as the
levels of each examined event on a matrix corresponding to the
examined unit area, i.e. a single poviat.

With SIP and through the integration of data from various
sources via spatial analyses, we are able to produce output in-
formation about the distribution of risks.

It is important to note that SIP can be used to extend or com-
plement such analyses with parameters related, e.g., to popula-
tion, poviat area, or the categories or number of buildings within
a specific poviat.

Summary

Rescue operations can be studied on various levels. The
analysis of events to which rescuers are deployed, covering the
number of such events and the related damage, is the basis of,
and provides support for, the organisation of rescue operations.

Such analysis, taking into account the number of events
with specific effect size, can be represented as a map using
the proposed method for the country as a whole. What would
need to be updated, however, is the point of reference to which
unit areas would be compared. In addition, the selection would
need to include all poviats in Poland. Therefore, depending on
the examined area, it might be necessary to re-select the data
to be used. The presented maps of events for the Mazovieck-
ie Voivodeship provide an example of how to compare poviats
from this Voivodeship by reference to the “worst case” from
this region.
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Dyskusja

Zaproponowana metoda mapowania rozktadu pozaréw i miej-
scowych zagrozen pozwala na poréwnanie miedzy sobg powiatéw
rozpatrywanego wojewddztwa. Wprowadzone klasy liczby zdarzen
oraz skutkéw, ktére przyjmujag wartosci catkowite z przedziatu od
1 do 4, przeniesione do matrycy zdarzen 4 x 4 oraz przez siebie przem-
nozone, stanowig podstawe okreslenia pozioméw ich rozktadu. Pro-
porcjonalne odniesienie liczby zdarzen w rozpatrywanym powiecie
do wartosci referencyjnej, ktérg stanowi maksymalna wartosé liczby
zdarzen odnotowana w jednym z powiatéw z wojewddztwa, wprost
przektada sie na poréwnanie liczby zdarzen w danym powiecie do
referencyjnej liczby zdarzen powiatu, w ktérym byta ona najwieksza.
Powiat referencyjny rozumiany jest jako obszar, w ktérym liczba za-
grozen rozpatrywana jest jako ,najgorszy przypadek” w badanym
przedziale czasowym. Klasy przypisane do skutkéw uwzgledniajg
ich charakter, bezposrednio wynikajacy z opisu wielkosci zawartego
w Zasadach ewidencjonowania zdarzer i dotyczg kwestii zwigzanych
z powierzchnig strat lub tez iloscig podawanych pradéw gasniczych
oraz uzycia sprzetu specjalistycznego, ilosci jednostek, ktére bra-
ty udziat w dziataniach ratowniczych oraz liczby ofiar $miertelnych
i/lub poszkodowanych [3, s. 33—35].

Nadane poziomy rozktadu zdarzen i ich przedstawienie
— zaréwno na mapie, jak i w matrycy — stanowig zobrazowanie
rozktadu przestrzennego i funkcjonowaé mogg jako mapy rozkta-
du. Umozliwiajg przedstawienie poziomu wybranego rodzaju zda-
rzenia i jego wielkosci w powiatach rozpatrywanego wojewddztwa,
jak réwniez poziomu wszystkich badanych zdarzen na matrycy
odpowiadajgcej rozpatrywanemu obszarowi jednostkowemu
— jednemu powiatowi.

Wykorzystanie SIP i integracja w nim danych pochodzacych
z réznych zrédet poprzez zastosowanie analiz przestrzennych umozli-
wia opracowanie informacji wynikowej dotyczacej rozktadu zagrozen.

Warto nadmienié, ze SIP moze by¢ wykorzystany do rozwi-
niecia powyzszych analiz i uzupetnienia ich o parametry zwiga-
zane m.in. z liczba ludnosci, powierzchnig powiatu, kategoriami
i liczbg budynkéw znajdujacych sie w obszarze danego powiatu.

Podsumowanie

Dziatania ratownicze rozpatrywane sg na réznych ptaszczyznach.
Analiza zdarzen, do ktérych dysponowani sa ratownicy, uwzgledniajgca
liczbe tych zdarzen oraz zwigzane z nimi straty, jest podstawa i elemen-
tem wspomagania organizacji dziatan ratowniczych.

Wyniki badania rozktadu uwzgledniajgcego liczbe zdarzen o okre-
$lonej wielkosci skutkéw moga by¢ przeniesione na mape — zgod-
nie z przedstawiong metoda — dla obszaru catego kraju. Nalezatoby
jednak zaktualizowa¢ punkt odniesienia, do ktérego poréwnywane
bylyby obszary jednostkowe. Dodatkowo przy wyborze nalezatoby
uwzglednié powiaty z obszaru catego kraju. Dlatego tez w zalezno-
$ci od obszaru, ktéry bedzie brany pod uwage, nalezy zidentyfikowac
na nowo wykorzystywane dane. Przedstawione mapy zdarzen odpo-
wiadajace obszarowi wojewddztwa mazowieckiego sg przyktadem,
w jaki sposéb mozna poréwnaé powiaty tego wojewddztwa miedzy
sobg i wzgledem ,najgorszego przypadku” z tego regionu.



These maps can be used to review events from the ex-
amined period, and if such maps are updated regularly, they
can help identify risk trends or dynamics over both time
and space, not only in annual, but also in quarterly or month-
ly terms. The described method was recommended to be in-
cluded in fire protection education programmes, including
courses on Spatial Information Systems, Rescue Operation
Support Systems, and Risk Assessment Systems, as taught
in the Main School of Fire Service, as one of the methods
for event analysis and visualisation.

List of abbreviations

KSRG - National Rescue and Firefighting System
M — local hazard

P — fire

PSP — State Fire Service

SIP — Spatial Information System

SWD — Decision-Support System
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W oparciu o przedstawione mapy mozliwy jest przeglad zda-
rzen przypadajacych na rozpatrywany okres, a systematyczne ich
aktualizowanie moze umozliwi¢ sprawdzenie tendenc;ji, czy tez dy-
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nia Dziatan Ratowniczych oraz oceny ryzyka realizowanych jako
jedna z metod stuzacych analizie i wizualizacji zdarzen.
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Analysis of Threats Involving Liquefied Natural Gas (LNG)
- Review of Literature Sources

Analiza zagrozen z udziatem skroplonego gazu ziemnego (LNG)
- przeglad zrédet literaturowych

ABSTRACT

Aim: The purpose of this article is to review the literature on the risks associated with the transport, storage and processing of liquefied natural gas, and
to lay a foundation for developing an LNG risk assessment methodology and the related State Fire Service response procedures. The authors focused
on analysing the risks associated with the physicochemical properties of LNG. The reviewed publications explored scenarios related to the operation
of LNG terminals.

Introduction: The construction of the LNG terminal in Swinouj$cie, the constantly growing global LNG industry, and the increasingly widespread use of
LNG-fuelled vehicles increase the associated risks. Therefore, it is extremely important to recognise these risks. All preventive and corrective measures
require a thorough knowledge of the issues they designed to address. This article is the first step towards the development of fire department proce-
dures to manage LNG risks. It includes a summary of the main risks faced by emergency services and scenarios that could be useful for developing
a methodology for LNG risk assessment.

Methodology: The analysis presented in the article is based on a review of selected Polish and foreign literature. We provide a general discussion of
the global LNG industry and its history, and of the physicochemical properties of liquefied gas. Furthermore, we identify the risks associated with the
physicochemical properties of LNG, and discuss scenarios involving LNG risks in the supply chain, as provided in the reviewed literature.

Conclusions: Based on a synthetic review of the literature, it can be concluded that the risks associated with the use of LNG have been thoroughly descri-
bed in international literature. Polish publications on the subject are scarce. Awareness of LNG-related risks is crucial for the work of State Fire Service
officers, as it is the basis for any preventive measures. Risk identification is the first step in the assessment. Existing literature offers few descriptions
of “micro-scale” risks, involving, for instance, the use of LNG-powered vehicles. Macro-scale risks, on the other hand — those involving the transport and
storage of large quantities of LNG — have been described in great detail.

Keywords: LNG, risks, hazards, risk assessment

Type of article: review article

Received: 17.09.2019; Reviewed: 21.10.2019; Accepted: 28.10.2019;

Authors' ORCID IDs: A. Bralewski — 0000-0001-9411-8736; J. Wolanin - 0000-0001-5915-6905;

The authors contributed equally to this article;

Please cite as: SFT Vol. 54 Issue 2, 2019, pp. 32—-53, https://doi.org/10.12845/sft.54.2.2019.3;

This is an open access article under the CC BY-SA 4.0 license (https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/).

ABSTRAKT

Cel: Celem artykutu jest przeglad literatury dotyczacej zagrozen towarzyszacych transportowi, magazynowaniu i przetwaérstwu skroplonego gazu ziemne-
go (LNG) oraz stworzenie podstaw do opracowania metodyki oceny ryzyka niebezpiecznych zdarzen z udziatem LNG, a takze procedur reagowania na nie
przez Panstwowa Straz Pozarng. W artykule autorzy skupili sie na przegladzie zagrozen wynikajgcych z wiasciwosci fizykochemicznych LNG. W publikacji
przywotano takze pojawiajace sie w literaturze scenariusze zdarzen zwigzanych z obstuga terminali LNG.

Wprowadzenie: Budowa terminala LNG w Swinoujéciu, stale rozwijajacy sie $wiatowy przemyst LNG oraz coraz powszechniejsze wykorzystanie pojazdéw
zasilanych tym paliwem powodujg, ze prawdopodobieristwo pojawienia sie zwigzanych z nim zagrozen nieustannie roénie. Aby zapobiegac¢ tym zagrozeniom
i podejmowac wobec nich dziatania naprawcze, nalezy najpierw doktadnie je pozna¢. Niniejszy artykut stanowi pierwszy etap prac ukierunkowanych na prze-
ciwdziatanie niekorzystnym zdarzeniom zwigzanym z LNG przez straz pozarng w ramach tworzenia procedur LNG. Autorzy zebrali giéwne zagrozenia, z jakimi
moga mie¢ do czynienia stuzby ratownicze, oraz scenariusze, ktére mozna wykorzysta¢ do budowy metodyki oceny ryzyka zdarzen z udziatem LNG.
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Metodologia: Prezentowana w artykule analiza zostata przygotowana na podstawie przegladu wybranej literatury polskiej i zagranicznej. Poruszono gtéw-
ne zagadnienia zwigzane ze $wiatowym przemystem LNG i jego historig, a takze wiasciwosciami fizykochemicznymi skroplonego gazu ziemnego. Wska-
zano zagrozenia wynikajgce z wiasciwosci fizykochemicznych LNG. Omdwiono réwniez pojawiajace sie w materiatach zrédtowych scenariusze zagrozen

faricucha dostaw LNG.

Whioski: Na podstawie syntetycznego przegladu pi$miennictwa mozna stwierdzi¢, ze zagrozenia zwigzane z wykorzystaniem LNG zostaty bardzo doktad-
nie opisane w literaturze miedzynarodowej. Na polskim rynku wydawniczym temat pozostaje oméwiony w nielicznych publikacjach. Swiadomos$é zagrozen,
jakie wigzg sie z wykorzystaniem LNG, jest kluczowa dla pracy funkcjonariuszy Panstwowej Strazy Pozarnej, gdyz stanowi podstawe do podejmowania
wszelkich érodkéw zaradczych. Jednoczesnie identyfikacja zagrozen jest pierwszym punktem w ocenie ryzyka zagrozen zwigzanych z LNG.

W literaturze (zaréwno polskiej, jak i zagranicznej) wystepuja nieliczne opisy zagrozen w tzw. skali mikro, czyli zagrozer wynikajacych np. z uzywania pojaz-
déw zasilanych LNG. Bardzo doktadnie za$ zostaty opisane zagrozenia w skali makro, tj. te zwigzane z transportem i magazynowaniem duzych ilosci LNG.

Stowa kluczowe: LNG, zagrozenia, wtasciwosci fizykochemiczne, ocena ryzyka

Typ artykutu: artykut przegladowy

Przyjety: 17.09.2019; Zrecenzowany: 21.10.2019; Zatwierdzony: 28.10.2019;
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Introduction

With the construction of the LNG terminal in Swinoujscie,
Poland now has the capability to receive gas from various parts
of the world. This has created opportunities for LNG imports
comparable to those of Portugal and Belgium. Also, the use of
LNG has increased across the country, as it became an alterna-
tive to LPG and conventional natural gas. It is mainly used as fuel
for various types of vehicles, including public buses, which have
proven successful in Warsaw, Olsztyn and Gdarisk, among other
cities). Lorry manufacturers also provide LNG-powered vechil-
es. And Russia has undertaken a project involving LNG-powered
trains. It is reasonable to expect that the growth of the LNG mar-
ket in Poland will prompt the development of LNG-vehicle infra-
structure — filling stations and mobile LNG stations. Therefore,
we believe it is extremely important to know the risks associated
with the transport, storage and use of this fuel.

In this article we review Polish and international literature on
the subject in an attempt to identify and assess the risks asso-
ciated with LNG use. We consider it to be the first step towards
developing a methodology for LNG risk assessment. Below, we
provide a brief outline of the global LNG market, followed by an
analysis of the physicochemical properties of LNG, and a discus-
sion of various scenarios involving LNG incidents and related
risks. We should note here, however, that the aim of this article
was not to explore in detail the methods for modelling specific
LNG risks. Rather, we intended to facilitate a general understand-
ing of the processes and problems underlying the use of this
substance. In addition, we consider this article to be the first
step towards defining procedures for emergency services to re-
spond to LNG spill incidents. The discussion below has been
prepared as part of the project called ,Innowacyjne stanowisko
badawczo-treningowe Trenazer LNG stuzace do opracowania tak-

Wstep

Wraz z budowa terminala LNG w Swinoujéciu Polska otworzyta
sie na przyjmowanie gazu pochodzacego z réznych stron swiata.
Stworzyto to mozliwosci importowe skroplonego gazu ziemnego
poréwnywalne do tych, ktérymi dysponuja kraje takie jak Portugalia
czy Belgia. Powstanie terminala LNG w Polsce przyczynito sie réw-
niez do zwiekszenia powszechnosci stosowania tego paliwa w kra-
ju. Zaczeto by¢ ono uzywane zamiennie z LPG i tradycyjnym gazem
ziemnym. LNG znajduje tu zastosowanie jako paliwo zasilajgce
wszelkiego rodzaju pojazdy. Z powodzeniem uzytkowane sg auto-
busy miejskie zasilane LNG (m.in. w Warszawie, Olsztynie,
Gdansku). Takze producenci samochodéw ciezarowych posiadajg
w swojej ofercie ciggniki zasilane tym paliwem. W Rosji natomiast
powstat projekt pociggu zasilanego skroplonym gazem ziemnym.
Spodziewaé sie mozna, ze wraz z rozwojem rynku LNG w Polsce,
w niedtugim czasie rozwinie sie takze infrastruktura zwigzana z ob-
stugg pojazdéw zasilanych LNG — np. stacje paliw, mobilne stacje
LNG. W zwigzku z powyzszym niebywale wazne zdaniem autoréw
jest poznanie zagrozen, z jakimi wigze sie transport, magazynowa-
nie i wykorzystanie tego rodzaju paliwa.

W artykule dokonano przegladu literatury polskiej i miedzynaro-
dowej w kierunku préby identyfikacji i oceny zagrozen zwigzanych
z uzytkowaniem LNG. Praca ta stanowi pierwszy kroki w procesie
tworzenia metodyki oceny ryzyka zagrozen zwigzanych z LNG.
Autorzy przedstawili ogdlne informacje o rynku LNG na $wiecie,
przeanalizowali wiasciwosci fizykochemiczne LNG, scenariusze
zdarzen z udziatem LNG oraz zwigzanie z nimi zagrozenia. Jedno-
czesnie autorzy pragng zaznaczy¢, ze celem artykutu nie byto do-
ktadne przyblizenie sposobéw modelowania konkretnych zagrozen
LNG, a jedynie ogélne zrozumienie proceséw i probleméw zwigza-
nych z wykorzystywaniem omawianej substancji. Artykut stanowi
jednoczesnie wprowadzenie do prac majgcych na celu okreslenie
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tyki dziatan z wykorzystaniem sprzetu bedacego na wyposazaniu
PSP podczas zdarzen LNG” (“Trenazer LNG — a set of innovative
training and research equipment designed to help develop oper-
ational tactics using State Fire Service equipment for LNG inci-
dents”) (Agreement No. DOB-BI09/15/02/2018).

LNG history and market

Liquefied natural gas is commonly known as LNG. Accord-
ing to the main distributor of LNG in Poland, the history of this
fuel goes back to the 19* century, when British chemist Michael
Faraday (1791-1867) became the first man to have liquefied this
gas [1]. In 1883 Jagiellonian University scientists Zygmunt Wro-
blewski and Karol Olszewski liquefied oxygen and nitrogen from
air. However, it was not until 1896 that the cooling and lique-
faction technology was patented by German engineer Karl Paul
Gottfried von Linde. The first LNG liquefaction plant came into
operation in 1917 in the US state of West Virginia, and the first
commercial liquefaction facility was built in 1941 in Cleveland.
Liquefied natural gas was transported for the first time after
World War Il. In January 1959 an LNG carrier, converted from
a military freighter, set out from Lake Charles in the US state
of Louisiana to Canvey Island in the UK [1]. This marked the
emergence of the international industry of liquefied natural gas
extraction and processing. It prompted efforts to find LNG suppli-
ers from outside the US and South America. Later on, following
the discovery of large natural gas deposits in Libya and Algeria,
these two countries became the leading exporters of LNG [2].

Below are some of the key LNG-industry facts [3]:

— 258 MT (million tonnes) — the volume of international-
ly traded LNG in 2016. There has been a clear and con-
tinuous upward trend in LNG trade (244.8 MT in 2014,
244,9 MT in 2015). The primary factors for this develop-
ment include the increased demand in the Pacific basin,
mainly Australia; the US starting to import LNG from the
Mexican Bay; and the increased demand in Asia.

— 72.3 MT (million tonnes) — the volume of LNG supplied
under short- and mid-term LNG contracts in 2016, repre-
senting about 28% of the global trade volume, an approx.
4% decrease relative to 2015. This was caused by the
need to bridge the energy gap caused by the Fukushima
earthquake, and the increased capability of the US to ex-
tract shale gas. Faced with such a dynamic environment,
the LNG market was forced to become more flexible.

- $5.52/MMBtu - the average price per one million
British thermal units (MMBtu) in northern Asia. This
seems to be a high price compared to the one Poland
paid for its first LNG transport to the Swinoujécie terminal
(84.1/MMBtu). Suspended gas supplies and low temper-
atures in 2016 in Asia were the primary causes.

— 340 MTPA (million tonnes per annum) — global LNG lig-
uefaction capacity (2016) — the global LNG liquefaction
capacity increased by about 35 MTPA relative to 2015.
This was caused by the continuous development of the
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procedur reagowania ratownikéw na zdarzenia zwigzane z wycie-
kiem LNG. Prezentowane rozwazania sg wynikiem prac prowa-
dzonych w ramach projektu ,Innowacyjne stanowisko badawczo-
-treningowe Trenazer LNG stuzace do opracowania taktyki dziatan
z wykorzystaniem sprzetu bedgcego na wyposazaniu PSP podczas
zdarzen LNG” (nr umowy DOB-BI09/15/02/2018).

Historia i ogélne informacje
o Swiatowym rynku LNG

Skroplony gaz ziemny jest powszechnie znany jako LNG
(Liquefied Natural Gas). Wedtug gtéwnego dystrybutora LNG na ryn-
ku polskim historia tego paliwa ma swoj poczatek w XIX wieku, kiedy
to brytyjski chemik Michael Faraday (1791-1867) jako pierwszy do-
konat skroplenia gazu [1]. W 1883 roku przedstawiciele Uniwersyte-
tu Jagielloriskiego — Zygmunt Wréblewski i Karol Olszewski — skro-
plili tlen i azot pochodzace z powietrza atmosferycznego. Jednak
dopiero w 1896 roku technologie schtadzania i skraplania opatento-
wat niemiecki inzynier Karl Paul Gottfried von Linde. Pierwsza insta-
lacja do skraplania LNG rozpoczeta dziatanie w Zachodniej Wirginii
w Stanach Zjednoczonych w 1917 roku, a pierwsza komercyjna in-
stalacja skraplajgca zostata zbudowana w Cleveland w 1941 roku.
Pierwszy transport skroplonego gazu ziemnego miat miejsce po
Il Wojnie Swiatowej. W styczniu 1959 roku przeksztatcony z woj-
skowego transportowca statek z tadunkiem LNG wyptynat z Lake
Charles w Luizjanie (USA) i przybyt do Canvey Island w Wielkiej
Brytanii [1]. Wydarzenie to zapoczatkowato miedzynarodowy prze-
myst zwigzany z wydobyciem i przetwérstwem skroplonego gazu
ziemnego. Przyczynito sie to réwniez do poszukiwania innych niz
USA i Ameryka Potudniowa dostawcéw LNG. Po odkryciu zt6z gazu
ziemnego w Libii i Algierii, te wiasnie kraje staly sie gtéwnymi eks-
porterami skroplonego gazu ziemnego [2].

0 obecnym stanie i rozmiarze przemystu zwigzanego z ob-
stuga LNG $wiadczy¢ moga fakty pochodzace z roku 2016 [3]:

— 258 MT (milion ton) LNG w $wiatowym handlu w 2016
roku. Zauwazalna jest ciaggta tendencja wzrostowa w ob-
rocie LNG (244,8 MT w 2014 roku, 244,9 MT w 2015 roku)
spowodowana w gtéwnej mierze zwiekszong podaza
w basenie Pacyfiku, gtéwnie w Australii; rozpoczeciem
eksportu przez Stany Zjednoczone z Zatoki Meksykan-
skiej; zwiekszonym popytem w Azji.

— 72,3 MT (milion ton) osiggnat krétko i $redniookresowy han-
del LNG w 2016 roku, co stanowi okoto 28% catego $wia-
towego obrotu i w stosunku do roku 2015 oznacza spadek
o okoto 4% wartosci. Byto to spowodowane koniecznoscig
uzupetnienia luki energetycznej wywotanej wstrzgsami
w Fukushimie oraz wzrostem mozliwosci USA wynikajgcych
z pozyskiwania gazu tupkowego. Tak zmienne $rodowisko
wymusito potrzebe wiekszej elastycznosci rynku LNG.

- $5,52/MMBtu — $rednia cena za milion brytyjskich jednostek
termicznych (MMBtu) w pdtnocnej Azji. W stosunku do ceny
jaka zaptacita Polska za pierwszy transport LNG do gazoportu
w Swinoujsciu ($4,1/MMBtu), wydaje sie by¢ to cena wysoka.
Wynika z przerw w dostawach gazu oraz niskich temperatur
panujacych w roku 2016 na kontynencie azjatyckim.



LNG processing industry. The year 2016 saw the emer-
gence of a number of new projects such as Gorgon
LNG, Australia Pacific LNG and Sabine Pass LNG, and
additional production runs at Gladstone LNG (GLNG),
Queensland Curtis LNG (QCLNG) and Malaysia LNG
(MLNG). Global LNG liquefaction capacities are expect-
ed to grow in the years to come, as major projects are
underway at Tangguh LNG (with a planned liquefaction
capacity of 3.8 MPTA) and Elba Island LNG (2.5 MTPA).

— 795 MTPA - the global LNG regasification capacity — the
global LNG regasification capacity increased from 766.8
MPTA at the end of 2016 to 794.6 MTPA at the end of
January 2017, mainly due to the availability of addition-
al capacities in China, Japan, France, India, Turkey and
South Korea. It is expected that the Philippines, Bahrain
and Russia (Kaliningrad) will complete their LNG regasi-
fication projects in the coming years.

— A 10% share of global gas trade in 2015 — natural gas
contributes to approx. a fourth of global energy demand,
and LNG accounts for 9.8% of this contribution.

— 439 LNG carriers — the global LNG fleet, including con-
ventional ships and floating storage regasification units
(FRSU). A total of 31 new carriers were put into service
in 2016, and 2 were decomissioned and scraped.

As at 2016, LNG was exported by 18 countries. Leading glob-

al exporters of LNG include Quatar, accounting for about 30%
of global LNG supplies, and Australia (about 17%). However, in
terms of the regional distribution of LNG exports, it should be
borne in mind that Asia-Pacific countries lead in global LNG ex-
ports — with a share of 38.6%, they are slightly ahead of Middle
Eastern exporters (35.3%). Figure 1 shows individual countries’
percentage share of global LNG exports.

B Qatar, 77.2, 29.9%

® Australia, 44.3, 17.2%
® Malaysia, 25, 9.7%

= Nigeria, 18.6, 7.2%

B |[ndonesia, 16.6, 6.4%
B Algeria, 11.5, 4.5%

® Russia, 10.8, 4.2%

Trinidad, 10.6, 4.1%

B Oman, 8.1, 3.2%
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— 340 MTPA (miliony ton rocznie) — $wiatowe zdolno$ci
w uptynnianiu LNG (2016). Globalna zdolno$¢ uptyn-
niania LNG wzrosta o ok. 35 MTPA w stosunku do roku
2015. Wynika to z ciggtego rozwoju przemystu zwia-
zanego z przetwoérstwem LNG. W roku 2016 powstaty
nowe projekty, takie jak Gorgon LNG, Australia Pacific
LNG i Sabine Pass LNG, a takze dodatkowe ciagi pro-
dukcyjne w Gladstone LNG (GLNG), Queensland Curtis
LNG (QCLNG) i Malaysia LNG (MLNG). Przewiduje sie,
ze w najblizszych latach $wiatowe mozliwosci w skrapla-
niu LNG beda rosty za sprawga rozpoczetych inwestycji
w Tangguh LNG (planowane mozliwo$ci skraplania rzedu
3,8 MPTA) oraz Elba Island LNG (2,5 MTPA).

— 795 MTPA - swiatowe zdolnosci w regazyfikacji LNG
Globalna zdolnos$¢ regazyfikacji wzrosta do 766,8 MTPA
do korica 2016 r. i do 794,6 MTPA do konca stycznia
2017 r., gtéwnie za sprawg dodatkowej przepustowo-
$ci dostepnej rynkach Chin, Japonii, Francji, Indii, Turcji
i Korei Potudniowej. Przewiduje sie, ze w najblizszych
latach projekty zwigzane z regazyfikacjg LNG zakoricza
Filipiny, Bahrajn i Rosja (Kalingrad).

— 10% udziatéw LNG w globalnych obrotach gazem w 2015 r.
— gaz ziemny stanowi okoto 4 Swiatowego zapotrzebowa-
nia na energie, z czego 9,8% jest dostarczane jako LNG.

— 439 statkow stanowiacych globalng flote LNG — w tym
statki konwencjonalne i dziatajgce jako FRSU (Floating
Storage Regasification Unit). W 2016 roku do uzytku zo-
stato oddanych 31 nowych statkéw, zas 2 zostaty wyco-
fane z uzytkowania i oddane na ztom.

W 2016 roku LNG byt eksportowany przez 18 krajéw. Naj-
wiekszymi $wiatowymi eksporterami sg Katar, z ktérego pocho-
dzi ok. 30% $wiatowego LNG, oraz Australia (ok. 17%). Uwzgled-
niajac rejonizacje eksportu LNG, nalezy pamietaé, ze dominujace
znaczenie w $wiatowym przemysle LNG maja kraje Azji i Pacy-
fiku, ktérych udziat w $wiatowym eksporcie surowca stanowit
ok. 38,6%, nieznacznie wyprzedzajac kraje Bliskiego Wschodu
(35,3%). Procentowy udziat poszczegdlnych krajow w $wiatowym
eksporcie LNG zaprezentowano na rycinie 1.
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m UAE, 56, 2.2%

= Norway, 4.3, 1.7%
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B Egypt, 0.5, 0.2%

Figure 1. LNG exports (million tonnes per annum) and share of global LNG exports by country in 2016 (%)

Rycina 1. Eksport LNG (w milionach ton rocznie) i udziat w eksporcie poszczegélnych krajéw w 2016 r. (w procentach)
Source/Zrédto: International Gas Union, 2077 World LNG Report, Barcelona 2017, [3].
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Leading LNG importers include Japan (32.3%), South
Korea (13.1%), and China (10.4%). Accordingly, the Asia-Pacific
region has had the largest demand for LNG, accounting for 53.6%
of global LNG imports in 2016. Europe was the second largest
importer in 2016 (see Figure 2). It is important to note that in
the figure below Poland is included under the OTHER section,
with imports of less than 2.5 MT, next to such countries as
Singapore, Portugal, Belgium, Malaysia, Brazil, Lithuania, the
Dominican Republic, Greece, the Netherlands, Israel, Canada,
Jamaica and Columbia.

/— OTHER/INNE

Z kolei do najwiekszych importeréw LNG zaliczaja sie:
Japonia (32,3%), Korea Potudniowa (13,1%) oraz Chiny (10,4%).
Zatem wsréd obszaréw o najwiekszym zapotrzebowaniu na LNG
wskazaé nalezy rejon Azji/Pacyfiku, ktory w 2016 r. pochtaniat
53,6% Swiatowego importu LNG. Drugie miejsce wsréd najwiek-
szych importeréw zajeta Europa (zob. ryc. 2). Wartym zazna-
czenia jest fakt, ze na ponizszym wykresie Polska zostata ujeta
w czesci INNE, z importem ponizej 2,5 MT, obok takich krajéw jak:
Singapur, Portugalia, Belgia, Malezja, Brazylia, Litwa, Dominikana,
Grecja, Holandia, Izrael, Kanada, Jamajka i Kolumbia.
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Figure 2. LNG imports (million tonnes per annum) and share of global LNG imports by country in 2016 (%)

Rycina 2. Import LNG (w milionach ton rocznie) i udziat w rynku poszczegdlnych krajow w 2016 r. (w procentach)
Source/Zrédto: International Gas Union, 2077 World LNG Report, Barcelona 2017, [3].

As LNG grows in popularity and continues to expand globally,
the number of end users increases as well. This is attributable
to the ever-growing number of low-emission cars. According to
Natural Gas Vehicle Global, there has been a global upward trend
in the number of natural-gas powered cars (Figure 3). Statistics
show that as at the end of 2018 a total of 26,455,793 natural-gas
powered cars were in use, and that 31,246 natural-gas filling sta-
tions were in operation.

25,000,000

Globalny obrét LNG i jego rosngca popularno$¢ przektadajg sie
réwniez na wiekszg powszechnos$é stosowania gazu przez bezpo-
$rednich uzytkownikéw. Wiagze sie to z ciggle rosnacg liczbg aut
zasilanych paliwami niskoemisyjnymi. Wedtug Natural Gas Vehicle
Global w skali $wiata zaobserwowaé mozna tendencje wzrostowg
co do liczby samochodéw zasilanych gazem naturalnym (ryc. 3).
Jak pokazuja statystyki, na koniec 2018 roku na swiecie uzywanych
byto 26 455 793 aut zasilanych gazem oraz funkcjonowato 31,246
stacji, w ktérych mozna zatankowa¢ tego rodzaju pojazdy.

20,000,000

I Africa /Afryka

M Latin America /Ameryka taciriska

15,000,000
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Figure 3. Number of natural-gas powered cars in 1996-2016
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M Asia-Pacific / Azja-Pacyfik
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Rycina 3. Liczba samochodéw zasilanych gazem naturalnym w latach 1996-2016

Source/Zrédto: Natural Gas Vehicle Knowledge Base, Current Natural Gas Vehicle Statistics, www.iangv.org/current-ngv-stats/, [4].
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The popularity of natural gas as a vehicle fuel varies globally.
Asia has the most vehicles registered as natural-gas powered.
It should be noted, however, that the statistics consider natu-
ral-gas powered vehicles as vehicles fuelled with CNG, LNG or
biomethane (RNG).

Table 1. Number of natural-gas powered vehicles by region
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Popularnos¢ gazu naturalnego jako paliwa napedzajgcego
pojazdy uzalezniona jest od regionu $wiata. Najwiecej pojazdéw
zasilanych gazem jest zarejestrowanych w Azji. Nalezy jednak
zwrdci¢ uwage, ze w przedstawianych statystykach, jako pojaz-
dy zasilane gazem naturalnym nalezy rozumie¢ pojazdy zasilane
CNG, LNG i biometanem (RNG).

Tabela 1. Liczba pojazdéw zasilanych gazem naturalnym w zaleznos$ci od regionu $wiata

Number of vehicles
Liczba pojazdow

Number of stations
Liczba stacji

Asia-Pacific / Azja-Pacyfik 18,509,677 18,735
Europe / Europa 1,863,167 4,893

North America / Ameryka Pétnocna 205,000 1930
Latin America / Ameryka taciriska 5,621,350 5480
Africa / Afryka 256,599 208

Source/Zrédto: Natural Gas Vehicle Knowledge Base, Current Natural Gas Vehicle Statistics, www.iangv.org/current-ngv-stats/, [4].

Recently, there has been a tendency among municipal com-
panies to replace their existing fleets with zero- or low-emission
buses. This development has been often driven by environmen-
tally friendly policies and efforts to improve air quality in cit-
ies. For instance, April 2018 data show that Miejskie Zaktady
Autobusowe w Warszawie (MZA), a Warsaw bus company, had
60 zero- or low-emission buses (20 electric, 35 LNG-powered
and 5 hybrid vehicles). In addition, the company invited tenders
for the delivery of 80 CNG-powered buses [5].

The globalised LNG and, more generally, natural gas mar-
ket, as well as the rising popularity of LNG in Poland due to
the construction of the Swinoujscie terminal, and the emer-
gence of emission reduction policies, have all contribut-
ed to the growth of the low-emission vehicle market. Nev-
ertheless, as observed by Dziechciarz, Lesiak and Bak [6]
- the transport of flammable gases involves a high risk of
failure incidents related to the physical characteristics of
gases, such as the low boiling point, flammability, and the
fact that they can rapidly create flammable mixtures with
air. Between 1994 and 2014, a total of 1,238 such incidents
were recorded in the United States alone (an average of
62 incidents a year). The associated damages and losses
amounted to $1,719,312,622, an average of $85,965,631 a year.
A total of 41 people died and 195 were injured as a result [6].
These data prove that the use of LNG involves certain risks,
such as those related to accidents of LNG-powered vehicles
and infrastructural failures. Therefore, there is a need for risk
assessment, as well as for procedures to be followed by res-
cue services during LNG-related incidents. To give the reader
an idea of the scale of danger involved in LNG tank truck acci-
dents, it is worth referring to the analysis by E. Planas, E. Pastor,
J. Casal and J.M. Bonilla, in which they provide statistics on
these kinds of incidents in Spain for the period of 1999-2017 [7].

W ostatnim czasie na rynku polskim zauwazalna jest tenden-
cja wymiany floty autobuséw wykorzystywanych przez miejskie
przedsiebiorstwa na autobusy niskoemisyjne lub nieemisyjne.
Wynika to czesto z proekologicznej polityki oraz préby poprawy
jakosci powietrza w centrach miast. Dla przyktadu, wedtug danych
z kwietnia 2018 r., Miejskie Zaktady Autobusowe (MZA) w Warsza-
wie dysponowaty 60 autobusami nisko lub nieemisyjnymi (20 po-
jazdéw elektrycznych, 35 gazowych LNG i 5 hybryd). Jednoczesnie
MZA w Warszawie otworzyto przetarg na dostawe 80 autobuséw
zasilanych gazem ziemnym CNG [5].

Swiatowy rynek obrotu LNG i ogélnie gazem ziemnym, jak réw-
niez rosnaca popularno$é LNG w Polsce wynikajgca z budowy portu
w Swinoujsciu oraz polityki majacej na celu ograniczenie emisji spa-
lin, sprzyjajg rozwojowi rynku pojazdéw niskoemisyjnych. Niemniej
jednak — jak piszg Dziechciarz, Lesiak i Bak [6] — transport gazow
palnych wigze sie z duzym ryzykiem awarii z uwagi na wtasciwosci
fizyczne transportowanego medium, takie jak np. niska temperatura
wrzenia, palnosé, tworzenie mieszanin palnych z powietrzem w krét-
kim czasie. W samych Stanach Zjednoczonych w latach 1994-2014
odnotowano 1238 takich wypadkéw (czyli srednio 62 wypadki rocz-
nie). Lgczna wartos$¢ zniszczen i strat zwigzanych z awariami wy-
niosta 1 719 312 622 USD, co daje $rednio rocznie 85 965 631 USD.
W sumie w wyniku tych wypadkéw zgineto 41 oséb, a 195 zostato
rannych [6]. Dane te potwierdzajg ryzyko wystapienia potencjalnych
zdarzen z udziatem LNG, takich jak wypadki pojazdéw zasilanych
LNG czy awarie zwigzanej z tym gazem infrastruktury. Wigze sie
z tym zatem potrzeba analizy ryzyka oraz konieczno$é opracowania
procedur, ktére mogtyby by¢ wykorzystane przez ratownikéw w cza-
sie zdarzen z udziatem LNG. Aby uzmystowi¢ sobie skale zagrozenia
zwigzanego z wypadkami cystern przewozacych LNG, warto przy-
wotaé analize dokonang przez E. Planas, E. Pastor, J. Casal oraz
J. M. Bonilla, w ktorej autorzy przytaczajg liczbe tego typu zdarzen,
do ktérych doszto w Hiszpanii w latach 1999-2012 [7].
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Table 2. Road accidents involving LNG tank trucks in Spain in 1999-2017

Tabela 2. Wypadki drogowe z cysternami LNG, ktére miaty miejsce w Hiszpanii w latach 1999-2017

Date Place Outcome Consequences
Data Miejsce Efekt Konsekwencje
27/01/1999 Sevilla Tank truck’s tyre fire / Pozar opony cysterny -
10/10/2000 Jabugo (Huelva) Tank truck tipover / Przewrdcenie cysterny -
12/06/2002 Beas (Huelva) Tank truck tipover / Przewrdcenie cysterny -
Tank truck fire and explosion Driver dead, several injured, serious house
22/06/2002 Tivissa (Tarragona) . . P damage / Smier¢ kierowcy, cze$¢ oséb zostata
Pozar i eksplozja tankowca L.
rannych, powaznie uszkodzony dom
Tank truck tipover Driver sustained minor injuries
04/12/2002 Huelva . .
Przewrdcenie cysterny Lekko ranny kierowca
24/03/2004 Jabugo (Huelva) Fire in driver's cabin / Pozar w kabinie pojazdu
Tank truck tipover and leakage Driver dead
11/10/2007 Algodonales (Cadiz) uer i axag o
Przewrdcenie cysterny i wyciek Smier¢ kierowcy
Tank truck tipover and leakage Driver dead
19/08/2008 Reolid (Albacete) uck i eaxag e
Przewrdcenie cysterny i wyciek Smier¢ kierowcy
25/10/2010 Sanlucar la Mayor (Huelva) Valve leakage / Wyciek przez zawory -
. Driver dead, damaged house and filling station
. . Tank truck fire and explosion L K . ..
20/10/2011 Zarzalico (Murcia) . . Smier¢ kierowcy, uszkodzenie domu i stacji
Pozar i eksplozja tankowca .
benzynowej
27/10/2011 Ribarroja (Valencia) Tank truck tipover / Przewrécenie cysterny
Damage to the rear part of an empty tank truck Driver sustained serious injuries
21/11/2011 Palos (Huelva) 9 > fear part of an emply > ous )
/ Zniszczenie tylnej czesci pustej cysterny Powaznie ranny kierowca
Empty tank truck tipover Driver sustained serious injuries
14/01/2012 Puerto Lumbreras (Murcia) P ,y R R P L. . !
Przewrdcenie pustej cysterny Powaznie ranny kierowca
Empty tank truck tipover
17/01/2012 Puerto Lumbreras (Murcia) p’y . . P -
Przewrécenie pustej cysterny
24/01/2012 Huelva Tank truck tipover / Przewrdcenie cysterny -

Source/Zrédto: Planas E., Pastor E., Casal J., Bonilla J. M., Analysis of the Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion (bleve) of a liquefied
natural gas road tanker: the Zarzalico accident, “Journal of Loss Prevention in the Process Industries” 2015, [7].

Physicochemical properties of LNG

Liquefied natural gas (LNG) is used for regasification as
a gas fuel (distributed via gas networks to individual consum-
ers, used by gas-fired power plants, or as an alternative motor
fuel) or chemical material. The volume of liquefied gas is about
600 times smaller than that of regasified gas, which makes it
easier to transport and store [8]. LNG liquefies at temperatures
of -166°C to -157°C (depending on LNG composition) at atmos-
pheric pressure. Liquefied natural gas (liquid) is lighter than wa-
ter, and has a density of 430—470 kg/m?3. At low temperatures,
close to liquefaction temperature, methane (gas) density is about
1,751 kg/m? — higher than air density. When spreading, the gas
may accumulate close to the ground. As its temperature increas-
es to about -110°C, methane becaomes lighter than air and easy
to ventilate [9]. LNG composition depends on the source-gas
composition and the liquefaction method used, and as such may
slightly vary by origin. Table 3 presents the qualitative composi-
tion — depending on the place of extraction and loading.
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Wiasciwosci fizykochemiczne LNG

Gaz ziemny skroplony — LNG jest gazem stosowanym po re-
gazyfikaciji jako paliwo gazowe (rozprowadzane siecig gazowg do
odbiorcéw, stosowane w elektrowniach gazowych oraz jako alter-
natywne paliwo w silnikach) lub surowiec chemiczny. Skroplony
gaz zajmuje objetos¢ ok. 600 razy mniejsza niz gaz po regazyfikaciji,
awiec jest tatwiejszy do transportowania i magazynowania [8]. Skro-
plenie LNG nastepuje w temperaturze od -166°C do -157°C (tem-
peratura uzalezniona jest od sktadu LNG) przy ci$nieniu atmosfe-
rycznym. Skroplony gaz ziemny (ciecz) jest Izejszy od wody, a jego
gestos¢ wynosi 430—-470 kg/m3. Gestos¢é metanu (gazu) w niskiej
temperaturze, bliskiej skraplaniu to ok. 1,751 kg/m3, a wiec jest to
gestosc wieksza od gestosci powietrza. Podczas rozprzestrzenia-
nia sie gaz ten moze kumulowac¢ sie tuz nad ziemiag. Metan wraz ze
wzrostem temperatury do wartosci ok. -110°C staje sie Izejszy od
powietrza i tatwo poddaje sie procesom wentylacyjnym [9]. Sktad
LNG uzalezniony jest od sktadu gazu Zrédtowego oraz zastosowa-
nej metody skraplania, co za tym idzie moze sie nieznacznie r6znié¢
w zaleznosci od pochodzenia. Sktad jako$ciowy — uzalezniony od
miejsca wydobycia i zatadunku — zostat przedstawiony w tabeli 3.



Table 3. LNG characteristics by origin

Tabela 3. Charakterystyka LNG w zaleznosci od zZrédet
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Expan-

. LNG Gas : : @ Wobbe
Origin N I:; c:;:n M(:Ih : ne Eél;a;e Prgg i/ne C4+% TOTAL Density®  Density® su:‘r; (::)t;o :\;:JSIGSV Index®
° ° kg/irP kg/rr*fn) me lig m*(n) NU/m3(n)
Australia
s 0.04 87.33 8.33 3.33 0.97 100 467.35 0.83 562.46 45.32 56.53
Australia
) 0.10 87.64 9.97 1.96 033 100 461.05 0.81 567.73 44.39 56.01
— Darwin
Algeria-Skikda 0.63 91.40 7.35 0.57 0.05 100 446.65 0.78 575.95 42.30 54.62
Algefa-Bethioua 064 89.55 8.20 1.30 0.31 100 454,50 0.80 571.70 43.22 55.12
Algeria-Arzpw 071 88.93 8.42 1.59 037 100 457.10 0.80 570.37 4348 55.23
Brunei 0.04 90.12 5.34 3.02 1.48 100 461.63 0.82 564.48 44.68 56.18
Egypt — Idku 0.02 95.31 3.58 0.74 0.34 100 437.38 0.76 57847  41.76 54.61
Egypt - Damiella  0.02 97.25 2.49 012 012 100 429.35 0.74 58224  40.87 54.12
Equatorial
N 0.00 93.41 6.52 0.07 0.00 100 439.64 0.76 578.85 41.95 54.73
'nf‘;r:‘:i'a 0.08 91.86 5.66 160 0.79 100 45096 079 57149 4329 55.42
Indonesi
" ;2;::? 0.01 90.14 5.46 2.98 1.40 100 461.07 0.82 564.89 44.63 56.17
Indonesia 013 96.91 237 0.44 0.15 100 431.22 0.74 581.47 41.00 54.14
— Tangguh
Malaysia
R, 0.14 91.69 464 2.60 0.93 100 45419 0.80 569.15 43.67 55.59
Nigeria 0.03 91.70 5.52 217 0.58 100 451.66 0.79 57114 43.41 55.50
Norway 0.46 92.03 5.75 1.31 0.45 100 44839 0.78 573.75 42.69 54.91
Oman 0.20 90.68 5.75 212 1.24 100 457.27 0.81 56776 43.99 55.73
Peru 0.57 89.07 10.26 0.10 0.01 100 451.80 0.79 574.30 42.90 55.00
Qatar 0.27 90.91 6.43 1.66 0.74 100 453.46 0.79 570.68 43.43 55.40
Russia
. 0.07 92.53 4.47 1.97 0.95 100 450.67 0.79 571.05 43.30 55.43
— Sakhalin
Trinidad 0.01 96.78 2.78 0.37 0.06 100 431.03 0.74 581.77 41.05 54.23
USA — Alaska 017 99.71 0.09 0.03 0.01 100 42139 0.72 585.75 39.91 53.51
Yemen 0.02 9317 5.93 0.77 012 100 442.42 0.77 576.90 42.29 54.91

Last updated in 2012
! Calculated according to 1ISO 6578 [T = -160°C)
2 Calculated according to ISO 6976 (0°C/0°C, 1.01325 bar)

Source/Zrédto: GIIGNL, The LNG industry GIIGNL ANNUAL REPORT 2018, International Group of Liquefied Natural Gas Importers, 2019, [10].

Liquefied natural gas is a liquid that easily changes into gas
(often seen as vapour). The physicochemical properties of LNG
depend on its chemical composition [2]. Table 4 shows the basic

psychicochemical properties of LNG.

Skroplony gaz ziemny jest cieczg, ktéra tatwo przechodzi
w stan gazowy (czesto w formie widocznej pary). Wiasciwosci
fizykochemiczne LNG zalezg od jego sktadu chemicznego [2].
Podstawowe wtasciwosci fizykochemiczne LNG zaprezentowa-
no w tabeli 4.
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Table 4. Basic physicochemical properties of LNG
Tabela 4. Podstawowe wtasciwosci fizykochemiczne LNG

Properties / Wiasciwosci

Molecular mass [Da] / Masa czasteczkowa [a.j.m.] 16.4
Ligefaction temperture [°C] (at p = 1 bar) / Temperatura skraplania [°C] (przy p = 1 bar) -161
Density [kg/m3] (applies to liquids) / Gestos¢ [kg/m3] (dotyczy cieczy) 410+470

Odour / Zapach

odourless / bezwonny

Colour / Kolor

colourless / bezbarwny

Cloud-point temperature [°C] (at p = 1 bar) / Temperatura zmetnienia [°C] (przy p = 1 bar) -187

Spontaneous ignition temperature [°C] (at p = 1 bar)
/ Temperatura samozaptonu [°C] (przy p = 1 bar)

540+580

Toxicity / Toksyczno$é

non-toxic / nietoksyczny

Oxidising capability / Korozyjno$¢

non-oxidising / niekorozyjny

Carcinogenicity / Kancerogenno$¢

no proven carcinogenicity / nie stwierdzono

Flammability limit when vapourised in air [% vol.] / Granice palnosci par w powietrzu [% obj.]

5+15

Water solubility / Rozpuszczalno$¢ w wodzie

very poor / bardzo staba

Source/Zrédto: Rostonek G., Skroplony gaz ziemny — LNG. Czesé | - Zagadnienia ogdlne i podstawy procesu rozliczeniowego, ,Nafta-Gaz” 2016, [2].

LNG's properties related to the very low transport and stor-
age temperatures make it necessary to use special cryogenic or
insulated tanks.

Risks assocaited with the physicochemical
properties of LNG

Potential LNG-related risks in the supply chain are attribut-
able to this fuel's properties. R. Sedlaczek has identified three
types of risks directly attributable to LNG's physicochemical
properties, and associated with the storage and transport of
this substance. These are: fire and explosion, rollover, and
rapid phase transition (RPT) [11]. Other authors also mention
such risks as: pool fire, jet fire, boiling liquid expanding va-
pour explosion (BLEVE) [12-13], flash fire, and vapour cloud
fire [14-15].

LNG-related fire and explosion risks

LNG vapours are exremely flammable. When released, they
have a low temperature and density higher than air. Floating
near the ground, they produce mist and cause sudden cooling
(freezing) of the surroundings. Natural gas can form explosive
mixtures. It is lighter than air, and accumulates in upper sec-
tions of enclosed spaces. Ignition or explosion can be caused
by flame, sparks or static electricity [8]. It should be noted,
however, that LNG becomes lighter than air by absorbing heat
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Wiasciwosci LNG, zwigzane z bardzo niska temperaturg jego
sktadowania i transportowania, wymagajg uzycia specjalnych
zbiornikéw kriogenicznych lub izolowanych cieplnie.

Zagrozenia wynikajace z wlasciwosci
fizykochemicznych LNG

Zagrozenia, ktére moga pojawi¢ sie w taricuchu dostaw LNG,
wigzg sie wtasciwosciami tego paliwa. R. Sedlaczek wskazuje na
trzy typy zagrozen, ktére wynikaja bezposrednio z wtasciwosci
fizykochemicznych LNG oraz wigzg sie z magazynowaniem i trans-
portowaniem tej substanciji. Sg to: zagrozenia pozarowo-wybuchowe;
rollover oraz zjawisko Rapid Phase Transition (RPT) [11]. Inni autorzy
wskazujg dodatkowo na mozliwos¢ wystgpienia takich zjawisk
jak: pozar powierzchniowy (pool fire), pozar strumieniowy (jet fire),
wybuch rozszerzajgcych sie par cieczy wrzacej (BLEVE) [12-13],
pozar btyskawiczny (flash fire) oraz wybuch chmury parowe;j (va-
por cloud fire) [14-15].

Zagrozenia pozarowo-wybuchowe LNG

Pary LNG sg skrajnie tatwopalne. W chwili uwolnienia maja
niska temperature i gesto$¢ wieksza od powietrza. Utrzymuija sie
przy podtozu, wywotujg powstanie mgly i gwattowne schtodzenie
(zmrozenie) otoczenia. Gaz ziemny tworzy mieszaniny wybucho-
we. Jest Izejszy od powietrza, gromadzi sie w gérnej czesci po-
mieszczen. Zapton lub wybuch mogg by¢ spowodowane przez:
ptomien, iskry lub wytadowania elektrycznosci statycznej [8]. Warto
jednak zwrdci¢ uwage, ze LNG staje sie Izejszy od powietrza wsku-



from the surroundings. This happens once it reaches a tem-
perature of about -110 C°.

The air-gas mixture can ignite when the air gas concentration
is between the lower (LEL) and upper explosive limits (UEL). It is
assumed that the LEL and UEL for LNG is 5% and 15%, respec-
tively. This means that if the gas concentration is lower than 5%,
LNG will be too diluted to ignite. Conversely, when the concen-
tration exceeds 15%, there is not enough oxygen in the air for the
gas to combust [11]. However, flash fire and vapour cloud explo-
sion can occur in such conditions.

The main risk associated with the storage of LNG involves
its cryogenic release and subsequent combustion [16]. This
release can be the effect of a physiochemical change, fail-
ure, or accident. Pool fires and jet fires are considered main
LNG-related fire hazards. Explosion hazards include BLEVE
and VCE.

Pool fire

A pool fire is a fire burning above a horizontal pool of flam-
mable liquid. It cannot be extinguished as long as flammable
material is available. A pool fire develops when a pool of LNG
near the ignition source has been evaporating to the point that
it becomes flammable. And once this limit has been reached,
ignition occurs. The resulting fire spreads from the ignition
source and causes further LNG evaporation. Due to the thermal
effect, pool fires on water are more dangerous than those on
land, as water accumulates heat better than the ground. Ther-
mal radiation from a pool fire may injure unprotected individu-
als and damage property — even at a large distance from the
source of fire [17].

An interesting approach to assessing the impact of LNG pool
fires was proposed by A. Markowski and D. Siuta [18]. Their un-
certainty-adjusted assessment procedure is based on fuzzy logic
and Monte Carlo methods. It allows a precise determination of
the range of impact, thus facilitating a more realistic manage-
ment of potential risks, as compared to commonly applied sin-
gle-point models. These same authors took a similar approach
to analysing uncertainty for the computation of LNG dispersion.
The main sources of uncertainty in the LNG dispersion model
that they identified include the rate of release, the LNG pool radi-
us, the surface thermal flux, wind speed, surface roughness, and
the average time [18].

Jet fire

A jet fire is a narrow, long and turbulent fire resembling
a burner flame. LNG-related jet fires occur when the liquid is re-
leased under pressure through an opening or a crack in the tank.
These types of fires can compromise the structural integrity
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tek pobierania ciepta z otoczenia. W chwili gdy osiggnie on tempe-
rature ok. -110°C, staje sie lzejszy od powietrza.

Zapton mieszaniny powietrzno-gazowej jest mozliwy wéwczas,
gdy stezenie gazu w powietrzu bedzie miescito sie pomiedzy dolng
(DGW) a gérng (GGW) granicg wybuchowosci. Przyjmuje sig, ze dla
LNG DGW wynosi 5%, zas GGW — 15%. Oznacza to, ze jesli stezenie
gazu bedzie mniejsze niz 5%, wéwczas gaz bedzie zbyt rozcienczo-
ny, aby mogt ulec zaptonowi. Gdy z kolei warto$¢ stezenia przekra-
cza 15%, w srodowisku takim nie ma wystarczajacej ilosci tlenu do
spalenia gazu [11]. Jednoczesnie sg to warunki do zaistnienia poza-
ru btyskawicznego (flash fire) oraz wybuchu chmury parowej (VCE).

Gtéwne zagrozenie zwigzane z magazynowaniem LNG dotyczy
uwolnienia kriogenicznego substancji, a nastepnie jej zaptonu [16].
Uwolnienie mozna traktowac jako wynik przemiany fizykoche-
micznej, awarii lub wypadku. Jako gtéwne zagrozenia pozarowe
LNG wymienia sie pozar powierzchniowy (pool fire), pozar stru-
mieniowy (jet fire). Z kolei jako zagrozenia wybuchowe wskaza¢
mozna BLEVE oraz VCE.

Pozar powierzchniowy (pool fire)

Mianem pozaru powierzchniowego (pool fire) okreslany jest
pozar ponad rozlewiskiem cieczy palnej. Pozaru powierzchniowe-
go nie mozna ugasi¢ do czasu wyczerpania sie materiatu palnego.
Mechanizm powstawania pool fire wystepuje, gdy rozlewisko LNG
w okolicy Zrédta zaptonu paruje do granicy, w ktérej osiggnie pal-
no$¢. Po osiggnieciu tej granicy ulega zaptonowi. Powstaty w wy-
niku zaptonu pozar rozprzestrzenia sie od zrédta zaptonu i powo-
duje dalsze parowanie cieczy LNG. Ze wzgledu na efekt termiczny,
pool fire na powierzchni wody jest jeszcze bardziej niebezpieczny
niz pozar tego samego typu na ladzie (woda lepiej kumuluje cie-
pto niz ziemia). Promieniowanie cieplne pochodzace z pool fire
moze zrani¢ niezabezpieczone osoby i uszkodzi¢ mienie — nawet
w znacznej odlegtosci od Zrédta pozaru [17].

Ciekawe podejscie do oceny skutkéw pozaru powierzchnio-
wego LNG prezentujg A. Markowski i D. Siuta [18]. Proponowa-
ne przez autoréw postepowanie w przypadku oceny skutkéw
z uwzglednieniem niepewnosci bazuje na systemie logiki rozmytej
(fuzzy logic) oraz metodzie Monte Carlo. Zastosowana przez auto-
réw technika pozwala na precyzyjne okreslenie zasiegu skutkéw,
co w przeciwienstwie do stosowanych modeli jednopunktowych,
daje mozliwos$¢ bardziej realnego zarzadzania potencjalnym za-
grozeniem. Ci sami autorzy w podobny sposéb analizujg niepew-
nos$¢ w obliczeniach dyspersji LNG. Wskazuja, ze gtéwnymi zrodta-
mi niepewnosci w modelu dyspersji LNG s3: szybkos¢ uwalniania,
promien rozlewiska LNG, strumien ciepta z powierzchni, predkos$¢
wiatru, chropowato$¢ powierzchni i $redni czas [19].

Pozar strumieniowy (jet fire)

Mianem pozaru strumieniowego okresla sie waski, dtugi i turbu-
lentny pozar, przypominajacy ptomien z palnika. Jet fire w przypad-
ku LNG wystepuje, gdy ciecz jest uwalniana pod ci$nieniem przez
otwor badz pekniecie w zbiorniku. Pozary tego typu moga naruszaé
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of buildings, equipment and infrastructure, acting virtually like
a burner. They generate very large fluxes of heat and can burn
through most materials if given sufficient exposure time. Howev-
er, jet fires have a very narrow range, especially when caused by
the combustion of a flammable liquid, and are usually not larger
than 50 m. Consequently, jet fires pose a potential risk primarily
for LNG terminals, pumping stations and filling stations [20]. Nev-
ertheless, it is possible that the increasing popularity of mobile
LNG filling stations and the growing transport of LNG using tank
trucks will generate jet fire risks associated with station failures
and truck accidents.

Jet fire impact analyses should give special consideration to
the radiation coming from the flux of heat, and to the direct flame
impact on the exposed object. From a human impact perspec-
tive, modelling the former is more relevant, since the latter al-
ways results in the death of all people within the fire zone. When
considering property damage and destruction, both aspects are
equally relevant. The modelling in this case is largely based on
experimental data instead of computational procedures. Since it
is very difficult to model a direct fire impact, most authors focus
on heat radiation [20].

Boiling liquid expanding vapour explosion
(BLEVE)

BLEVE is defined by the Centre for Chemical Process Safety
(CCPS) as a sudden release of a large mass of pressurised super-
heated liquid to the atmosphere. According to the CCPS, its prima-
ry causes include the absorption of large amounts of energy, im-
pact by an object, corrosion, manufacturing defects of containers,
and internal overheating [21].

The mechanism of BLEVE is as follows [20]:

1. Avessel with compressed liquid gas is exposed to heat

load, or damaged due to impact, fatigue or corrosion.

2. The vessel fails.

3. Pressure drops immediately, and an explosion occurs.

4. The vessel is shattered.

5. Afireball or toxic gas dispersion results.

A team of researchers under E. Planas published a case
study of an LNG tank truck accident involving BLEVE [7]. The ac-
cident took place on the A-91 motorway linking Puerto Lumbre-
ras with Granada. On the site of the accident, the motorway was
separated by a 10-metre fault. An occupied house was located
90 m north of the site. Near the opposite lane of the motorway,
about 125 m from the explosion site, there was a service area
with a filling station, a café, and a rest area for truck drivers.
At around 8 a.m. a west-bound truck carrying two large precast
concrete slabs broke down. The driver stopped on the shoulder,
partly blocking the lane. More or less twenty minutes later an
LNG tank truck hit the parked vehicle’s back. The tank truck driv-
er lost control over the vehicle due to the collision. The vehicle
went past the parked truck, passed through the road barrier, and
fell into a ditch on the opposite side of the road, 20 m from the
parked truck. Several people in the service area witnessed the
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konstrukcje budynkéw, urzadzen i dziata¢ dostownie jak palnik. Wy-
twarzajg one bardzo duze strumienie ciepta i — przy zatozeniu od-
powiedniego czasu ekspozycji — sg w stanie przepali¢ wiekszos¢
materiatéw. Jednak zasieg jet fire jest bardzo zawezony, zwtaszcza
w przypadku cieczy palnej i zwykle nie przekracza 50 m. Zatem za-
grozenie zwigzane z jet fire ogranicza sie zwykle do terminali LNG
oraz przepompowni i stacji tankowania [20]. Istnieje jednak praw-
dopodobienstwo, ze wraz ze zwiekszajaca sie popularnoscig mo-
bilnych stacji tadowania LNG oraz rosngcym transportem LNG przy
uzyciu cystern, jet fire bedzie mégt wystapi¢ w czasie awarii stacji
czy wypadkéw z udziatem pojazdéw przewozacych LNG.

Analizy skutkow jet fire powinny uwzgledniaé przede wszystkim
promieniowanie pochodzace ze strumienia ognia oraz bezposrednie
uderzenie ptomieni w narazony obiekt. Z punktu widzenia skutkéw
pozaru dla ludzi wazniejsze jest zamodelowanie pierwszego przypad-
ku, poniewaz drugi zawsze koriczy sie $miercig wszystkich oséb znaj-
dujacych sie strefie pozaru. Z kolei w analizie zagrozenia w aspekcie
uszkodzen i zniszczen obiektéw obie kwestie sg réwnie wazne. Mo-
delowanie opiera sie w tym przypadku w gtéwnej mierze na danych
doswiadczalnych, a nie na obliczeniach. Z racji tego, ze bezposred-
nie uderzenie strumienia ognia jest bardzo trudne do zamodelowa-
nia, wiekszos$¢ autoréw skupia sie na promieniowaniu cieplnym [20].

Wybuch rozszerzajacych sie par cieczy wrzacej
(Boiling Liquid Expanding Vapour Explosion, BLEVE)

Zjawisko BLEVE zostato zdefiniowane przez Centre for Chemical
Process Safety jako nagte uwolnienie do atmosfery duzej masy prze-
grzanej cieczy pod cisnieniem. Jako gléwne przyczyny tego zjawiska
podawane sg: absorbcja duzej ilosci energii, trafienie pocisku, korozja,
wady produkceyjne zbiornikéw, w ktérych przechowywana jest ciecz
czy przegrzanie na skutek zewnetrznego podgrzewania [21].

Mechanizm przebiegu zjawiska BLEVE [20]:

1. Zbiornik zawierajgcy sprezony gaz ptynny przyjmuje obcig-
zenie cieplne lub ulega uszkodzeniu ze wzgledu na uderze-
nie, zmeczenie materiatu lub korozje.

Zbiornik ulega uszkodzeniu.

Wystepuje natychmiastowe obnizenie cisnienia i eksplozja.
Zbiornik ulega rozerwaniu.

. Wystepuje zjawisko kuli ognia lub toksycznej dyspers;ji.

Zespot E. Planas w swojej publikacji opisat przyktad wypadku
z cysterng przewozacg LNG, podczas ktérego doszto do BLEVE [7].
Wypadek ten miat miejsce na autostradzie A-91 tgczacej Puerto
Lumbreras z Granada. W miejscu wypadku autostrada jest ogra-
niczona przez 10-metrowy uskok skalny. W odlegtosci 90 m na
pétnoc od miejsca wypadku znajduje sie zamieszkaty dom. Obok
przeciwlegtego pasa autostrady, ok. 125 m od miejsca, w ktérym
doszto do eksplozji, znajduje sie strefa serwisowa ze stacjg ben-
zynowg, kawiarnig i miejscem do odpoczynku dla kierowcéw sa-
mochoddw ciezarowych. Okoto godziny 8 ciezaréwka jadaca na
zachéd z dwiema duzymi prefabrykowanymi ptytami betonowymi
zepsuta sie i zatrzymata na poboczu autostrady, cze$ciowo blo-
kujac pas. Mniej wiecej dwadziescia minut pézniej cysterna LNG
uderzyta w tyt zaparkowanego pojazdu. Z powodu kolizji kierowca
cysterny stracit kontrole nad pojazdem. Cysterna mineta zaparko-
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accident. After coming to a halt, the LNG tank truck burst into
flames. The fire rapidly expanded, making it impossible for the
driver of the parked truck to save the man trapped inside the
tanker. The emergency services in Lorca received the accident
call at about 8:21. They were based at a distance of 31 km from
the site. When firefighters arrived at the scene, the tanker had al-
ready lost much of its insulating layer. Heavy smoke emanating
from the fire was visible from a large distance, indicating that the
container contents were burning. The fire department decided to
secure the fire area within a radius of 600 m, and to shut off traf-
fic due to the risk of explosion. The fire engines were stationed in
a distance of 150 m, and everyone in the service area, as well as
several witnesses watching from a motorway bridge, were evac-
uated. Moments before the explosion a piercing whistling sound
could be heard coming from the truck, and the fire intensified.
This prompted a decision to withdraw to a distance of 200 m.
Soon after the tanker exploded [7].

Based on this example, it is evident that case studies of
BLEVE incidents could be helpful in modelling the fire behaviour
of pressurised cryogenic-substance containers.

oo
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Figure 4. llustrates the BLEVE mechanism

Rycina 4. Przebieg zjawiska BLEVE
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wang ciezaréwke, uszkodzita barierke i wpadta do rowu po prze-
ciwnej stronie drogi, 20 m przed ciezaréwka. Swiadkami zdarzenia
byto kilka oséb, ktére znajdowaty sie w strefie serwisowej. Po za-
trzymaniu sie cysterna nagle staneta w ptomieniach. Ogien szybko
przybrat bardzo duze rozmiary, ktére uniemozliwity kierowcy znisz-
czonego pojazdu uratowanie uwiezionego w srodku kolegi. Stuzby
ratunkowe z miejscowosci Lorca otrzymaty telefon informujacy
o wypadku o godzinie 8:21. Ich siedziba oddalona byta 0 31 km
od miejsca wypadku. Kiedy strazacy dotarli na miejsce, tankowiec
stracit juz znaczng czes¢ izolacji. W pozarze wydzielat sie dym
widoczny z duzej odlegtosci. Swiadczyto to o spalaniu zawartosci
zbiornika. Strazacy postanowili zabezpieczy¢ obszar o promieniu
600 m i catkowicie zredukowaé ruch na drodze ze wzgledu na ry-
zyko wybuchu. Wozy strazackie zostaty ustawione w odlegtosci
150 m, a wszystkich ludzi ze strefy serwisowej oraz kilku $wiad-
kéw obserwujacych scene z mostu na autostradzie ewakuowano.
Chwile przed wybuchem stychaé byto przenikliwy gwizd cyster-
ny, ogien nasilit sie, a strazacy podjeli decyzje o wycofaniu sie na
odlegto$¢ 200 m. Zaraz po tym nastapita eksplozja cysterny [7].

Przywotany przyktad pokazuje, ze studia przypadku doty-
czace zjawiska BLEVE mogg by¢ pomocne przy modelowaniu
zbiornikéw cisnieniowych przeznaczonych do przechowywania
substanc;ji kriogenicznych w warunkach pozaru.

VAPOR CLOUD EXPOSED BY
PRESSURE RELIEF
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Source/Zrédto: Kaushik M., What is Boiling Liquid Expanding Vapour Explosion (BLEVE) on Gas Carrier Ships?,

https://www.marineinsight.com/tech/what-is-boiling-liquid-expanding-vapour-explosion-bleve-on-gas-carrier-ships/, [23].

Rapid phase transition (RPT)

Rapid phase transition is a very rapid evaporation of LNG
caused by a large amount of heat coming from the water on
which LNG has accidentally spilled, or the water with which
LNG has come into contact in an insulated container [11].
D.S. Burgess, J.N. Murphy and M.G. Zabetakis discussed the
behaviour of LNG spillage onto water in a 1970 report commis-
sioned by the US Department of the Interior. At the time, explo-

Gwattowne przejscie fazowe
(Rapid Phase Transition, RPT)

Zjawisko gwattownego przejscia fazowego (Rapid Phase
Transition, RPT) mozna opisac jako raptowne odparowanie LNG
na skutek dostarczenia duzej ilosci ciepta pochodzgcego z wody,
na ktérg wyptywa LNG w czasie przypadkowego wycieku; badz
z ktéra kontaktuje sie skroplony gaz ziemny w izolowanym zbior-
niku [11]. O zjawisku zachowania sie LNG w czasie wycieku na
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sions caused by LNG leakage onto water were not referred to
as RPT. However, already at that point the authors of the report
recommended that “explosions caused by LNG spills onto wa-
ter” be factored in when managing LNG transport. They also
emphasised the uncertainty involved in scaling such explo-
sions, especially in the case of minor spills [24]. RPT involves
an uncontrolled spill of LNG onto water. As noted by J.A. Fay,
such spills may be caused by accidental collisions involving
LNG ships or targeted terrorist attacks, such as the one car-
ried out in 2000 against the USS Cole [25]. The author also pre-
sented the computational procedure for a number of scenarios
involving various tank and tank-liquid positions relative to the
water surface. Similar assumptions were made by the authors
of the “Understand LNG Rapid Phase Transitions (RPT)" report.

powierzchnie wody pisali juz D. S. Burgess, J. N. Murphy oraz
M.G. Zabetakis w raporcie z 1970 r. sporzgdzonym na potrzeby
Departamentu Spraw Wewnetrznych USA. Wéwczas wybuchy
zwigzane z wyciekiem LNG na powierzchnie wody nie byty jeszcze
okreslane mianem RPT. Juz wtedy jednak autorzy raportu wskazy-
wali na konieczno$¢ uwzglednienia ,wybuchéw powstatych w wy-
niku wycieku LNG na wode” w zarzadzaniu transportem LNG. Zwra-
cali réwniez uwage na brak pewnosci w skalowaniu tych wybuchéw,
zwlaszcza w przypadku niewielkich wyciekéw [24]. RPT zawsze
wigze sie z niekontrolowanym wyciekiem LNG na powierzchnie
wody. Jak wspomina J.A. Fay, wycieki te mogg powstac w efek-
cie przypadkowej kolizji statku transportujgcego LNG lub celowych
dziatan terrorystycznych, ktére miaty miejsce np. w 2000 r. na USS
Cole [25]. Autor przedstawia jednoczesnie proces obliczeniowy
dla réznych scenariuszy usytuowania zbiornika i cieczy w zbior-
niku wzgledem powierzchni wody. Podobne zatozenia przyjeli
autorzy raportu ,Understand LNG Rapid Phase Transitions (RPT)".

Figure 5. LNG spill from a hole above the water line
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Rycina 5. Przypadek wycieku LNG, gdy otwér wycieku usytuowany jest powyzej poziomu wody
Source/Zrédto: Melhem G., Saraf S., 0zog H., Understand LNG Rapid Phase Transitions (RPT), ioMosaic Corporation, 2006, [26].
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Figure 6. LNG spill from a hole below the water line and below the LNG liquid level

Rycina 6. Przypadek wycieku LNG, gdy otwér wycieku usytuowany jest ponizej poziomu wody oraz ponizej poziomu LNG
Source/Zrédto: Melhem G, Saraf S., 0zog H., Understand LNG Rapid Phase Transitions (RPT), ioMosaic Corporation, 2006, [26].
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Figure 7. LNG spill from a hole below the water line and above the LNG liquid level

Rycina 7. Przypadek wycieku LNG, gdy otwér wycieku usytuowany jest ponizej poziomu wody oraz powyzej poziomu LNG
Source/Zrédto: Melhem G., Saraf S., 0zog H., Understand LNG Rapid Phase Transitions (RPT), ioMosaic Corporation, 2006, [26].

They identified three situations in which RPT can occur [25]:

— when LNG spills from a hole above the water line,

— when LNG spills from a hole below the water line,

— when LNG spills from a hole below the water line but abo-
ve the LNG liquid level in the cargo tank.

An abrupt evaporation of a cryogenic liquid caused by heat
absorbed from water may lead to a sudden rise in pressure. In
extreme cases this is considered a physical explosion. Accord-
ing to J. Woodward and R. Pitbalado, RPT can be described in
four steps [20]:

1. The Premixing Phase — as soon as the two liquids (wa-
ter and LNG) meet, a stable vapour mix allows large
quantities to intermix because of density and velocity
differences, as well as vapour production. The vapour
film causes relative low heat transfer between the two
liquids. The timescale is in the range of seconds and the
length scale is in the range of centimetres.

2. The Triggering Phase — some events produce destabili-
sation of the vapour film, allowing liquid—liquid contact,
causing enhanced heat transfer and pressurisation. The
triggering mechanism may include pressure pulses from
impact, coolant entrapment within the hot fluid and ther-
mal film destabilisation.

3. The Propagation Phase — LNG, as a coolant, is rapidly he-
ated and pressurised, and this may cause “thermal frag-
mentation” or “fine fragmentation” as the surrounding
hot liquid is penetrated by cold to create a large surface
area of contact between the two liquids.

4. The Expansion Phase — the resulting high-pressure
mixture expands behind a propagation front against the
inertial constraints imposed by the environment. The da-
mage potential depends on how quickly the expansion
can be relieved.

When looking at these descriptions of RPT, two interesting

questions come to mind to which we have found no answers in

Wskazuja oni trzy mozliwosci powstania RPT [25]:

— gdy otwor wycieku usytuowany jest powyzej poziomu wody,

— gdy otwér wyptywu LNG znajduje sie ponizej poziomu wody,

— gdy otwdr znajduje sie ponizej poziomu wody, ale powy-
zej poziomu LNG w zbiorniku.

Gwattowne odparowanie cieczy kriogenicznej wywotane cie-
ptem dostarczanym z wody moze by¢ przyczyng nagtego wzro-
stu ci$nienia, co w ekstremalnych przypadkach moze by¢ uznane
za wybuch fizyczny. Wedtug J. Woodwarda i R. Pitbalado RPT
opisac je mozna poprzez zastosowanie czterech krokéw [20]:

1. Faza mieszania wstepnego — w momencie gdy dwie ciecze
(woda i LNG) sie spotkajg, stabilna warstwa pary (tzw. film
parowy) pozwala na ich mieszanie sie w duzych ilosciach.
Jest to efekt réznicy gestosci i predkosci cieczy, jak réwniez
zjawiska wytwarzania pary. Film parowy powoduije relatyw-
nie niski przeptyw ciepta pomiedzy dwiema cieczami. Czas
trwania zjawiska miesci sie w jednej sekundzie, zas odle-
gtos¢ miedzy warstwami wynosi kilka centymetréw.

2. Fazawyzwolenia — niektére zdarzenia powoduja destabili-
zacje warstwy filmu parowego. Stwarzajg mozliwosé¢ kon-
taktu obu cieczy, a tym samym zwiekszong wymiane ciepta
i wzrost cisnienia. Mechanizm wyzwalajgcy moze powodo-
wac impulsy cisnienia bedace skutkiem uwiezienia chtod-
nego LNG w cieptej wodzie i destabilizacje filmu parowego.

3. Faza propagacji — chtodziwo, jakim jest LNG, jest gwat-
townie podgrzewane i poddawane dziataniu cisnienia, co
moze powodowac ,fragmentacje termiczng” lub ,drobng
fragmentacje”. Zimna ciecz (LNG) i otaczajaca jg ciepta
ciecz (woda) przenikajg sie wzajemnie. Tworzy sie miedzy
nimi duza powierzchnia styku.

4. Fazarozprzestrzeniania sie —wysokocisnieniowa miesza-
nina rozszerza sie oraz postepuje w kierunku bezwtadno-
$ciowych ograniczen narzuconych przez srodowisko.
Zniszczenia zalezg od tego, jak szybko mozliwos¢ roz-
przestrzeniania sie bedzie mozliwa.
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the analysed literature, and which could provide some interesting
insights. These are:
1. What is the minimum amount of LNG required for RPT to
occur?
2. lIsit possible to create conditions allowing RPT to occur
on land?

LNG storage tank stratification
(rollover)

A rollover (also known as LNG storage tank stratification)
is a physical process whereby two or more LNG layers of differ-
ent composition intermix. This typically produces massive and
rapid evaporation of gas, and a surge in tank pressure, which is
beyond the tank’s capacity and cannot be controlled by opera-
tors. Hence, when designing LNG storage tanks, consideration
should be given to the consequences of structural tank dam-
age and the uncontrolled discharge of the flammable gas into
the atmosphere [27]. It is common for LNG compositions to vary
due to the global trend of diversification of supplies. In effect,
short-term contracts are becoming more popular than long-term
contracts. This means that terminals must handle LNG supplies
from various parts of the world, with varying LNG compositions.
Other factors contributing to this development may include [11]:

— long-term LNG storage — e.g. to offset seasonal varia-

tions in gas supplies (the “ageing” of LNG);

— changes in LNG quality;

— cyclical processes of pumping LNG in and out;

— alarge nitrogen content in the stored LNG.

Traditionally, LNG is stored in heavily insulated tanks. Usu-
ally, offshore terminals are connected to above-ground cylin-
drical tanks which allow storage of up to 250,000 m? of gas at
a working pressure of up to 250 mbar. Spherical and prismatic
tanks used on LNG carriers can hold up to 50,000 m?3 of gas at
the same working pressure as storage tanks. Smaller amounts
of LNG, up to 10,000 m?3, can be stored in vacuum insulated
tanks (VIT) at a pressure of 5 bar. Heat penetrating into the
tank through its insulation is, however, a regular occurrence.
LNG heating, in turn, causes surface-layer stratification and
evaporation. The rate of evaporation varies in the range of
0.02-0.2% of the tank’s capacity per day, depending on the
tank type [13]. To illustrate how real the risk of rollover is, it is
worth mentioning the study undertaken by GIINGL (the Inter-
national Group of Liquefied Natural Gas Importers) in 1981 to
investigate rollover-associated incidents. The study identified
41 incidents which occurred in 22 plants between 1970 and
1982. Most of the incidents were found to have been caused
by liquids of different densities intermixing in the tank. Four
incidents were identified as resulting from nitrogen accumu-
lation [28].

Rollover is essentially a thermodynamic process. Figure 8 on
the left shows an LNG tank without stratification. As methane
evaporates from the surface, which cools down due to heat from
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Wsrdd informaciji i opiséw zwigzanych z RPT interesujgce wy-
daja sie dwa pytania, na ktdre autorzy nie znalezli do tej pory od-
powiedzi w analizowanych materiatach, a ktére stanowitoby inte-
resujacy wktad do prowadzonych badan:

1. Jaka jest minimalna wymagana ilos¢ LNG do wystgpie-

nia zjawiska RPT?

2. Czy mozliwe jest stworzenie warunkéw na ladzie, ktére

umozliwityby wystgpienie RPT?

Rozwarstwienie ciektego LNG w zbiorniku
(rollover)

Zjawisko Rollover (zwane réwniez rozwarstwieniem ciekte-
go LNG w zbiorniku) jest procesem fizycznym mieszania sie po-
miedzy dwiema lub wiecej warstwami LNG o réznych sktadach.
Zazwyczaj wynikiem zjawiska rollover jest znaczne i szybkie od-
parowanie gazu oraz nagty wzrost cisnienia w zbiorniku przekra-
czajacy techniczne mozliwosci zbiornikéw i umiejetnosci ope-
ratoréw. W zwigzku z tym na etapie projektowania zbiornikéw
konieczne jest uwzglednienie konsekwencji wynikajgcych z uszko-
dzenia konstrukgeji zbiornikéw oraz niekontrolowanego odprowa-
dzenia tatwopalnego gazu do atmosfery [27]. Roznica w sktadach
LNG wynika z ogélnoswiatowej tendencji do dywersyfikacji zro-
dta dostaw. Co za tym idzie, stabnie popularno$¢ dtugotermino-
wych kontraktéw dostaw na rzecz kontraktéw krétkoterminowych.
Oznacza to, ze terminale LNG musza radzi¢ sobie z surowcem po-
chodzacym z réznych stron $wiata, a tym samym o ré6znym skta-
dzie chemicznym. Dodatkowo czynnikami wptywajgcymi na po-
wstawanie omawianego zjawiska mogg by¢ m.in. [11]:

— sktadowanie LNG przez dtugi czas, np. na potrzeby po-
krywania sezonowych wahan w poborach gazu (tzw.
,Starzenie sie” LNG);

— zmiany w jakosci LNG;

— cykliczne procesy wpompowywania i odpompowywania
skroplonego gazu;

— duza zawarto$¢ azotu w sktadowanym LNG.

Tradycyjnie LNG przechowywany jest w silnie izolowanych
termicznie zbiornikach. Najczesciej z instalacjami brzegowymi
potaczone sg zbiorniki cylindryczne naziemne, ktére umozliwiajg
przechowywanie do 250 tys. m? gazu przy ci$nieniu roboczym do
250 mbar. Zbiorniki kuliste i pryzmatyczne stosowane s trans-
portowcach LNG i majg pojemnos¢ do 50 tys. m® przy takim sa-
mym ci$nieniu roboczym jak zbiorniki magazynowe. Mniejsze ilo-
$ci LNG sg najczesciej przechowywane w izolowanych zbiornikach
prézniowych (VIT) przy ci$nieniu 5 bar i max. objetosci 10 tys. m3.
Zjawiskiem typowym jest dostawanie sie ciepta do zbiornika przez
izolacje. Ogrzewanie sie tadunku LNG z kolei prowadzi do rozwar-
stwienia warstwy powierzchniowej i odparowania. Szybkos¢ odpa-
rowania zalezy od typu zbiornika i waha sie od 0,02% do 0,2% objeto-
$ci zbiornika dziennie [13]. Aby uswiadomic sobie realno$¢ zjawiska
rollover, warto przytoczy¢ badania GIIGNL rozpoczete w 1981 r. do-
tyczace incydentéw o symptomach rollover. W wyniku tych prac
zidentyfikowano 41 zdarzen, ktére miaty miejsce w latach 1970-1982
w 22 zaktadach przemystowych. Jako przyczyne wiekszosci in-
cydentéw wskazano mieszanie sie w jednym zbiorniku cieczy



the surroundings, the density of the surface layer increases and
the liquid recedes. The heat penetrating into the tank through its
bottom and insulated walls is enough to increase the temperature
of side layers and cause the liquids to intermix due to the convec-
tion currents. An LNG rollover cannot happen in these conditions.
In order for a rollover to occur, the fluid must be stratified in the
tank, as shown by the tank to the right in Figure 8. Stratification
happens primarily when:

— a'“new” gas transferred into the tank has a greater den-
sity than the “old” portion of LNG remaining in the tank,
and the tank is filled from the bottom up;

— a‘“new gas” transferred into the tank is lighter than the
“old” LNG remaining in the tank, and the filling is done
from the top down.

Vapour ﬂ
ﬁ Boil-off

i@“@:

Figure 8. Stratification phenomena in LNG tanks

-

Heat inleak
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o réznych gestosciach. Cztery incydenty zostaty oznaczone jako
zdarzenia spowodowane zgromadzeniem sie azotu [28].

Rollover jest procesem opartym na zjawiskach termodyna-
micznych. Na rycinie 8 po lewej stronie przedstawiono zbiornik
LNG bez tzw. stratyfikacji, czyli rozwarstwienia. Metan odparowuje
z powierzchni, ktéra sie wychtadza z powodu dostarczania ciepta
z otoczenia. Powoduje to wzrost gestosci warstwy powierzchnio-
wej i opadanie cieczy. Ciepto, ktére przenika do zbiornika przez
jego dno i izolowane $ciany, wystarcza do ogrzania warstw bocz-
nych i mieszania sie cieczy na skutek pradéw konwekcyjnych.
W tym przypadku rollover LNG nie moze wystgpi¢. Warunkiem
koniecznym do wystapienia zjawiska rollover jest rozwarstwienie
cieczy w zbiorniku widoczne w prawym zbiorniku przedstawionym
na rycinie 8. Do rozwarstwienia moze dochodzi¢ najczesciej, gdy:

— wprowadzany do zbiornika ,nowy" gaz bedzie bardziej ge-

sty niz pozostajgca w zbiorniku ,stara” cze$¢ LNG, a napet-
nianie zbiornika odbywa sie od doty;

— wprowadzany do zbiornika ,nowy” LNG bedzie Izejszy od

pozostajgcego w zbiorniku LNG, a napetnianie bedzie odby-
wato sie od gory.

]

Boil-off

-

Heat inleak

Rycina 8. Zjawiska obserwowane w zbiornikach z LNG wynikajgce z jego rozwarstwienia
Source/Zrédto: SIGTTO, Guidance for the Prevention of Rollover in LNG Ships, Witherby Publishing Group Ltd, Edinburgh 2012, [13].

Various studies exist to show that a 1 kg/m?2 difference in
density between the gas being transferred into the tank and the
gas that is already in it is sufficient to produce stratification, pro-
vided that the filling process is very slow [13]. The key parameter
and, at the same time, sign of stratification is a decrease in the
rate at which the liquid evaporates.

The top layer of the liquid in the tank returns the heat ab-
sorbed during evaporation. However, the transfer of heat be-
tween the bottom and top layers of the liquid is limited. This is
caused by LNG's poor heat transfer capability and the difference
in the liquid's density. The result is heat absorption by the bottom
layer of the liquid. As the liquid absorbs heat, the temperature of
the bottom layer increases and its density decreases. Once both

Badania pokazujg, ze réznica miedzy gestoscig gazu wprowa-
dzanego a tym juz obecnym w zbiorniku rzedu 1 kg/m? moze spo-
wodowac rozwarstwienie, tylko jesli gaz bedzie wprowadzany bar-
dzo powoli [13]. W przypadku zjawiska rozwarstwienia kluczowym
parametrem i jednoczes$nie symptomem jest zmniejszenie szybko-
$ci parowania cieczy.

Gorna warstwa cieczy w zbiorniku oddaje pochtoniete ciepto
przez parowanie. Ograniczona jest z kolei wymiana ciepta pomie-
dzy dolng i gérng warstwami cieczy. Jest to spowodowane sta-
ba wymiang cieplng LNG oraz réznicg w gestosci cieczy. Nastep-
stwem tego jest pochtanianie ciepta przez dolng warstwe cieczy.
Gromadzone ciepto powoduje wzrost temperatury i zmniejszenie
gestosci warstwy dolnej. Gdy gestosci obu warstw sie zréwnajg,
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layers have the same density, the bottom layer will move over the
top layer, generating large volumes of vapours and energy in the
process — i.e. causing a rollover [13].

M. taciak proposed a computational algorithm to predict
rollover time as a tool to control the rollover risk. His model is
based on matching the physiochemical parameters of LNG. The
model can be solved iteratively by changing the composition
and thermodynamics of the liquid's layers with each iteration,
until the investigated parameters are equal (see Figure 9).

As mentioned above, there is a history of incidents proving
that rollover is a real risk. The most serious incidents, often men-
tioned in literature, happened in:

— 1971 in the Laz Spezia terminal in Italy;

— 1993 in the LNG storage tank in Partington, UK;

— 2008 on the Moss Rosenberg carrier.

Risk scenarios for the LNG supply chain

In addition to risks associated with the physicochemical
properties of LNG, some literature explores scenarios involv-
ing risks related to terminal failures, human errors and acts
of terrorism. In essence, these risks are what T.N. Nicholas
referred to as “black swans” — events with unpredictable con-
sequences. “Black swans” are extremely rare events. Albeit on
the very low end of the probability spectrum, their occurrence
has immense impact on the environment and the world. Taleb,
in turn, investigated the essence of volatility and risk estima-
tion in times when automated future predictions are impossi-
ble [29]. Based on our review of literature, we have identified
scenarios of risks related to:

— air attacks against LNG terminals [31];

— attacks using small ships/fast motorboats or conventio-

nal ships [31];
— underwater attacks involving scuba divers equipped with
explosives [30].

The above scenarios have been constructed by a team of
researchers led by K.Slgczka, and by K. Prill and K. Cieszyrska.
They relate to events to which the LNG terminal in Swinoujscie
may be exposed. In regard to Scenario 1, the authors noted that
“a terrorist takeover of an aircraft is highly unlikely but possible.
Although unlikely, it is possible for commercial and private air-
crafts to reach the area in the vicinity of the Swinoujscie LNG
terminal. Hence, one could imagine a scenario in which com-
mercial or private aircrafts are used as a weapon to launch an
air attack against the LNG terminal and the vessels stationed
there. (..) There are two airfields within 50 km from the Swinou-
jécie terminal — the military airfield in Dziwnéw and the landing
field in Pasewalk. A hijacked aircraft could easily take off from
there, and given the short distance, it would probably reach the
target undetected” [31].
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warstwa dolna przemiesci sie ponad warstwe gorng, generujgc
przy tym duze objetosci oparéw oraz energii — rollover [13].

M. taciak jako narzedzie do przeciwdziatania zjawisku rollover
proponuje algorytm obliczeniowy stuzacy do przewidywania czasu
do wystgpienia zjawiska. Zaproponowany model bazuje na dopa-
sowaniu parametréw fizykochemicznych LNG. Model mozna roz-
wigzywac¢ iteracyjnie, zmieniajac przy kazdej iteracji sktad i termo-
dynamike warstw cieczy az do momentu zréwnania parametréw
(zob. ryc.9).

Jak wspomniano wyzej, o realnosci zjawiska rollover $wiadczg
incydenty, ktére miaty miejsce w przesztosci. Do najbardziej dotkli-
wych zdarzen, ktére sg czesto przywotywane w réznych zrédtach
literaturowych, doszto:

- w1971 r. w terminalu La Spezia we Witoszech,

— w1993 r. w zbiorniku do przechowywania LNG,

w Partington w Wielkiej Brytanii,
— w2008 r. natankowcu Moss Rosenberg.

Scenariusze zagrozen tancucha dostaw LNG

Oprdécz zagrozen wynikajgcych z wtasciwosci fizykochemicz-
nych LNG w literaturze spotka¢ mozna pozycje literaturowe, ktére
bazujg na scenariuszach dziatari uwzgledniajacych zagrozenia wy-
nikajace z awarii terminali, btedéw ludzkich czy umysinych dziatan
o charakterze terrorystycznym. Otwiera to pole do badan zagrozen,
ktére — idac za T.N. Nicholasem — nazwa¢ mozna ,czarnymi tabe-
dziami” (black swans). Sa to zdarzenia o nieprzewidywalnych skut-
kach. ,Czarne tabedzie” to wydarzenia niezwykle rzadkie, znajduja-
ce sie na samym krancu ogona rozktadu prawdopodobienstwa, ale
wywierajgce olbrzymi wptyw na otoczenie i $wiat. Istotg zmienno-
$ci i szacowaniem ryzyka w czasach, w ktérych nie mozna w spo-
s6b automatyczny przewidywac przysztosci, zajmuje sie Taleb [29].
Wsroéd prowadzonego przegladu literatury autorzy doszukali sie
scenariuszy zagrozen zwigzanych m.in. z:

— atakiem na terminal LNG z powietrza [31];

— atakiem przy pomocy matego statku/szybkiej todzi mo-

torowej lub statku konwencjonalnego [31];
— atakiem podwodnym z udziatem nurka uzbrojonego
w materiaty wybuchowe [30].

Wymienione powyzej scenariusze zostaty stworzone przez
zesp6t W. Slaczka, K. Prill oraz K. Cieszyniska i dotycza zdarzen, na
ktére narazony moze byé terminal LNG w Swinoujsciu. Odnosnie
scenariusza 1 autorzy wskazujg, ze ,zajecie statku powietrznego
przez terrorystow jest bardzo mato prawdopodobne, ale mozliwe.
Dostepnos¢ jednostek powietrznych o przeznaczeniu komercyj-
nym i prywatnym w poblizu terminala LNG w Swinoujsciu jest
mata, ale zarazem mozliwa. Dlatego tez scenariusz ataku z po-
wietrza na terminal LNG i znajdujace sie na nim jednostki mozna
rozwazy¢ z perspektywy mozliwosci uzycia statku powietrznego
o charakterze komercyjnym lub prywatnym jako broni. (...) W ob-
rebie 50 km od lokalizacji terminala Swinoujécie znajduja sie dwa
lotniska. Lotnisko wojskowe w Dziwnowie oraz ladowisko w Pase-
walku. Sa to miejsca, z ktérych uprowadzona jednostka powietrz-
na mogtaby bez wiekszych probleméw wystartowaé, a z ktérych
odlegtosc¢ do celu redukuje prawdopodobienistwo wykrycia” [31].
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Wyznaczanie wartoéci poczatkowych: sktadu molowy {x, (i)},, {x, (i)} , cieczy (LNG)

Determine initial values: molar composition {x, (i)}, {x, (i)}, of the liquid (LNG)

and the average molecular weight MW,, MW, i éredniej masy czasteczkowej MW, MW,
A A Y
| Determine saturation pressure P, I | Okreslenie cisnienia saturacji P> I
A 4 A 4
| Determine the profile of pressure P in the tank l | Okreslenie profilu cisnienia P w zbiorniku I
Y Y
Determine temperature T, based on saturation pressure in the LNG layer I Okreslenie temperatury T, , na podstawie ci$nienia saturacji w warstwie LNG 1
Yy Y

. . . Okreélenie temperatury T, w oparciu o profile ci$nienia w warstwach
Determine temperature T, based on the profile of pressure in layers

(depending on the adjustment of vapour pressure to pressure P in the tank), (w zaleznosci od dostosowania cisnienia pary do cisnienia P w zbiorniku),

for the given time interval (t, +t,), including variations in layer densities. dla danego interwatu czasowego (t, + t,), w tym zmiany grubosci warstw.
Fort=t,+At, k=1,.,n.
Dlat=t,+ At,, gdzie k=1,..,n.

A Y A Y

Obliczenie gestodci Pue Py N podstawie temperatury cieczy T,, cisnienia P,

Calculate density p,» p, based on liquid temperature T,, pressure P, and

‘ molar composition {x, (i)}, {x, (i)}, in the given time interval (t,+ At,) | i sktadu molowego {x, ()}, {, ()} ,, w danym interwale czasowym (t, + At,),

(specific time interval)
(okredlony czas interwatu).

‘ A A ‘ Y

Calculate thermal conductivity h, and Obli i 3t ikéw: wnikania ciepta h,
mass-flow coefficients K, from the Globe
| and Dropkin correlation. )

i przeptywu masy K, z korelacji Globe i Dropkin.

Y k= k1 Y

Okreélenie grubosci warstw &

o Bir (8= L8y~ By, )

Determine the thickness of layers 8, 8y, (5, = L - &i-8uJ

from the heat gains and losses in the time interval (t,+ At,) ; o
z bilansu energii, w interwale czasowym (t, + At,)

| |
NO NIE |

END OF THE
COMPUTATIONAL
PROCEDURE

KONIEC
OBLICZEN

YES

Wh Gdzie:

e.re . o - - - stezenie molowe sktadnika i w fazie ciektej w gérnej warstwie
-xli- composition of i during the liquid phase, top layer - x(i)-stezenie molowe sktadnika i w fazie ciektej w dolnej warstwie
= x(i) = molecular composition of component i during the liquid phase, bottom layer Mw,- $rednia masa czasteczkowa LNG w gérnej warstwie, kg/kmol
~MW, - average molecular mass of LNG in the top layer - Mw- $rednia masa czasteczkowa LNG w dolnej warstwie, kg/kmol
— MW, —average molecular mass of LNG in the bottom layer -p —ciénienie saturacji w obszarze k, bar
- P, = saturation pressure in area k - P—ciénienie w zbiorniku, bar
— P —tank pressure - T, .~ temperatura w dolnej warstwie LNG, K
-T,, —temperature in the bottom layer of LNG -t-czas,s
—t—time - t, = czas poczatkowy, s

- At — przrost czasu, s

- T,— temperatura w zbiorniku LNG, K

- P~ cisnienie w zbiorniku LNG, K

- h,— wspétczynnik wnikania ciepta, W/(m2*K)
- K- wspdtczynnik przeptywu masy

~t,—initial time

- At, —time increment
—T,—LNG tank temperature
—P,—LNG tank pressure

— h,—thermal conductivity coefficient - 6,, - grubo$é przestrzeni gazowej w zbiorniku, m
=K, — mass-flow coefficient - 8, — grubosé gérnej warstwy w zbiorniku, m

-, — thickness of gas space in the tank - 6, — grubosé dolnej warstwy w zbiorniku, m

- 8,,— thickness of the top layer in the tank - p,- $rednia gestos¢ LNG w dolnej warstwie, kg/m?*
- §,,— thickness of the bottom layer in the tank -p, - $rednia gestosé LNG w gdrnej warstwie, kg/m?

- p,—average LNG density in the bottom layer
—p,—average LNG density in the top layer

Figure 9. Algorithm for computing changes in density to determine rollover time
Rycina 9. Algorytm obliczania zmian gestosci cieczy w zbiorniku, w celu okre$lenia czasu do wystgpienia zjawiska rollover
Source/Zrédto: Laciak M., Liquefied Natural Gas storage of variable composition, “Archives of Mining Sciences” 2015, [29].
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Scenario 2 (attacks using small ships/fast motorboats or
conventional ships) assumes the following [31]:

— an attack on the LNG terminal in Swinoujscie could
be carried out using a civilian motorboat laden with
explosives;

— instead of attacking directly the terminal infrastructure,
a fast motorboat could be used to carry out an attack
against an LNG carrier directly in the outer harbour, or
when the carrier is approaching the terminal;

— afast motorboat could be laden with a sufficient amount
of explosives to damage the inner-hull shell and cause
cargo to explode;

— the attack could happen at night or at dusk/dawn. Despi-
te poor visibility, boat drivers are able to positively identi-
fy the target and use the optical navigation system. The
attack is also much less likely to be detected.

Scenario 3 involves a scuba diver equipped with explosives.

In order for this scenario to happen, however, the vessel would
have to stand still. What is more, the underwater operation would
involve time constraints; the scuba diver would have to carry
a small amount of powerful explosives, and the attack would
need to be carried out in summer at night or at dawn, since the
waves and water currents are weaker at that time [31].

The above-described examples prove that it is reasonable to
construct such scenarios. Furthermore, as noted by the authors
of Metodyka oceny ryzyka na potrzeby zarzadzania kryzysowego
RP (“A risk assessment methodology for crisis management in
Poland”), such scenarios are constructed to [32]:

— collect risk assessment data all in one place;

— describe the sequence of events resulting from
the spread of dynamic risk, including the related
consequences.

In addition, such scenarios allow those involved in risk as-
sessment to recognise specific threats and their consequenc-
es, make connections between event consequences, detect
a domino effect and identify the quantities required for com-
putations [32]. This could be particularly important for LNG-re-
lated risks due to their nature. Table 5 shows data on LNG-re-
lated accidents gathered by E. Vanema'’s team [33]. They may
serve as an interesting indication of which scenarios should
be prioritised, and how to make connections between select-
ed risks.

The LNG-related scenarios provided above should nec-
essarily be included in the planned LNG risk assessment
methodology.
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Zatozenia autoréw do scenariusza 2 (atak przy pomocy ma-
tego statku/szybkiej todzi motorowej lub statku konwencjonal-
nego) to [31]:

— jednostka uzyta do ataku na terminal LNG w Swinoujéciu
moze byé szybka t6dZ motorowa o przeznaczeniu cywil-
nym wypetniona materiatami wybuchowymi;

— szybka t6dZ motorowa moze by¢ wykorzystana do ataku
na gazowiec LNG, znajdujac sie bezposrednio w porcie ze-
wnetrznym lub bedac w trakcie manewréw podejscia do
terminala, a nie bezposrednio w infrastrukture terminala;

— szybka t6dZ motorowa moze by¢ wypetniona odpowied-
nig iloscig materiatu wybuchowego pozwalajgcego na
dokonanie uszkodzen powtoki wewnetrznego kadtuba
i wybuchu przewozonego tadunku;

— do ataku moze dojs¢ w porze nocnej lub zmierzchu/$wi-
tu. Pomimo stabej widocznosci osoby prowadzace t6dz
sg w stanie dokona¢ pozytywnej identyfikacji celu oraz
prowadzi¢ nawigacje optyczng. Natomiast prawdopodo-
bienstwo wykrycia ataku bedzie zdecydowanie obnizone.

Scenariusz 3 z kolei wigze sie z wykorzystaniem nurka uzbrojo-
nego w materiaty wybuchowe. Przeprowadzenie ataku w sposéb opi-
sany przez autoréw w scenariuszu wymaga jednak, aby jednostka nie
znajdowata sie w ruchu. Dodatkowo operacja pod wodg musiataby
by¢ ograniczona w czasie; nurek musiatby posiada¢ niewielkg ilos¢
materiatu wybuchowego o duzej sile razenia, zas atak musiatby by¢
przeprowadzony latem w porze nocnej lub o zmierzchu ze wzgledu
na mate falowanie i staby prad wodny w tym okresie [31].

Przytoczone powyzej przyktady swiadczg o stusznosci pod-
jecia trudu zwigzanego z budowg scenariuszy. Dodatkowo, jak
piszg autorzy Metodyki oceny ryzyka na potrzeby zarzadzania
kryzysowego RP, scenariusze tworzy sie po to, aby [32]:

— zebraé dane do szacowania ryzyka w jednym miejscu;

— opisac¢ cigg zdarzen wynikajgcych z rozprzestrzeniania
sie zagrozenia dynamicznego wraz ze skutkami jakie
niesie za soba.

Oprdcz tego scenariusz pozwala szacujgcemu ryzyko na uzmy-
stowienie sobie obrazu zagrozenia wraz z jego skutkami, powigza-
nie nastepstw zdarzen, wykrycie zjawiska domina i identyfikacji tych
wielkosci, ktore sg niezbedne do ewentualnych obliczer [32]. Szcze-
goblne znaczenie moze mieé to w przypadku zagrozen zwigzanych
z LNG, ze wzgledu na charakter mozliwych zagrozen. W tabeli 5 zo-
staly wskazane dane o wypadkach z udziatem LNG zebrane przez
zespot E. Vanema [33]. Stanowi¢ mogg interesujgce wskazanie tego,
jakie scenariusze zdarzen powinny by¢ rozpatrywane w najwiekszym
stopniu oraz jak powigza¢ wybrane zagrozenia ze soba.

Przywotane przyktady scenariuszy zdarzen z LNG $wiadcza
o koniecznosci ich uwzglednienia w planowanej metodyce oceny
ryzyka zdarzen z LNG.



Table 5. LNG-related accidents by category
Tabela 5. Wypadki z udziatem LNG z podziatem na kategorie
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Number of events

Event category
Kategoria zdarzenia

Frequency (per year)

Liczba zdarzen Czestos¢ (na rok)

Collision/Kolizja 19 6.7x10°

Running aground/Utkniecie na mieliznie 8 2.8x10°%

Ships coming into contact/Kontakt/zetkniecie sie statkéw 8 2.8x10°%

Fire and explosion/Pozar i wybuch 10 3.5x10°%

Failure of equipment and machinery/Awaria sprzetu i maszyn 55 1.9x10?
Difficult weather conditions/Trudne warunki pogodowe 9 3.2x10°%
Loading/unloading events/Zdarzenia podczas zatadunku / roztadunku 22 7.8x10°%
Failure of the cargo storage system/Awaria systemu przechowywania tadunku 27 9.5x10°%
TOTAL/ LACZNIE 158 5.6x102

Summary and findings

There is extensive literature on the global LNG market.
However, this is not the case for the Polish LNG market,
as detailed studies on this subject are hard to come by.

With the expansion of the LNG market, new risks are
emerging in the transportation and storage of liquefied
natural gas. Most literature on the subject investigates
explosion risks, and the risks of rollover and rapid pha-
se transition — two phenomena specific to LNG. These
risks are associated with the physicochemical properties
of LNG.

Furthermore, there is a body of works dealing with risks
analysis based on the scenario method in which the au-
thors analyse problems and risks according to certain
scenarios.

We found numerous in-depth investigations of the phe-
nomena and risks occurring on the macroscale, i.e.
involving the LNG supply chain and the storage of large
amounts of LNG. Conversely, it is difficult to find studies
into the microscale LNG risks — that is, risks associated
with the use of LNG at filling stations, vehicular transport
of LNG, and accidents involving LNG-powered vehicles.

The future challenge is to develop a method to assess
microscale LNG-related risks for the purposes of suppor-
ting and planning the operations of emergency services,
including their management.

Our review of LNG-related risks may serve as a useful re-
ference, as well as providing an impulse to develop pro-
cedures for rescue operations involving LNG incidents.

Source/Zrédto: Vanem E., Antao P., @stvik |, Del Castillo de Comas F., Analysing the risk of LNG carrier operations, “Reliability Engineering and
System Safety” 2008, [33].

Podsumowanie i wnioski

W aktualnie funkcjonujgcej literaturze wystepuja liczne
pozycje, ktére opisujg rynek LNG w skali Swiatowej. Bar-
dzo trudno doszukac¢ sie szczegétowego opisu rynku pol-
skiego LNG.

Rozwdj rynku LNG staje sie przyczynkiem do powstawa-
nia zagrozen zwigzanych z procesem transportowania
i magazynowania LNG. W literaturze przedmiotu najcze-
$ciej pojawiajg sie opisy dotyczace zagrozen wybucho-
wych oraz charakterystycznych dla LNG, tj.: rollover czy
Rapid Phase Transition. Zagrozenia te wynikajg z wtasci-
wosci fizykochemicznych LNG.

W literaturze spotka¢ mozna réwniez analizy zagrozen
z uzyciem tzw. metod scenariuszowych, gdzie autorzy
analizuja problemy i zagrozenia przy zatozeniu pewnego
scenariusza zdarzenia.

W literaturze bardzo doktadnie opisane s3g zjawiska i za-
grozenia wystepujace w skali makro, czyli dotyczace
tancucha dostaw i magazynowania duzych ilosci LNG.
Bardzo trudno doszuka¢ sie zagrozen odnoszacych sie
do skali mikro obrotu LNG, czyli zagrozen wynikajacych
z uzytkowania LNG na stacjach tankowania, przewozu
LNG pojazdami samochodowymi czy wypadkéw z udzia-
tem pojazdéw zasilanych LNG.

Wyzwaniem na przyszto$¢ jest opracowanie metody oce-
ny ryzyka zagrozen zwigzanych z wyciekiem LNG w skali
mikro, ktéra bedzie mogta by¢ wykorzystana na potrzeby
dziatania stuzb oraz planowania pracy stuzb, w tym usta-
lania proceséw zarzadzania stuzbami.

Dokonany przeglad zagrozen LNG stanowi¢ moze war-
tosciowy punkt odniesienia oraz impuls do opracowania
procedur, jakimi kierowaé muszg sie ratownicy w przy-
padku obstugi zdarzen z LNG.
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Transformations of Metal Nanoparticles in the Aquatic Environment and Threat to
Environmental Safety

Przemiany nanoczasteczek metali w sSrodowisku wodnym i zagrozenie
dla bezpieczenstwa srodowiskowego

ABSTRACT

Purpose: The aim of the article is to provide information on the transformation and interaction of metal nanoparticles in the aquatic environment.
Introduction: Nanotechnology is one of the leading fields of science, combining knowledge in the fields of physics, chemistry, biology, medicine, com-
puter science and engineering. Nanoparticles of heavy metals, due to their structure and size, exhibit new important biological, chemical and physical
properties, which are impossible to achieve at the level of macro- and microscopic structures. Nanoparticles of metal and metal oxides (NPMOs) are
promising substances with a wide spectrum of applications in many areas. The increasing number of products based on (NPMOs) leads to the emission
of an increasing amount of these substances in various forms to the environment. The presence of NPMOs in industrial and municipal sewage affects
their further migration to surface waters and soils, which in turn also leads to their introduction into the food chain. Therefore, understanding the prop-
erties and behaviour of these substances in aqueous solutions is becoming a priority in the field of safety, environmental protection and human health.
Methodology: The article was prepared on the basis of a review of the literature on the subject.

Conclusions: Nanoparticles of metals and metal oxides are widely used in various areas of human life, which means that they constitute an increasingly
important group of compounds released to the environment, including to surface waters. Nanoparticles of metal and metal oxides play an important role
in the aquatic environment, affecting numerous biophysicochemical processes. However, it should be noted that many of the processes that NPMOs
undergo are determined by the size of the grains and surfaces of nanoparticles, and the metals that form the basis of these nanosubstances. Processes
such as agglomeration, sedimentation, sorption on the surface of organisms, oxidation and catalysis are conditioned by numerous parameters such as
the presence of other substances, the acidification/alkalization of the aquatic environment, and the presence of plant and animal organisms. In order to
assess the actual or potential threat to the environment or human exposure, it is necessary to explore the mechanisms and kinetics of processes occur-
ring in the aquatic environment with respect to nanoparticles of metals and metal oxides. Knowledge of NPMOs processes in the aquatic environment
is necessary to create or enhance environmental migration models.
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ABSTRAKT

Cel: Celem artykutu jest przedstawienie informacji na temat przemian i interakcji nanoczastek metali zachodzacych w $rodowisku wodnym.
Wprowadzenie: Nanotechnologia to jedna z wiodagcych dziedzin nauki, tgczaca wiedze z obszaru fizyki, chemii, biologii, medycyny, informatyki i inzynierii.
Nanoczgstki metali ciezkich, ze wzgledu na budowe i rozmiary, wykazujg nowe istotne wtasciwosci biologiczne, chemiczne oraz fizyczne, niemozliwe
do osiggniecia na poziomie makro- i mikroskopowych struktur. Nanoczastki metali i tlenkdw metali sg atrakcyjnymi substancjami o szerokim spektrum
zastosowan w wielu dziedzinach. Wzrost produkcji wyrobdw z wykorzystaniem nanoczastek metali i tlenkéw metali (NPMOs) sprawia, ze coraz wieksza
liczba tych substancji przedostaje sie do srodowiska. Obecno$¢ NPMOs w $ciekach przemystowych i miejskich wptywa na ich dalszg migracje do wod
powierzchniowych oraz gleb, co w konsekwencji skutkuje takze wprowadzeniem ich do taricucha pokarmowego. Dlatego tez poznanie wtasciwosci
i zachowania tych substancji w roztworach wodnych staje sie priorytetem w dziedzinie bezpieczeristwa, ochrony srodowiska i cztowieka.
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Metodologia: Artykut zostat opracowany na podstawie przegladu literatury z zakresu poruszanej tematyki.

Whioski: Nanoczgstki metali i tlenkéw metali sg powszechnie stosowane w réznych dziedzinach zycia cztowieka, co powoduje, ze stanowig coraz
bardziej istotng grupe zwigzkéw emitowanych do srodowiska, w tym do wéd powierzchniowych. Nanoczastki metali i tlenkdéw metali odgrywajg istotng
role w $rodowisku wodnym, determinujac liczne procesy biofizykochemiczne. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze wiele proceséw, ktérym ulegajg NPMOs,
uwarunkowana jest wielkoscig ziaren i powierzchni nanoczastek oraz metalami, stanowigcych baze tych nanosubstanciji. Procesy takie jak aglomeracja,
sedymentacja, sorpcja na powierzchni organizmow, utlenianie czy kataliza, uwarunkowane sg licznymi parametrami, m. in. obecnoscig innych substan-
cji, zakwaszeniem/alkalizacjg $rodowiska wodnego, obecno$cia organizméw roslinnych i zwierzecych. Konieczne jest poznanie mechanizmoéw oraz
kinetyki proceséw zachodzacych w $rodowisku wodnym w odniesieniu do nanoczgstek metali i tlenkéw metali w celu oszacowania rzeczywistego lub
potencjalnego zagrozenia dla $rodowiska lub narazenia ludzi. Wiedza w zakresie proceséw, jakim ulegajg NPMOs w srodowisku wodnym, jest niezbedna
w celu stworzenie lub dopracowania juz funkcjonujgcych modeli migracji zanieczyszczen w Srodowisku.

Stowa kluczowe: wody powierzchniowe, migracja, transformacje, nanoczastki metali

Typ artykutu: artykut przeglgdowy
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Introduction

Nanotechnology refers to objects with at least one dimen-
sion within the range of 1 to 100 nm. Currently it is one of the
leading fields of science, combining physics, chemistry, biolo-
gy, medicine, computer science and engineering. Due to their
structure and size, nanoparticles of heavy metals exhibit new
important biological, chemical and physical properties, which
are impossible to achieve at the level of macro- and microscopic
structures. Their large surface area, superparamagnetic proper-
ties, excellent sorption capacity, crystal structure diversity and
the nature of bonds make nanoparticles promising substances
with a wide spectrum of applications in a number of areas.

The increasing number of products based on nanoparticles
of metal and metal oxides NPMOs, leads to the emission of an
increasing amount of these substances in various forms to the
environment. The presence of NPMOs in industrial and munici-
pal sewage affects their further migration to surface waters and
soils, which in turn also leads to their introduction into the food
chain. Therefore, understanding the properties and behaviour of
these substances in aqueous solutions is becoming a priority in
the field of safety, environmental protection and human health.

The behaviour of these substances may present a threat
to the environment and the public. Determining the features
and stability of nanoparticles is very important, as it also al-
lows us to understand their functioning in aqueous solutions
and interactions with the basic substances present in the
environment.

Sources of emission to the aquatic environment

Nanoparticles are released to the environment as a result of
natural and anthropogenic processes (Figure 1). The increasing
use of nanosubstances, in both cosmetic and industrial prod-

Wprowadzenie

Nanotechnologia odnosi sie do obiektéw, ktorych przynajmniej
jeden wymiar zawiera sie w przedziale 1-100 nm. Obecnie to jedna
z wiodacych dziedzin nauki, taczaca wiedze z obszaru fizyki, che-
mii, biologii, medycyny, informatyki i inzynierii. Nanoczastki metali
ciezkich, ze wzgledu na budowe i rozmiary, wykazujg nowe istotne
wiasciwosci biologiczne, chemiczne oraz fizyczne, niemozliwe do
osiggniecia na poziomie makro- i mikroskopowych struktur. Duza
powierzchnia wtasciwa, wtasciwosci superparamagnetyczne, do-
skonata zdolnos¢ sorpcyjna, réznorodnos¢ struktury krysztatéw
i charakter wigzan powodujg, ze nanoczastki sg interesujgcymi sub-
stancjami o szerokim spektrum zastosowan w wielu dziedzinach.

Wzrost produkcji wyrobéw z wykorzystaniem nanoczastek
metali i tlenkéw metali (NPMOs) sprawia, ze coraz wieksza licz-
ba tych substancji przedostaje sie do $rodowiska. Obecnos¢
NPMOs w Sciekach przemystowych i miejskich powoduje ich
dalszag migracje do wéd powierzchniowych oraz gleb, a w kon-
sekwenc;ji takze wprowadzenie ich do tancucha pokarmowego.
Dlatego tez poznanie wtasciwosci i zachowania tych substanc;ji
w roztworach wodnych staje sie priorytetem w dziedzinie bezpie-
czenstwa, ochrony srodowiska i cztowieka.

Przemiany i zachowanie sie tych zanieczyszczen moga sta-
nowi¢ potencjalne zagrozenie dla srodowiska oraz cztowieka.
Okreslenie cech i stabilnosci nanoczastek jest bardzo istotne,
gdyz pozwala takze zrozumie¢ ich funkcjonowanie w roztworach
wodnych oraz interakcji z podstawowymi substancjami obecny-
mi w $rodowisku.

Zrédta emisji do srodowiska wodnego
Nanoczastki sg emitowane do srodowiska w wyniku natural-

nych i antropogenicznych proceséw (ryc. 1). Rosngce wykorzy-
stanie nanosubstancji, zaréwno w produktach komercyjnych, jak
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ucts, as well as their great diversity, contributes to the increas-
ing concentration and variety of those substances in aquatic
ecosystems [1].

Sources of

i przemystowych, oraz ich ogromna réznorodno$¢ determinuje
coraz wieksze stezenie i zréznicowanie tych substancji w eko-
systemach wodnych [1].

nanoparticles

Zrédta nanoczastek

natural
naturalne

photochemical reactions, volcanic eruptions, forest fires,
erosions, sandstorms, nanoparticles present in soil, water,
bottom sediments, geological background and air
reakcje fotochemiczne, erupcje wulkanéw, pozary laséw,
erozje, burze pisakowe, NPs obecne w glebie, wodzie,
osadach dennych, podtozu geologicznym oraz powietrzu

resulting from dissolution, precipitation,
evaporation, sedimentation, oxidation,
redox reactions, reactions with biological
molecules

anthropogenic
antropogeniczne

A

medicine, cosmetology, pharmacy, food and textile industry,

construction, energy, environmental protection and
engineering, agriculture (pesticides, nanofertilizers),
landfills, wastewater discharges, atmospheric deposition
medycyna, kosmetologia, farmacja, przemyst spozywczy,
tekstylny, budownictwo, energetyka, ochrona i inzynieria
srodowiska, rolnictwo (pestycydy, nanonawozy),
sktadowiska odpadéw, zrzuty sciekdw, depozycja
z atmosfery

released during
the production of
raw materials

emitted during released after removal of
use products containing

powstate w wyniku rozpuszczania, . — emitowane nanoparticles
O eniartar reakch edor raak " podczas produkeji utonania e L
lekutami biologic : SUrowcow produktéw zawierajacych

z molekutami biologicznymi nanoczastki

Transformations in the environment
Transformacje w Srodowisku

Figure 1. Emission sources and transformation processes of nanoparticles in the environment

Rycina 1. Zrédta emisji i procesy transformacji nanoczastek zachodzace w $rodowisku

Source: Own study based on [2-5].
Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie [2—5].
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The surface water environment is continually subject to an-
thropopressure. Pollutants introduced directly or indirectly to
water ecosystems undergo physico-chemical/biological and hy-
drological processes. The number and type of pollutant loads
are determined by the physico-chemical properties of water, hy-
drogeological conditions and the degree of catchment area de-
velopment [2], [6—7]. Nanoparticles present in the environment
can therefore assume a variety of forms, such as aggregated
(homo and heteroaggregation), dissolved, mineralised, oxidised
and bound to biological structures by sorption [2].

Nanostructures may reach surface waters in various ways.
Introduced into the atmosphere, they may be subject to depo-
sition on the surface of soil or various civil structures and then
migrate into waters as a result of, i.a., surface runoff. Nanosub-
stances released directly to watercourses are capable of accu-
mulating in bottom sediments as a result of sorption and sed-
imentation processes. Subsequently, participating in changes
such as e.g. disaggregation, dissolution, or physical, chemical
and biological transformation, they can affect the functioning
of organisms inhabiting a given ecosystem. NPMOs participate
in chemical reactions, including i.a. organic compound mineral-
isation (e.g. NOM), as a result of which nanoparticles can be re-
leased to soil and water solutions.

Nanoparticles present in surface waters migrate along
with the waters. However, it should be pointed out that most
reactions and processes, which occur in water, take place
at the phase boundary: solution - solid phase. Some pollutants are
deposited on the surface of particles and other solid bodies pres-
ent in water and it is therethat further transformation occurs [9].

The transport and transformation of nanoparticles in the
aquatic environment are determined by various parameters,
which decide, i.a. about solubility and therefore affect the form
in which these substances occur (Table 1).

Table 1. Mobility of metal nanoparticles in the aquatic environment

Tabela 1. Mobilno$¢ nanoczastek metali w Srodowisku wodnym
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Srodowisko wéd powierzchniowych poddawane jest nieustaja-
cej antropopresji. Zanieczyszczenia wprowadzane w sposéb bez-
posredni lub posredni do ekosysteméw wodnych podlegajg proce-
som fizyko-chemiczno-biologicznym oraz hydrologicznym. Liczba
i rodzaj tadunkéw zanieczyszczen uzaleznione sg od wtasciwosci
fizykochemicznych wody, warunkéw hydrogeologicznych oraz stop-
nia zagospodarowania zlewni [2], [6—7]. Nanoczastki wystepujace
w srodowisku moga przybiera¢ zatem formy zagregowane (homo-,
hetero- agregacja), rozpuszczone, zmineralizowane, utlenione oraz
potgczone ze strukturami biologicznymi w wyniku sorpgiji [2].

Nanostruktury dostajg sie do wéd powierzchniowych rézny-
mi drogami. Wprowadzone do atmosfery moga ulega¢ depozy-
cji na powierzchni gleby, réznych obiektéw budowlanych, a na-
stepnie na skutek m.in. sptywu powierzchniowego migrowa¢ do
wod. Nanosubstancje emitowane bezposrednio do ciekéw sg
w stanie kumulowa¢ sie w osadach dennych w wyniku proce-
séw sorpcji i sedymentacji. Nastepnie, uczestniczac w przemia-
nach takich jak np. dezagregacja, rozpuszczanie, transformacja
fizyczna, chemiczna i biologiczna, mogg wptywaé na funkcjonal-
nos$¢ organizmoéw bytujgcych w danych ekosystemach. NPMOs
uczestniczg w reakcjach chemicznych, w tym m.in. mineralizacji
zwigzkoéw organicznych (np. NOM), na skutek czego moze dojs¢
do uwolnienia nanoczastek do roztworéw glebowych i wody [8].

Nanozwigzki obecne w wodach powierzchniowych mi-
grujg wraz z wodami. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze wiek-
sz0$¢ reakcji i procesow, ktére zachodzg w wodzie, odbywa sie
na granicy faz: roztwor — faza stata. Niektére zanieczyszczenia
zatrzymane sg wrecz na powierzchni czastek i innych ciat statych
znajdujacych sie w wodzie i tam dochodzi do dalszych przemian [9].

Transport i przemiany nanoczgstek w srodowisku wodnym
uwarunkowane sg réznymi parametrami, ktére decydujg m.in.
o rozpuszczalnos$ci i tym samym wptywajg na forme wystepo-
wania tych substanc;ji (tab. 1).

Factor Processes
Parametr Procesy
pH influence on solubility, aggregation, oxidation

wplyw na rozpuszczalno$é, agregacje, utlenianie

type of nanoparticle
rodzaj nanoczastki

variable mobility
zréznicowana mobilnosé

hydrophilicity
hydrofilowosé

hydrophobic substances tend to agglomerate or absorb faster
hydrofobowe substancje majg tendencje do szybszej aglomeracji lub absorpcji

coating
pokrycie i powtoka

natural or intentional modifications can prevent coagulation, agglomeration and increase mobility
naturalne lub celowe modyfikacje mogg zapobiec krzepnieciu, aglomeracji i zwigkszy¢ mobilnos¢

size smaller particles sediment and settle more slowly than larger ones, and migrate more easily inside organisms
rozmiar mniejsze czastki ulegajg sedymentacji, osadzaniu wolniej niz wieksze, tatwiej migrujg wewnatrz organizméw
surface a large surface determines the high potential

powierzchnia

rozbudowana powierzchnia determinuje jej wysoki potencjat

the presence of other compounds,
e.g. NOM, Cl-, SO42-
obecnos¢ innych zwigzkéw
np. NOM, Cl-, SO42-

other compounds determine aggregation and agglomeration, dissolution, oxidation and reduction, creation of

new solid forms and thus the possibility of sedimentation and migration processes in the aquatic environment

determinujg agregacje i aglomeracje, rozpuszczanie, utlenianie i redukcje, tworzenie nowych form statych i tym
samym mozliwos$¢ proceséw sedymentac;ji i migracji w srodowisku wodnym

Source: Own elaboration based on [2], [10—-15].

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie [2], [10-15].
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It should be noted that the uncontrolled introduction of
metal nanoparticles and metal oxides to the environment is par-
ticularly dangerous due to their durability and accumulation in
organisms, since, similarly to metals in the macro scale, they
are not subject to biodegradation, even if they are supplied pe-
riodically and in limited amounts. It is therefore necessary to
conduct research at the molecular level to determine the sta-
bility, solubility and aggregation of nanoparticles, which may
affect their fate, toxicity, bioavailablity and durability in the en-
vironment. One of the factors playing an important role in the
processes taking place in the aquatic environment is the pres-
ence of microorganisms, natural matter and a variety of inor-
ganic ions.

Interactions with natural organic matter

Natural waters contain a large number of particles of various
sizes, including organic matter. Natural organic matter (NOM) is
mainly from plants or residues of microogranisms. In its original
or chemically transformed form, organic matter (OM) may mi-
grate from the soil into the hydrosphere. This transport is usually
connected with rainfall, which either runs off or soaks through
the soil column, transporting the dissolved and suspended NOM
particles to streams, lakes and oceans, or into the ground, feed-
ing groundwater. Organic matter which comes from land sources
is a significant part of the total amount of organic matter, par-
ticularly in small, continental water bodies. OM also forms in situ
in water bodies, an excellent example of which is wetlands, both
natural and artificial. Intensive plant growth leads to the forma-
tion of a thick layer of aerated matter and roots, which remain in
the water after dying. It has been estimated that about 10% of
global microbial activity in water is used to produce dissolved
organic matter [16].

It should be emphasised that in addition to natural sourc-
es, anthropogenic sources provide specific organic compounds
such as substances used in agriculture, medicinal preparations,
products or waste from industrial processes, landfill leachate,
wastewater containing phenols, surfactants, polycyclic aromat-
ic hydrocarbons, chlorinated organic compounds and petroleum
compounds [17].

Organic matter particles are divided into three classes, or
categories:

I.  Fulvic acids (FA) — soluble in water across a wide pH

range.

Il.  Humin acids (HnA) — humic fraction that is not soluble in
water in a strongly acidic environment (pH 2), but soluble
in higher pH values.

Ill. Humins (Hu) — insoluble in water at all pH's [18].

Humic substances (HS) are complex compounds forming

part of the humus and included in the suspension [19-20].

An important feature of humic substances is their potential
to produce soluble or insoluble water complexes with metal ions,
metal oxides, minerals or hydroxides. HS also exhibit the capa-
bility of interacting with the minerals of clays, loams and organ-
ic ingredients such as alkanes, alkyl phthalates, pesticides and
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Nalezy zwrécié uwage, ze niekontrolowane wprowadzanie
nanoczastek metali i tlenkéw metali do srodowiska jest szcze-
golnie niebezpieczne ze wzgledu na ich trwatos¢ i kumulacje
w organizmach, poniewaz prawdopodobnie — tak samo jak me-
tale w skali makro — nie ulegajg biodegradacji, nawet gdy sg do-
starczane w znikomych ilosciach i jedynie okresowo. Koniecz-
ne jest zatem prowadzenie badan na poziomie molekularnym
w okreslaniu stabilnosci nanoczastek, ich rozpuszczalnosci oraz
agregacji, ktére moga wptywacé na ich transformacje, toksycz-
nos$¢, dostepnosé biologiczng i trwatosé w srodowisku. Wsréd
czynnikéw odgrywajacych istotng role w procesach zachodza-
cych w srodowisku wodnym wymienia sie obecno$é mikroorgani-
zmow, naturalnej materii, r6znorodnych jonéw nieorganicznych.

Interakcje z naturalng materig organiczng

Naturalne wody zawierajg duzg liczbe czastek o réznych roz-
miarach, w tym réwniez substancje organiczna. Naturalna materia
organiczna (NOM) pochodzi gtéwnie z roslin i/lub pozostatosci mi-
kroorganizméw. W swojej pierwotnej lub chemicznie przeksztatco-
nej postaci materia organiczna (MO) moze migrowac z gleb do hy-
drosfery. Transport ten jest zazwyczaj zwigzany z opadami deszczu,
ktére albo sptywaja, albo przesigkajg przez kolumne gleby, przeno-
szac rozpuszczone i zawieszone czgstki NOM do strumieni, jezior
i oceanéw lub w gtab gruntu, zasilajgc wody gruntowe. Materia or-
ganiczna, ktéra pochodzi ze Zzrédet Igdowych, stanowi wazng cze$é¢
0go6lnej ilosci materii organicznej, szczegdlnie w matych, kontynen-
talnych zbiornikach wody. MO tworzy sie réwniez in situ w zbiorni-
kach wodnych, czego doskonatym przyktadem sg tereny podmokie,
zaréwno naturalne, jak i sztuczne. Bujny wzrost roslinnos$ci powoduje
powstanie tam grubej warstwy napowietrzonej materii oraz korze-
ni, ktére po obumarciu pozostajg w wodzie. Oszacowano, ze w skali
$wiatowej ok. 10% aktywnosci drobnoustrojowej w wodzie wykorzy-
stywane jest do wytworzenia rozpuszczonej materii organicznej [16].

Nalezy zaznaczy¢, ze oprécz zrédet naturalnych, réwniez i zré-
dta antropogeniczne dostarczajg specyficznych zwigzkéw orga-
nicznych, takich jak substancje stosowane w rolnictwie, preparaty
lecznicze, produkty lub odpady z proceséw przemystowych, odcieki
ze sktadowisk odpadow, Scieki zawierajace fenole, substancje po-
wierzchniowo czynne, wielopierscieniowe weglowodory aromatycz-
ne, chlorowane zwigzki organiczne oraz zwigzki ropopochodne [17].

Czastki materii organicznej dzieli sie na trzy klasy lub
kategorie:

I.  Kwasy fulwowe (KF) — rozpuszczalne w wodzie w szero-

kim zakresie pH.
Il. Kwasy huminowe (KH) — frakcja humusu, ktéra jest nie-
rozpuszczalna w wodzie w $rodowisku silnie kwasowym
(pH 2), ale rozpuszczalna w wyzszych zakresach pH.

Ill. Huminy (Hu) — nierozpuszczalne w wodzie w catym za-
kresie pH [18].

Substancje humusowe (SH), czyli ztozone zwigzki chemiczne
wchodzace w sktad tzw. humusu, sg czescig zawiesiny [19-20].

Waznga cechg substancji humusowych jest ich potencjat do
tworzenia rozpuszczalnych oraz nierozpuszczalnych wodnych
komplekséw z jonami metali, tlenkami metali, mineratami lub wo-



other. The interactions between humic substances and metal
ions describe the reactions of ion exchange, surface adsorption,
chelation, binding, coagulation and peptisation. The main partic-
ipants in the metal binding reactions are carboxyl — COOH and
hydroxy groups — OH. Carboxyl groups react in lower pH values,
while hydroxy groups in neutral and alkalic pH ranges [21]. Re-
search results indicate that the humus' ability to bind metals is
influenced by salt concentration. When the salinity is high, e.g.
in a marine environment, this process is difficult [22]. However,
this kind of phenomenon is not identical for all metal cations.
For interactions of HS with some metals, e.g. Fe, Al, Mn, Zn, Cu,
various types of complexes were found to exist. Fulvic acids con-
tain carboxyl groups with different acidic properties and different
affinities with metal ions. They have greater metal complexation
capabilities than humin acids. Irving-Williams developed a series
of relative stabilities of complexes of various metals with HS, in
which the metals are ordered in the following way: Pb?> Cu?*>
Ni?*> Co?*> Zn?*> Cd?*> Fe?*> Mn?> Mg?. Van Dijk created a sim-
ilar series for metal — humic acid complexes with pH = 5: Zn*+>
Fe?> Ni'> Co?> Mn?*> Mg2*> Ca?*> BaZ* [9].

Suspended particulate matter (SPM) plays an important role
in the transport of pollutants. The suspension is composed of or-
ganic and inorganic substances, i.e. particles with a more or less
complicated structure, qualitative and quantitative composition,
as well as different physico-chemical properties. However, only
the fraction with a diameter < 1 pm remains suspended and
favours the transport of substances adsorbed on its surface
across long distances [9].

In order to be able to describe the transport of nanoparticles
of metal and metal oxides in the environment and, consequently,
to determine their impact on organisms, it is necessary to un-
derstand the aggregation processes of NPMOs and to develop
a quantitative model of aggregation for those nanoparticles.
Studies conducted in several different research centres have
shown that natural organic matter and the presence of microbes
may lead to the transformation of nanocompounds and cause
their mobilisation in the environment, which may have harmful
effects on organisms [23-27].

A number of studies also confirm the significant impact of the
presence and concentration of NOM on the aggregation processes
and stability of nanoparticles of metal and metal oxides in aquatic
ecosystems [28—34]. NOM may apply a negative charge to the sur-
face of nanoparticles, thereby increasing their surface potential.
This leads to the formation of an energy barrier between nanopar-
ticles. As a result, the presence of NOM stabilises or at least re-
duces nanoparticle aggregation [25], [32], [35—36]. However, some
results show that natural organic matter may delay aggregation
[36] and other findings even indicate disaggregation as the result
of the presence of NOM in the water [37].

Labille and Brant [38] attempted to find the available infor-
mation on potential changes to the properties and behaviour of
the produced nanoparticles in various water solutions. They pre-
sented general reactions occurring at the nanoparticle-water in-
terface or between nanoparticles. The conclusion was that wa-
ter systems were a potential carrier for nanoparticles introduced
into the natural environment and their presence in water posed
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dorotlenkami. SH wykazuja takze zdolnos¢ do interakcji z mi-
neratami glin, itéw oraz sktadnikami organicznymi, takimi jak
alkany, ftalany alkilowe, pestycydy i inne. Interakcje pomiedzy sub-
stancjami humusowymi i jonami metali opisujg reakcje wymia-
ny jonowej, adsorpcji powierzchniowej, chelatowania, przytacza-
nia, koagulacji i peptyzacji. W reakcjach przytgczania metali biorg
udziat gtéwnie grupy karboksylowe — COOH oraz hydroksylowe
—OH. Grupy karboksylowe reaguja w nizszych przedziatach odczynu,
grupy hydroksylowe w obojetnych i alkalicznych zakresach pH [21].
Wyniki badan wskazujg, ze na zdolno$¢ przytaczania metali przez hu-
musy ma wptyw stezenie soli. Przy wysokim stopniu zasolenia, np.
w srodowisku morskim, proces ten jest utrudniony [22]. Jednak zja-
wisko tego typu nie jest jednakowe dla wszystkich kationéw metali.
W przypadku interakcji SH z niektérymi metalami, np. Fe, Al, Mn, Zn,
Cu, stwierdzono istnienie réznego typu komplekséw. W kwasach ful-
wowych istniejg grupy karboksylowe o réznych wtasnosciach kwa-
sowych i réznym powinowactwie do jonéw metali. Posiadajg one
wiekszg zdolnos¢ kompleksowania metali od kwaséw huminowych.
Irving-Williams opracowat szereg trwatosci komplekséw réznych me-
tali z SH, w ktérym metale uszeregowane sg nastepujgco: Pb?*> Cu?*>
Ni?+> Co?*> Zn?*> Cd?*> Fe?*> Mn?*> Mg?*. Van Dijk stworzyt podob-
ny szereg dla komplekséw metal — kwas humusowy przy wartosci
pH 5: Zn?*> Fe?*> Ni2*> Co?*> Mn?*> Mg?*> Ca2*> Ba?* [9].

Zawiesina odgrywa wazna role w transporcie zanieczyszczen.
Sktada sie z substancji organicznych i nieorganicznych, czyli cza-
stek o mniej lub bardziej skomplikowanej budowie, sktadzie ja-
kosciowym i ilosciowym, a takze o odmiennych wtasciwosciach
fizyko-chemicznych. Jednakze tylko frakcja o $rednicy < 1 pym po-
zostaje w stanie zawieszonym i sprzyja transportowi substancji
zaadsorbowanych na jej powierzchni na dalekie odlegtosci [9].

Charakterystyka transportu nanoczastek metali i tlenkéw
metali w Srodowisku i — co za tym idzie — okreslenie ich wptywu
na organizmy wymaga zrozumienia proceséw agregacji NPMOs
oraz opracowania modelu iloSciowego agregac;ji tych nanocza-
stek. Prowadzone w réznych osrodkach badania pokazuja, ze
naturalna materia organiczna oraz obecno$é mikroorganizmoéw
moze prowadzié do przemiany nanozwigzkéw i spowodowaé ich
mobilizacje w srodowisku, co w konsekwencji moze mie¢ szko-
dliwy wptyw na organizmy [23-27].

Wyniki wielu badan potwierdzajg takze znaczacy wptyw
obecnosci i stezenia NOM na procesy agregacji i stabilnosci
nanoczastek metali i tlenkéw metali w ekosystemach wodnych
[28—34]. NOM moze ujemnie natadowaé powierzchnie nano-
czastek i tym samym zwiekszy¢ ich potencjat powierzchniowy.
Prowadzi to do wytworzenia bariery energetycznej miedzy na-
noczgsteczkami. W konsekwencji obecnos¢ NOM stabilizuje lub
przynajmniej zmniejsza agregacje nanoczastek [25], [32], [35—
36]. Niektore wyniki dowodzg jednak, ze naturalna materia orga-
niczna moze op6zni¢ agregacje [36], a inne wskazujg nawet na
dezagregacje na skutek obecnosci NOM w wodzie [37].

Labille i Brant [38] podjeli prébe zebrania dostepnych infor-
macji w zakresie ewentualnych zmian wtasciwosci i zachowa-
nia wyprodukowanych nanoczgstek w réznych roztworach wod-
nych. W swojej pracy przedstawili ogélne reakcje wystepujace
na styku nanoczgstka — woda lub pomiedzy nanoczastkami.
Stwierdzili, ze systemy wodne sg potencjalnym nos$nikiem na-
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a risk of dysfunction development in water organisms and hu-
mans [38]. On the other hand, Gottschalk et al. found that sur-
face waters acted primarily as a dispersive medium, whereas
bottom sediments and soil could accumulate a large amount of
nanoparticles [39].

The impact of nanoparticles on the environment has been
studied not only in terms of interactions with NOM [19], [25], [32],
[35], [40-48] but also in the context of the possibility of aggrega-
tion [23], [38], [40—-41], [49-50], the impact of pH on nanoparticle
transformation [19], [51-55] and the presence and concentration
of various inorganic ions [25], [42], [56-57].

Bian et al. [54] focused on determining the stability of ZnO
nanoparticles with a diameter of 4 + 1 nm in water solutions with
variable pH values and ionic strength as well as in the presence
of humic acids. The study results show that ionic strength, pH
and adsorption of humic acids influence the aggregation of ZnO
NPs in water solutions. Measurements of nanoparticle solubili-
ty show that zinc ions are released to the water phase depend-
ing on the solution’s pH. In addition, the presence of HA may
contribute to an increase in the concentration of the Zn? form.
A comparison of solubility of ZnO NPs with various nanoparticle
diameters (15—240 nm) shows that the smallest nanoparticles
are more soluble [54]. Literature data also indicate that, depend-
ing on pH, ZnO NPs in an aquatic environment not only dissoci-
ate Zn? ions, but also undergo transformation to Zn(OH)2 [58].

Liu et al. [56] noticed that in the presence of CaCls, the for-
mation of ZnO NP aggregates was more effective than for NaCl
and KCI [56]. Li and Chen [42] and Lin et al. [29] reached similar
conclusions, having found that the aggregation speed of CeO:
and TiOz nanoparticles significantly rises with the increase in
the concentration of CaClz, KCl and NaCl [29], [42] salts. The pres-
ence of humic acids was also significant. Regardless of the con-
centration, the presence of HA in a KCl solution slowed down the
kinetics of aggregation of CeO2. For a low concentration of CaClz,
HA slowed down aggregation and accelerated it as the concen-
tration of the salt increased [42].

Liu et al. [57] proved HA have an impact on the process of aggre-
gation of silicon nanoparticles with Ca?, and thereby their transport in
an aquatic environment. The scientists observed that silicon nanoparti-
cles were subject to aggregation in a 0.1 M CaCl2 solution. The deposi-
tion rate increased with a 0.1 M increase in Ca? concentration and then
remained at a constant level with a further increase in calcium ion con-
centration. Increased aggregation of silicon nanoparticles in the pres-
ence of HA was attributed to the binding of (KH-Ca?) in the solution
with Ca?. Furthermore, with the same ionic strength, the deposition
rate was higher in the presence of HA than in its absence. An analysis
using TEM indicated the presence of a cluster of gel formed as a result
of complexation between Ca?* and KH. The study results also indicate
that carbon and oxygen are present in both silicon aggregates and
in the area of bridges, which confirms that HA particles played a sig-
nificant role within the particles and between silicon aggregates [57].

Zhang et al. [25] determined the impact of NOM and Ca?
on the stability of nanoparticles of such metal oxides as Zn0,
NiO, TiOz, Fe20s and SiO2. The obtained results led the research-
ers to the conclusion that a low concentration of electrolytes
(0.01 M KClI) in an aquatic environment may cause their aggrega-

SAFETY & FIRE TECHNOLOGY

noczgstek wprowadzanych do srodowiska naturalnego, a ich
obecnos$¢ w wodzie stwarza ryzyko pojawiania sie dysfunkcji
w organizmach wodnych, a takze u ludzi [38]. Z kolei Gottschalk
i in. stwierdzajg, ze wody powierzchniowe dziatajg gtéwnie jako
$rodowisko dyspersyjne, podczas gdy osady denne oraz gleba sg
w stanie zgromadzi¢ duze ilo$ci nanoczgstek [39].

Oddziatywanie nanoczastek na srodowisko badano nie tyl-
ko pod katem interakcji z NOM [19], [25], [32], [35], [40—-48], ale
takze pod wzgledem m.in. mozliwosci wystepowania agregacji
[23], [38], [40—-41], [49-50], wptywu pH na przemiany nanocza-
stek [19], [51—-55] oraz obecnosci i stezenia réznych jonéw nie-
organicznych [25], [42], [56-57].

Bian i in. [54] skupili sie na okresleniu stabilnosci nano-
czastek ZnO o $rednicy 4 + 1 nm w roztworach wodnych, przy
zmiennych wartosciach pH i sity jonowej oraz w obecnosci kwa-
soéw humusowych. Wyniki badan pokazujg, ze sita jonowa, pH
i adsorpcja kwaséw humusowych majg wptyw na agregacje ZnO
NPs w roztworach wodnych. Pomiary rozpuszczalno$ci nanocza-
stek wykazuja, ze jony cynku sg uwalniane do fazy wodnej w za-
leznosci od pH roztworu. Co wiecej, obecno$é KH moze wptywaé
na zwiekszenie stezenia formy Zn?*. Poréwnanie rozpuszczalno-
$ci ZnO NPs o roznych srednicach nanoczastek (15-240 nm)
pokazuje, ze najmniejsze nanoczgstki rozpuszczajg sie tatwiej
[54]. Doniesienia literaturowe wskazujg takze, ze ZnO NPs w $ro-
dowisku wodnym — w zaleznosci od pH — nie tylko dysocjujg na
jony Zn?, ale takze ulegajg przemianie do Zn(OH): [58].

Liu i in. [56] dostrzegli, ze w obecnosci CaClz tworzenie agre-
gatow ZnO NPs zachodzito skuteczniej niz przy NaCl i KCI [56].
Do podobnych wnioskéw doszli Li i Chen [42] oraz Lin i in. [29],
ktérzy stwierdzili, ze szybko$¢ agregacji nanoczastek CeO2
i TiO2 wyraZznie wzrasta wraz ze wzrostem stezenia soli CaClz,
KCI, NaCl [29], [42]. Ponadto istotna byta takze obecno$¢ kwasow
humusowych. W roztworze KCI, niezaleznie od stezenia, obec-
nos$¢ KH zmniejszata kinetyke agregacji CeO-. Z kolei przy niskim
stezeniu CaCl2 KH hamowaty agregacje, natomiast wraz ze wzro-
stem stezenia soli KH przyspieszaty agregacje [42].

Liu i in. [57] udowodnili, ze istnieje wptyw KH na proces agre-
gacji nanoczastek krzemu przy Ca?, a tym samym ich trans-
port w srodowisku wodnym. Naukowcy zaobserwowali, ze na-
noczastki krzemu ulegaty agregacji w roztworze 0,1 M CaCl-.
Natomiast wydajnos$¢ osadzania wzrastata wraz ze wzrostem
stezenia Ca? 0 0,1 M, a nastepnie utrzymywata sie na statym
poziomie przy dalszym wzroscie stezenia jonéw wapnia. Zwiek-
szenie agregacji nanoczgstek krzemu w obecnosci KH zostato
przypisane powstatemu potgczeniu (KH-Ca?*) w roztworze z Ca?.
Ponadto przy tej same;j sile jonowej wydajno$é osadzania byta
wyzsza w obecnosci KH niz bez KH. Analiza przy uzyciu TEM
wykazata obecnos¢ klastra zelu powstatego na skutek kom-
pleksowania pomiedzy Ca? i KH. Wyniki badan pokazujg takze,
ze wegiel i tlen wystepujg zaréwno w agregatach krzemu, jak
i w obszarze mostkéw, co potwierdza, ze czasteczki KH odgry-
waly znaczaca role w obrebie czastek i miedzy agregatami krze-
mowymi [57].

Zhang i in. [25] okreslili wptyw NOM i Ca?* na stabilno$¢ na-
noczgstek takich tlenkéw metali jak ZnO, NiQ, TiO2, Fe20z i SiO2.
Na podstawie otrzymanych wynikéw stwierdzili, ze w Srodowi-



tion. However, after adding 1 mg * dm™ of NOM, the negative sur-
face charge of nanoparticles significantly increases, which means
that their tendency to aggregate is reduced. On the other hand,
a negative charge caused by NOM may be neutralised by calcium
cations which, even at concentrations of 0,04-0,06 M Ca?, cause
the aggregation of nanoparticles covered in NOM [25].

Humin acids (HnA) and fulvic acids (FA) have a number
of functional groups which facilitates their complexation with
metal ions and interaction with nanocompounds. These inter-
actions may not only change the behaviour of nanosubstances
in the environment but also influence the capacity of nanocom-
pounds to remove and transport heavy metals [59]. Zhu et al.
2014 [60] and Thio et al. 2011 [32] found that HA may contrib-
ute to the stability of TiO2 NPs by charge neutralisation, bridg-
ing effects, steric hindrance and electrostatic and steric repul-
sion between particles [32], [60]. Aggregation was initiated by
positive HA only when the pH was lower than the point of zero
charge for TiOz NPs, i.e. pHpzc 6, due to a reduction in the zeta
potential of TiO2 NPs by HA. At pH 4 and HA concentration of
0.094 mg * dm?, the zeta potential of TiO2 NPs was close to 0,
while TiO2 NPs reached maximum aggregation. A higher HA
concentration caused the negative charge of TiO2 NP surface
and hindered nanoparticle aggregation. For the solution with
a pH of 5.8, the presence of HA led to an increase in the nega-
tive zeta potential of TiOz NPs. In such conditions, the stability
of nanoparticles increased due to electrostatic repulsion and
steric hindrance. When pH is higher than pHe¢ (the pH value at
the point of zero charge, PZC), the zeta potential of TiO2 NPs is
high (~ 40 mV) and stays virtually the same as the concentra-
tion of HA increases [60].

The impact of ionic strength and the presence of humic
acids of the Suwannee River on the aggregation and stability of
Zn0 NPs was also studied by Han et al. [61]. The ZnO nanoparti-
cles were obtained by various methods and were characterised by
different grain sizes and surfaces. The level of aggregation in solu-
tions in the absence of HA for both types of ZnO nanoparticles
rose with the increase in ionic strength, in accordance with the
DLVO theory. In solutions containing HA (1 and 5 mg * dm*®) the
aggregation of both forms of ZnO NPs differed from the DLVO the-
ory, which was caused by repulsive forces. The study results show
that the presence of HA determines the solubility of nanoparticles.
However, at pH 9 and 6 the solubility of ZnO NPs with larger grains
and smaller surface was greater than in the case of ZnO NPs with
smaller grains and larger surface. This was probably caused by
the differences in the rate of adsorption of HA between the in-
dividual types of ZnO NPs. Lower hydrophilicity and stronger
electrostatic attraction between humic acid and ZnO NPs with
larger grains determined the positive zeta potential of ZnO
nanoparticles [61].

A1 mg - dm?increase in NOM concentration in the solution
significantly increases the negative surface charge of nanopar-
ticles [25]. ZnO NP aggregation may be considerably reduced
where zinc oxide nanoparticles primarily interact with organic
matter and not between each other. In addition, electrostatic in-
teractions effectively contribute to reducing the amount of re-
tained ZnO NPs in a porous medium [41], [45].
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sku wodnym niskie stezenie elektrolitéw (0,01 M KCI) moze do-
prowadzié do ich agregacji. Jednakze po dodaniu 1 mg * dm?
NOM znacznie zwieksza sie ujemny tadunek powierzchniowy
nanoczastek, a zatem ich sktonnos¢ do agregacji jest zreduko-
wana. Z drugiej strony, ujemny tadunek powodowany przez NOM
moze by¢ neutralizowany przez kationy wapnia i juz przy steze-
niu od 0,04-0,06 M Ca?* wywotujg agregacje nanoczastek pokry-
tych NOM [25].

Ze wzgledu na fakt, iz kwasy huminowe (KHu) i kwasy fulwo-
we (KF) majg wiele grup funkcyjnych, mozliwe jest ich komplek-
sowanie z jonami metali i oddziatywanie z nanozwigzkami. Te
interakcje moga nie tylko zmieni¢ zachowanie nanosubstanc;ji
w $rodowisku, ale takze wptyngé na mozliwo$¢é usuwania i trans-
port metali ciezkich przez nanozwigzki [59]. Zhu i in. [60] oraz
Thio i in. [32] ustalili, ze KH moze wptywacé na stabilno$¢ TiO2 NPs
poprzez neutralizacje tadunku, efekty mostkowania, przeszkode
steryczng oraz odpychanie elektrostatyczne i steryczne pomiedzy
czasteczkami [32], [60]. Agregacja byta inicjowana przez dodanie
KH tylko wtedy, gdy pH byto nizsze niz punkt zerowego tadunku
dla TiO2 NPs, tj. pHpzc 6, ze wzgledu na zmniejszenie potencjatu
Zeta TiO2 NPs przez KH. Przy pH 4 i stezeniu KH wynoszacym
0,094 mg - dm? potencjat zeta TiO2 NPs byt bliski 0, wéwczas
TiO2 NPs osiggnety maksimum agregacji. Wyzsze stezenie KH
spowodowato ujemne natadowanie powierzchni TiO2 NPs i utrud-
nito agregacje nanoczgstek. W przypadku roztworu o pH 5,8 obec-
nos$¢ KH spowodowata zwiekszenie ujemnego potencjatu Zeta
TiO2 NPs. W takich warunkach nastapito zwiekszenie stabilnosci
nanoczastek poprzez odpychanie elektrostatyczne i przeszkode
steryczng. Gdy pH jest wieksze niz pHpzc (Warto$¢ pH zblizonej
do punktu zerowego tadunku, PZC), potencjat zeta TiOz2 NPs jest
wysoki (~ 40 mV) i prawie nie zmienia sie wraz ze wzrostem ste-
Zenia KH [60].

Wptyw sity jonowej i obecnosci kwaséw humusowych Su-
wannee River na agregacje i stabilno$¢ ZnO NPs byt badany tak-
ze przez Han i innych [61], przy czym nanoczastki ZnO otrzymy-
wane réznymi metodami charakteryzowaly sie r6zng wielkoscig
ziaren i r6zng powierzchnia. Stopien agregacji w roztworach bez
obecnosci KH dla obu typéw nanoczastek ZnO wzrastat wraz ze
wzrostem sity jonowej, zgodnie z klasyczng teorig DLVO. Nato-
miast w roztworach zawierajgcych KH (1 i 5 mg * dm?) agregacja
obu form ZnO NPs réznita sie od teorii DLVO, co byto spowodowa-
ne sitami odpychajgcymi. Wyniki badan pokazujg, ze obecnosé
KH determinuje rozpuszczalnos$é nanoczastek. Jednakze przy
pH 9 6 rozpuszczalno$é ZnO NPs — charakteryzujacych sie wiek-
szymi ziarnami i mniejsza powierzchnig — odbywata sie szybciej
niz w przypadku ZnO NPs o mniejszych ziarnach, ale wiekszej
powierzchni. Najprawdopodobniej byto to spowodowane rézni-
cg w stopniu adsorpcji KH na poszczegdlnych typach ZnO NPs.
Mniejsza hydrofilowos¢ i silniejsze przycigganie elektrostatyczne
pomiedzy kwasem humusowym i ZnO NPs o wiekszych ziarnach
determinowat dodatni potencjat zeta tych nanoczgstek ZnO [61].

Wzrost stezenia NOM o 1 mg * dm® w roztworze znacznie
zwieksza ujemny tadunek powierzchniowy nanoczastek [25].
Agregacja ZnO NPs moze by¢ znacznie zmniejszona, gdyz na-
noczastki tlenku cynku oddziatywajg przede wszystkim z materig
organiczng, a nie miedzy soba. Co wiecej — oddziatywania elek-
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Chen et al. [46] reported increased mobility of TiO2 NPs in
columns with sand in an acidic environment (pH 5.7) even at low
HA concentrations of 1 mg * dm?. As for an alkaline pH (pH 9),
the mobility of TiO2 NPs is limited regardless of HA concentra-
tion. According to Chen et al., natural organic matter and pH of
the solution are probably the key factors affecting the stability
and mobility of TiO2 NPs in a natural aquatic environment [46].
Luo et al., 2018 [62] also proved that humic acid has a higher hy-
drophobicity than fulvic acid and is more readily absorbed from
water to the surface of the TiO2 [62] nanoparticles.

Many scientific centres are carrying out studies of the rela-
tionship between pH and HA adsorption on nanoparticles and
their impact on the surface charge and aggregation of nanopar-
ticles. Scientists have clearly determined that an increase in na-
noparticle concentrations results in higher aggregation, particu-
larly at pH values at the point of zero charge [99], [106]. Large
aggregates form close to that value, while stable structures are
present at pHs higher than pHezc. With the increase of humic acid
concentration, the isoelectric point appears at lower pH values.
In an acidic environment, trace quantities of humic acids are ad-
sorbed on the surface of FesOa magnetite nanoparticles as op-
positely charged structures. This makes systems become more
unstable due to heterocoagulation. Humic-acid-coated magnetite
particles create a stable colloidal suspension [51]. The results of
studies by Baaloush indicate that the aggregation of iron(ll) ox-
ide is increased for pH values at the point of zero charge (PZC),
which is 7.1 for iron nanoparticles. Humic acids at the concen-
tration of 100 mg * dm™® make the maximum level of nanoparti-
cle aggregation move towards lower pH values, while lower HA
concentration, at about 10 mg * dm?, has negligible or no influ-
ence on aggregation. Disaggregation was caused by an increase
in the surface charge triggered by the sorption of HA particles on
the nanoparticle surface. The degree of disaggregation increased
with the concentration of humic acids and decreased over time.
The formation of small (170 nm) HA coated aggregates of iron
oxide nanoparticles confirms the role of NOM in the process of
disaggregation and indicates that nanoparticles may imitate the
behaviour of natural colloids [37].

It should be emphasised that under natural conditions
a large part of iron, including Fe NPs, is bound to organic matter,
including humic and fulvic acids, which have the greatest capac-
ity to form complexes with iron. All Fe?* compounds are gener-
ally unstable and mobile. Stable forms include Fe®** compounds
such as oxides, hydroxides, phosphates and carbonates, as well
as sulphates [63].

Ghosh et al. [19] found that the behaviour of Al20s nanopar-
ticles is considerably influenced by the pH of the solution and
natural organic matter. HA may stabilise the colloidal system of
Al203 NPs, while under acidic conditions HA reduce colloidal sta-
bility. The surface charge of NPs is reduced with the increase in
pH and addition of HA. Nanoparticles have a tendency to aggre-
gate when pH is close to pHpzc. In such conditions, the forces
of Van der Waals electrostatic attraction dominate over electro-
static repulsion. Ghosh also found that the hydrophobic nature
of HA particles has a strong impact on the aggregation of col-
loidal NPs [19].
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trostatyczne skutecznie przyczyniajg sie do zmniejszenia ilosci
zatrzymanych ZnO NPs w osrodku porowatym [41], [45].

Chen i in. [46] donoszg o zwiekszonej mobilnosci TiO2 NPs
w kolumnach z piaskiem w srodowisku kwasnym (pH 5,7) nawet
przy niskim stezeniu KH wynoszacym 1 mg * dm?. Natomiast przy
zasadowym pH (pH 9), niezaleznie od stezenia KH, mobilno$¢ TiO:
NPs jest ograniczona. Wedtug Chen i innych naturalna materia or-
ganiczna i pH roztworu sg prawdopodobnie kluczowymi czynnikami
wptywajgcymi na stabilno$é i mobilno$é TiO2 NPs w naturalnym
$rodowisku wodnym [46]. Luo i in. [62] dowiedli, ze kwas humusowy
wykazuje silniejszg hydrofobowos¢ niz kwas fulwowy i tatwiej ab-
sorbuje sie z wody na powierzchnie nanoczastek TiO2 [62].

W wielu osrodkach naukowych prowadzone sg badania doty-
czace zaleznosci miedzy pH a adsorpcjg KH na nanoczastkach oraz
ich wptywu na tadunek powierzchniowy i agregacje nanoczgstek.
Naukowcy jednoznacznie stwierdzaja, ze wzrost stezenia nanocza-
stek zwieksza ich agregacje, zwtaszcza przy wartosci pH zblizonej
do punktu zerowego tadunku [99], [106]. Blisko tej wartosci pH two-
rzg sie duze agregaty, natomiast stabilne struktury istniejg przy pH
wyzszym od pHpzc. W przypadku zwiekszenia stezenia kwaséw hu-
musowych punkt izoelektryczny przypada przy mniejszych warto-
$ciach pH. W srodowisku kwasnym sladowe ilosci kwaséw humu-
sowych sg adsorbowane na powierzchni nanoczastek magnetytu
Fes0a4 jako przeciwnie natadowane struktury. Wéwczas uktady stajg
sie bardziej niestabilne ze wzgledu na heterokoagulacje. Natomiast
czastki magnetytu powleczone kwasami humusowymi tworzg sta-
bilng zawiesine koloidalng [51]. Wyniki badan Baalousha wskazujg,
ze agregacja tlenku zelaza(ll) zostaje zwiekszona przy wartosci pH
zblizonej do punktu zerowego tadunku (PZC), ktéry dla nanoczastek
zelaza wynosi 7,1. Kwasy humusowe przy stezeniu 100 mg * dm?®
powodujg, ze maksymalny stopien agregacji nanoczastek przesuwa
sie w kierunku nizszych wartosci pH, podczas gdy mniejsze steze-
nie KH — rzedu 10 mg * dm? — wykazujg znikomy lub zerowy wptyw
na agregacje. Dezagregacja spowodowana byta przez zwiekszenie
tadunku powierzchniowego wywotanego przez sorpcje czasteczek
KH na powierzchni nanoczgstek. Stopien dezagregacji wzrastat wraz
ze wzrostem stezenia kwaséw humusowych i zmniejszat sie wraz
z uptywem czasu. Tworzenie matych agregatéw (170 nm) nanocza-
stek tlenku zelaza z powtokg KH potwierdza role NOM w procesie
dezagregacji i wskazuje, ze nanoczastki moga nasladowac zacho-
wanie naturalnych koloidéw [37].

Nalezy zaznaczyé¢, ze w warunkach naturalnych duza czesé
zelaza, w tym Fe NPs, jest zwigzana z materig organiczng, takze
z kwasami humusowymi i fulwowymi, ktérych zdolnosci do two-
rzenia komplekséw z zelazem sg najwyzsze. Wszystkie zwigzki
Fe?* sg na ogét niestabilne i mobilne. Stabilne formy obejmujg
zwiagzki Fe®*, takie jak tlenki, wodorotlenki, fosforany i weglany,
jak rowniez siarczany [63].

Ghosh i in. [19] stwierdzili, ze na zachowanie nanoczastek
Al203 znaczgco wptywa pH roztworu oraz naturalna materia orga-
niczna. KH mogag stabilizowa¢ uktad koloidalny Al20z NPs, nato-
miast w warunkach kwasowych KH zmniejszaja trwato$¢ koloidal-
na. tadunek powierzchniowy NPs zmniejsza sie wraz ze wzrostem
pH i dodaniu KH. Nanoczastki maja tendencje do agregaciji, kiedy
pH jest bliskie pHpzc. Wowczas sity przyciggania elektrostatyczne-
go Van der Waalsa dominujg nad odpychaniem elektrostatycznym.



The results of studies conducted by Quik et al. [64] prove
that particle diameter, pH, electrical conductivity and NOM are
significantly correlated with CeOz NPs in the suspension. The
scientists determined the concentration and size of CeO2 NPs in
an algal culture medium and deionised water in the presence of
various concentrations of organic matter sourced from two dif-
ferent rivers, the Suwannee and the Bihain. Suspension in the wa-
ter sample collected from the Suwannee River contained 6% HA
and 60% FA, while the material collected from the Bihain River
was composed of 19% HA and 45% FA. In the presence of NOM,
after 12 h of observation, as much as up to 88% of the initially
added CeO2 NPs remained suspended in deionised water and
41% in the culture medium [64].

SEM studies carried out by Manoharan et al. [47] demon-
strated that under the influence of humic acid interaction with
Ag NPs, these nanoparticles change their physical and chemi-
cal properties. The scientists suggested a KH-Ag NP interaction
mechanism, which demonstrates that nanoparticles are subject
to transformation in the environment. This means that humic
compounds may function both as stabilising substances and
as reducing substances, determining the chemical properties
of new molecular entities. Moreover, the capacity of humic sub-
stances to bond metal ions is relatively higher in comparison to
their capacity to form complexes with metals [47].

Yang et al. [35] focused on determining the HA interaction
with the nanoparticles of four metal oxides, i.e. TiOz, SiOz, Al20s
and ZnO. It was observed that the process of HA adsorption took
place on TiOz, Al20z and ZnO nanoparticles, while it was not ob-
served on SiOz2 NPs. The adsorption maxima of humic acids on
oxide nanoparticles were limited by the surface area of those
nanoparticles. The phenyl group —OH and —COOH characteristic
of humic acids were responsible for the exchange of the ligand
with, TiO2 NPs and ZnO NPs, respectively. In the case of n-Al20s
a strong interaction was observed between the —COOH, phenyl
—OH and alcohol —OH groups and the surface of the aluminum
oxide nanoparticle. The adsorption of humic acids leads to a re-
duction in metal oxide nanoparticle micropore area and zeta po-
tential, which is why metal oxide nanoparticles bound with humic
acids may disperse and suspend more easily and are more sta-
ble in the solution than free nanoparticles [35]. Such processes
affect the change of properties of nanoparticles and their migra-
tion capabilities in an aquatic environment.

Lopes et al. [65] found that the process of n-ZnO dissolution
is shaped not only by the size and structure of particles, and the
method of synthesis of nanoparticles, which also determine their
physicochemical properties, but also by the medium, in which
this process takes place. They also observed that ZnO in both
macro and nano scales were an identical source of zinc ions in
the environment. The scientists also proved that in the course of
several months in waters simulating natural conditions ZnO na-
noparticles change their size and shape, and that the toxicity of
Zn0 NPs should be explained by their dissolution and the toxicity
of the Zn* ions being formed [65].

Due to the ubiquity of humic substances, metal nanoparti-
cles released into the environment might bind with OM and be-
come coated in HA/FA. This process might lead to change in the
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Ghosh stwierdzit takze, ze hydrofobowy charakter czgsteczki KH
silnie wptywa na agregacje koloidalnych NPs [19].

Wyniki badan przeprowadzonych przez Quik i innych [64] do-
wodzg, ze Srednica czastek, pH przewodnos¢ elektryczna i NOM
wykazujg znaczng korelacje z CeO2 NPs w zawiesinie. Naukow-
cy okreslili stezenie i wielko$¢é CeO2 NPs w pozywce hodowlanej
glondéw i dejonizowanej wodzie, w obecnosci réznych stezer ma-
terii organicznej pochodzacej z dwéch réznych rzek Suwannee
i Bihain. Zawiesina w prébce wody pobranej z rzeki Suwannee
zawierata 6% KH i 60% KF, podczas gdy materiat pobrany z rze-
ki Bihain sktadat sie z 19% KH i 45% KF. W obecnosci NOM, po
12 h obserwacji az do 88% poczatkowo dodanych CeO2 NPs
pozostawato zawieszonych w wodzie dejonizowanej oraz 41%
w pozywce hodowlanej [64].

Badania SEM wykonane przez Manoharan i in. [47] wykazaty,
ze pod wptywem interakcji kwaséw humusowych z Ag NPs na-
noczastki te zmieniajg swoje wtasciwosci fizyczne i chemiczne.
Naukowcy zaproponowali mechanizm oddziatywania KH-Ag NPs,
ktdry przedstawia, ze nanoczastki ulegajg transformacji w $ro-
dowisku. To znaczy, ze zwigzki humusowe mogg dziata¢ zaréw-
no jako substancje stabilizujace, jak i redukujace, determinujace
wiasciwosci chemiczne nowych indywiduéw. Co wiecej zdolnosé
substancji humusowych do wigzania jonu metalu jest stosunko-
wo wyzsza w poréwnaniu ze zdolnoscig do tworzenia komplek-
s6w z metalami [47].

Yang i in. [35] skupili sie na okresleniu interakcji KH z nano-
czgstkami czterech tlenkéw metali, to jest TiO2, SiO2, Al20z i ZnO.
Zaobserwowano, ze proces adsorpcji KH odbywa sie na nano-
czastkach TiOz, Al20z i ZnO, natomiast nie zauwazono go na SiO2
NPs. Maxima adsorpcji kwaséw humusowych na nanoczastkach
tlenkéw byty ograniczone przez pole powierzchni tych nanocza-
stek. Charakterystyczne dla kwaséw humusowych grupy fenolowa
—OH i —COOH byty odpowiedzialne za wymiane ligandu z — odpo-
wiednio — TiO2 NPs i ZnO NPs. Natomiast w przypadku n-Al20s
zaobserwowano silng interakcje grupy —COOH, fenolowej —OH i al-
koholowej —OH z powierzchnig nanoczastki tlenku glinu. Poprzez
adsorpcje kwaséw humusowych zmniejsza sie powierzchnia mi-
kroporéw nanoczastek tlenkéw metali oraz potencjat zeta nano-
czgstek tlenkéw metali, dlatego tez nanoczastki tlenkéw metali
powigzane z kwasami humusowymi moga tatwiej ulec rozprosze-
niu, zawieszeniu i sg bardziej stabilne w roztworze od nanoczastek
wolnych [35]. Takie procesy wptywajg na zmiane wtasciwosci na-
noczastek oraz ich mozliwo$¢ migracji w srodowisku wodnym.

Lopes i in. [65] stwierdzili, ze proces rozpuszczania n-ZnO jest
uwarunkowany nie tylko wielkoscig czastek, strukturg, metoda syn-
tezy nanoczastek, ktére determinujg takze ich wtasciwosci fizyko-
chemiczne, ale takze medium, w ktérym proces ten zachodzi. Za-
obserwowali ponadto, ze zaréwno ZnO w skali makro, jak i nano,
sg takim samym Zrédtem jondw cynku dla srodowiska. Naukowcy
dowiedli réwniez, ze w czasie kilku miesiecy w wodach symuluja-
cych warunki naturalne nanoczastki ZnO zmieniajg swojg wielko$¢
i ksztatt oraz ze toksyczno$é ZnO NPs nalezy ttumaczy¢ rozpusz-
czaniem ZnO NPs i toksyczno$cig powstajgcych jonéw Zn?* [65].

Ze wzgledu na wszechobecnos$¢ substancji humusowych
nanoczgstki metali uwolnione do $rodowiska moga taczy¢ sie
z MO i zyska¢ powtoke KH/KF. W wyniku tego procesu przemiany
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behaviour, transport and toxicity of nanosubstances in the aquatic
environment. Understanding aggregation is of crucial importance
as lower aggregation results in a lower sedimentation rate and
a higher mobility of compounds. The stability of nanocompounds
is another highly significant factor in determining their bioavail-
ability and toxicity. It should be emphasised that studies have
demonstrated that HA/FA had a variable effect on the toxicity of
NOMPs to organisms. For example, HA may reduce the antibacte-
rial activity of Ag and CeO2 nanoparticles [24], and FA may reduce
the antibacterial activity of CuO [66] nanoparticles. In contrast, the
presence of HA may increase the toxicity of TiO2 nanoparticles in
the process of zebrafish growth [67]. For this reason, determining
the behaviour of nanoparticles requires a thorough in situ charac-
terisation under environmentally-relevant conditions.

Summary and conclusions

Metal and metal oxide nanoparticles are becoming increas-
ingly popular in various areas of life, which makes them a ris-
ing group of compounds released to the environment, including
to surface waters. Due to the significance of water bodies for
the economy and pollutant migration, the presence of nanosub-
stances is a very important issue. Given the toxicity of NOMPs
towards various forms of living organisms, it is essential to ob-
tain knowledge about their functioning in aquatic ecosystems
and their interactions with substances present in such solutions.

The analysis of various literature sources indicates that the
size, structure and layout of nanoparticles and the size and prop-
erties of the surface are subject to constant change in the envi-
ronment due to interactions with other components and equi-
libria shaped by diverse bio- and geochemical factors. The size
distribution of particles may therefore be subject to change in
response to the occurring reactions, such as sorption, aggrega-
tion, precipitation, dissolution and the processes determined by
the presence of microbes. There are a large number of cases
where grain sizes change from the nano to the micro and macro
scales, which also causes changes in the sizes of the analysed
compounds.

However, it should be emphasised that most conducted stud-
ies still involve model laboratory conditions with high nanopar-
ticle concentration and a distilled water matrix, which does not
accurately reflect the natural conditions present in surface wa-
ters [68]. Therefore, it is necessary to start developing exposure
models, which would require collecting data on the features, pos-
sibilities of release and behaviour of NPMOs in surface waters.
It is necessary to study the mechanisms and kinetics of process-
es occurring in the aquatic environment with regard to metal and
metal oxide nanoparticles to estimate the actual or potential
threats to the environment and people.
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transport i toksyczno$¢ nanosubstancji w srodowisku wodnym
moga ulec zmianie. Zrozumienie agregacji ma kluczowe znacze-
nie, poniewaz mniejsza agregacja daje nizsze tempo sedymenta-
cji i wiekszg mobilno$¢ zwigzkdéw. Stabilnos$¢é nanozwigzkdw jest
réwniez istotna przy okreslaniu ich biodostepnosci i toksyczno-
$ci. Nalezy podkresli¢, ze badania pokazaty, ze KH/KF miaty r6z-
ny wptyw na toksyczno$é NPMOs w stosunku do organizmoéw.
Na przyktad KH moze zmniejszy¢ aktywno$¢é przeciwbakteryjng
nanoczgstek Ag i CeO:2 [24], a KF moze zmniejszyé aktywnosé
przeciwbakteryjng nanoczgstek CuO [66]. Przeciwnie, obecno$é
KH moze zwiekszy¢ toksycznosé nanoczastek TiO2 w procesie
rozwoju Danio pregowanego [67]. Dlatego tez okreslenie zacho-
wania nanoczastek wymaga wnikliwej charakterystyki in situ
w warunkach istotnych dla srodowiska.

Podsumowanie i wnioski

Nanoczgstki metali i tlenkéw metali znajdujg coraz po-
wszechniejsze stosowanie w réznych dziedzinach zycia czto-
wieka, co powoduje, ze stanowig istotng grupe zwigzkéw emi-
towanych do srodowiska, w tym do wéd powierzchniowych. Ze
wzgledu na role wéd w gospodarce cztowieka oraz w migracji
zanieczyszczen obecnos$é nanosubstanciji jest bardzo istotnym
zagadnieniem. Problem toksycznos$ci NPMOs w odniesieniu do
réznych form organizmdw zywych sprawia, ze niezbedna staje
sie wiedza w zakresie ich funkcjonowania w ekosystemach wod-
nych oraz interakcji z obecnymi w tych roztworach substancjami.

Analiza poszczegdlnych doniesien literaturowych wskazuje,
ze wielko$¢ nanoczastek, ich budowa, uktad oraz wielko$¢ i wia-
$ciwosci powierzchni podlegajg ciggtym zmianom w srodowisku
w wyniku interakcji z innymi sktadnikami i réwnowag ksztatto-
wanych przez réznorodne czynniki bio- i geochemiczne. Rozktad
wielkosci czgstek moze zatem ulec zmianie w odpowiedzi na
zachodzace reakcje, takie jak sorpcja, agregacja, stracanie, roz-
puszczanie oraz procesy uwarunkowane obecnoscig mikroorga-
nizméw. W wielu sytuacjach mamy do czynienia ze zmiang wiel-
kosci ziaren ze skali nano do skali mikro i makro, co powoduje
takze zmiane wtasciwosci analizowanych zwigzkéw.

Nalezy jednak zaznaczyé, ze wiekszos$¢ prowadzonych ba-
dan dotyczy wcigz warunkéw laboratoryjnych, modelowych przy
znacznym stezeniu nanoczastek, w ktérych jako matryca stoso-
wana jest woda destylowana, co nie odpowiada warunkom natu-
ralnym, panujacym w wodach powierzchniowych [68]. Niezbedne
jest zatem podjecie prac w zakresie opracowania modeli ekspo-
zycji. To z kolei wymaga gromadzenia danych odnoszacych sie
do cech i mozliwosci uwalniania NPMOs w wodach powierzch-
niowych. W celu oszacowania rzeczywistego lub potencjalnego
zagrozenia dla srodowiska i ludzi konieczne jest poznanie me-
chanizméw oraz kinetyki proceséw zachodzacych w srodowisku
wodnym w odniesieniu do nanoczastek metali i tlenkéw metali.
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Metal Nanoparticles in Surface Waters - a Risk to Aquatic Organisms

Nanoczastki metali w wodach powierzchniowych
- zagrozenie dla organizmow wodnych

ABSTRACT

Purpose: The aim of this paper is to provide information on the risks posed by metal nanoparticles released into surface waters.

Introduction: Currently, the use of nanoparticles of metal and metal oxides (NPMOs) is extremely popular in various industries, and in medicine and
households. Nanoparticles and nanocompounds have become significant contributors to technological progress due to their physicochemical properties
such as the melting point, electrical and thermal conductivity, catalytic activity, light absorption and scattering, as well as biocompatible and bactericidal
properties. These functions cause their increased performance compared to their macro counterparts. However, it should be noted that the properties
of nanocomponents can create new risks to the environment and consumers.

Based on existing literature, a conclusion can be drawn that metal nanoparticles are a potential threat to plant and animal organisms, and humans. It is,
therefore, necessary to intensify efforts to understand the mobility, reactivity and durability of nanocomponents in various environmental components,
especially in the aquatic environment, and their toxicity to organisms.

Methodology: This paper is a literature review.

Conclusions: The increasing use of nanosubstances, in both commercial and industrial products, has caused an increasing concentration and diversity of
these substances in aquatic ecosystems. Based on the analysis of literature reports, it can be concluded that the size of nanoparticles, their structure and
arrangement, as well as surface properties, are subject to constant changes in the environment as a result of their interactions with other components,
and of the balances shaped by a variety of geochemical and biological factors.

Numerous studies conducted in recent years in the field of nanoecotoxicology have demonstrated the existence of a risk to aquatic organisms, which
could lead to their impaired development and even death. Unfortunately, the lack of a standard technique for assessing the toxicity of nanoparticles in
various biological systems, such as the reproductive, respiratory, nervous and gastrointestinal systems, and the developmental stages of aquatic organ-
isms, makes it impossible to conduct such studies in a standardised fashion.

Reports of the toxicity of metal and metal oxide nanoparticles in relation to various forms of living organisms warrant in-depth investigations into how
these particles function in aqueous solutions and interact with standard substances.
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ABSTRAKT

Cel: Celem artykutu jest przedstawienie informacji na temat zagrozen, jakie stanowig nanoczastki metali wprowadzane do wéd powierzchniowych.
Wprowadzenie: Obecnie wykorzystanie nanoczastek metali i tlenkdw metali (NPMOs) cieszy sie ogromng popularnoscig w réznych gateziach przemystu,
medycynie i gospodarstwach domowych. Nanoczastki i nanozwigzki zyskaty na znaczeniu w postepie technologicznym ze wzgledu na swoje wtasci-
wosci fizykochemiczne takie jak temperatura topnienia, przewodnos¢ elektryczna i cieplna, aktywno$¢ katalityczna, absorpcja i rozpraszanie $wiatta
oraz swoje biokompatybilne i bakteriobdjcze wtasnosci. Cechy te powodujg ich zwiekszong wydajnosé w stosunku do ich odpowiednikéw w skali makro.
Nalezy jednak pamietaé, ze wtasciwosci, jakie posiadajg nanozwigzki, moga generowac nowe ryzyko dla srodowiska naturalnego oraz konsumentéw.
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Analizujac dotychczasowa literature nalezy stwierdzi¢, ze nanoczastki metali stanowig potencjalne zagrozenia dla organizmaow roslinnych i zwierzecych,
w tym takze cztowieka. Konieczna jest zatem intensyfikacja prac, ktére pozwolg na zrozumienie mobilnosci, reaktywnosci i trwatosci nanozwigzkow
w réznych komponentach $rodowiska, zwtaszcza w srodowisku wodnym, oraz toksycznosci w stosunku do organizméw.

Metodologia: Artykut zostat opracowany na podstawie przegladu literatury z zakresu poruszanej tematyki.

Whioski: Rosngce wykorzystanie nanosubstancji, zaréwno w produktach komercyjnych, jak i przemystowych, determinuje coraz wieksze stezenie
i roznorodnos$¢ tych substancji w ekosystemach wodnych. Na podstawie analizy doniesien literaturowych nalezy stwierdzi¢, ze wielko$¢ nanoczastek,
ich budowa i uktad oraz wtasciwosci powierzchni podlegajg ciggtym zmianom w $rodowisku w wyniku interakcji z innymi sktadnikami i réwnowag
ksztattowanych przez réznorodne czynniki bio- i geochemiczne.

Liczne badania przeprowadzone w ciggu ostatnich lat w dziedzinie nanoekotoksykologii wskazujg na zagrozenie w stosunku do organizméw wodnych
prowadzace do upos$ledzenia w rozwoju a nawet $mierci organizmow. Niestety, brak standardowej techniki oceny toksycznos$ci nanoczgstek w réznych
uktadach biologicznych, takich jak uktad rozrodczy, oddechowy, nerwowy, Zotgdkowo-jelitowy i stadia rozwojowe organizméw wodnych, powoduje brak
mozliwosci standardowego prowadzenia takich badan.

Doniesienia o toksycznosci NPMOs w odniesieniu do réznych form organizméw zywych powoduja, Ze niezbedna jest wiedza w zakresie ich funkcjono-
wania w roztworach wodnych oraz interakgji z podstawowymi substancjami.

Stowa kluczowe: nanoczgstki metali, emisja, wody powierzchniowe, organizmy zywe

Typ artykutu: artykut przeglagdowy
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Introduction

The term nanotechnology encompasses the production
and use of objects with at least one dimension in the range of
1-100 nm. Currently, it is a leading field of science, combining
physics, chemistry, biology, medicine, IT and engineering. Nano-
technology plays an important role in the material- and ener-
gy-saving development of innovative high-performance prod-
ucts. Due to their constitution and size, heavy-metal based
nanosubstances often exhibit new and significant biologi-
cal, chemical and physical properties otherwise unattainable
in macro- and microscopic structures. The large specific sur-
face area, superparamagnetic properties, superior absorptivity,
diverse crystalline structures and types of metal-oxide bonds
make nanoparticles attractive materials offering a broad spec-
trum of applications in many areas of everyday life, as well as in
the cosmetic, food and chemical industries, in medicine, optics
and the energy industry, and in environmental protection and
engineering.

Despite the many multifaceted benefits brought by the
development of nanotechnology, it is important to realise that
this development can also lead to new types of waste contain-
ing as-yet unregulated nanoparticles. New nano-based products,
processes and materials entail the risk of associated emissions
during production, application and deposition [1].

Given that the production of nanosubstances has been
on the rise in recent years, it is reasonable to expect growing
amounts of nanowaste. Mass consumption generates large
amounts of waste, causing an increased presence of nanopar-
ticles in wastewater and on landfills [2]. Hence, tracing nano-
particles within the biogeochemical cycle, including especially
metal and metal oxide nanoparticles, which have their macros-
cale counterparts, is a difficult task which requires in-depth stud-
ies at various stages of the product life cycle, from the concept,

Wprowadzenie

Nanotechnologia jest terminem obejmujgcym produkcje
oraz uzytkowanie obiektéw, ktérych przynajmniej jeden wymiar
zawiera sie w przedziale od 1 do 100 nm. Obecnie jest jedng z wio-
dacych dziedzin nauki, ktéra taczy wiedze z obszaru fizyki, che-
mii, biologii, medycyny, informatyki i inzynierii. Odgrywa wazng
role w rozwoju innowacyjnych produktéw o zwiekszonej wydaj-
nosci, przy jednoczesnym zmniejszeniu zuzycia surowcow
i energii. Nanosubstancje oparte na skonsolidowanych z nimi
metalach ciezkich, ze wzgledu na budowe i rozmiary, czesto
wykazujg nowe istotne wtasciwosci biologiczne, chemiczne oraz
fizyczne, niemozliwe do osiggniecia na poziomie makro- i mikro-
skopowych struktur. Duza powierzchnia wtasciwa, wtasciwosci
superparamagnetyczne, doskonata zdolno$¢ sorpcyjna, réznorod-
no$¢ struktury krysztatéw i charakter wigzan metal-tlen powoduja,
ze nanoczastki sg atrakcyjnymi materiatami o szerokim spektrum
zastosowan w wielu dziedzinach zycia codziennego oraz przemy-
stach kosmetycznym, spozywczym, chemicznym, a takze w medy-
cynie, optyce, energetyce oraz ochronie i inzynierii Srodowiska.

Rozwdj nanotechnologii niesie ze sobg wiele korzysci w réz-
nych sferach zycia codziennego. Nalezy jednak podkresli¢, ze
réwnoczesnie moze generowac nowy typ odpaddw, zawieraja-
cych czastki nanometryczne, wobec ktérych nie istniejg odpo-
wiednie regulacje prawne. Nowe produkty, procesy i materiaty
bazujace na substancjach ,nano” wigza sie z ryzykiem emis;ji
tych zwigzkéw podczas produkcji, stosowania i depozycji [1].

Biorgc pod uwage, ze produkcja nanosubstancji w ostatnich
latach dynamicznie wzrasta, mozna spodziewa¢ sie w konsekwen-
cji réwniez wzrostu ilosci nanoodpadéw. Zwiekszeniu obecnosci
nanoczgstek w $ciekach i na sktadowiskach odpadéw sprzyja réw-
niez masowa konsumpcja, generujgca duzg ilo§¢ odpadow [2].
Dlatego tez sledzenie losu nanoczgstek w cyklu biogeochemicz-
nym, zwlaszcza metali i tlenkéw metali, majgcych swoje odpo-
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to research and development, to production and distribution, to
utilisation and, finally, to disposal or recycling.

Based on the life cycle assessment, attempts were made to
identify potential sources of emissions and environmental risks
associated with the use of nanoparticles [3—5] (Figure 1).

It is estimated that, among other products, the global mar-
ket manufactures 1,000 tonnes of personal care products con-
taining zinc-oxide nanoparticles (ZnO NPs). The widespread
use of sunscreens containing ZnO NPs leads to a substantial
release of these particles into the aquatic environment, espe-
cially during summer. Scientists have estimated that at least
25% of the sunscreen applied on skin is washed off when
bathing and swimming. Consequently, about 250 tonnes of
Zn0 NPs are released each year into the aquatic environment
during summer [6—7]. What is more, the use of ZnO NPs in rub-
ber products raised questions as to the associated environmen-
tal impact. Indeed, at the last stage of the life cycle, this com-
pound is released to the lithosphere due to wear and tear of
rubber-based materials [8]. This, in turn, might cause ZnO NPs
to penetrate into the aquatic environment at further migration
stages due to dry or wet deposition.

Once present in industrial and municipal wastewater, these
compounds migrate further to surface waters and soil, eventually
making their way to the food chain. Exploring the properties and
behaviour of these substances in aqueous solutions has, there-
fore, become a priority for human security and environmental
protection [1], [9-12].

The migrations and behaviour of these pollutants can pose
environmental and human risks [10], 13—15] This has provoked
discussions about the safety of, and potential risks associated
with, nanotechnology. A strong emphasis has been placed on
determining the toxicity of nanostructures to various groups
of organisms, including perennials, wheat, bacteria, protozoa,
macrophytes, earthworms, fish, mice and rats [16—25]. It also
appears extremely important to determine the characteristics
and stability of nanoparticles in order to understand how they
function in aqueous solutions and interact with standard sub-
stances in the environment [1], 9-12].

Sources of nanoparticle emissions

Metal nanoparticles occur naturally irrespective of human activ-
ity. They are found in the hydrosphere, atmosphere, lithosphere and
biosphere. This is caused by natural processes such as photochem-
ical reactions, volcano eruptions, forest fires, erosion, sandstorms,
the last one being arguably the biggest source of metal nanoparticle
emissions into the environment. As a result of air processes, NPMOs
can undergo transformation, or depose in their primary form on soil,
water and plant surfaces, from which they can migrate further into
the environment. Other natural sources of nanoparticles in the envi-
ronment include subsoil, bottom sediments and soil. In the case of
water bodies, nanostructures can also be formed by processes such
as precipitation, temperature change and evaporation [26—27].
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wiedniki w skali makro, nie jest tatwe i wymaga wnikliwych badan
na réznym etapie cyklu zycia produktu, poczagwszy od momentu
powstania koncepcji, poprzez badania i rozwdj, produkcje, dystry-
bucje i wykorzystanie az do usuniecia lub recyklingu.

Bazujac na analizie cyklu zycia nanoproduktu (LCA, ang. Life
Cycle Assessment) podjeto proby okreslenia potencjalnych zré-
det emisji oraz zagrozenia dla srodowiska wynikajgce z wykorzy-
stania nanoczastek [3—-5] (ryc. 1).

Ocenia sie, ze rynek globalny produkuje m.in. 1000 ton pro-
duktéw pielegnacyjnych zawierajgcych ZnO NPs (ang. zinc oxide
nanoparticles). Korzystanie z filtrow przeciwstonecznych zawie-
rajacych ZnO NPs powoduje, ze sg one w duzych ilosciach wpro-
wadzane do srodowiska wodnego, zwtaszcza w okresie letniego
wypoczynku. Naukowcy obliczyli, ze co najmniej 25% kremu do
opalania stosowanego na skére zmywa sie podczas kapieli i pty-
wania. Oznacza to, ze okoto 250 ton ZnO NPs jest potencjalnie
aplikowane co roku do srodowiska wodnego podczas kapieli
w okresie lata [6—7]. Z kolei wykorzystanie nanoczgstek tlenku
cynku w produktach gumowych wywotato pytania dotyczace jego
oddziatywania na srodowisko, poniewaz zwigzek ten w ostatnim
etapie swojego cyklu zycia emitowany jest do litosfery w wyniku
$cierania gumy [8]. To z kolei moze sie przyczyni¢ do wprowadze-
nia ZnO NPs do srodowiska wodnego na dalszych etapach migra-
cji, na skutek suchej badZ mokrej depozycji.

Obecne w sciekach przemystowych oraz miejskich zwigzki
migrujg dalej do wéd powierzchniowych i gleb, a w konsekwencji
wprowadzane sa do taricucha pokarmowego. Dlatego tez pozna-
nie wtasciwosci i zachowania nanoczastek metali w roztworach
wodnych staje sie priorytetem w dziedzinie bezpieczenstwa,
ochrony srodowiska i cztowieka [1], [9-12].

Losy i zachowanie sie tych zanieczyszczeh moga stanowi¢
potencjalne zagrozenie dla srodowiska oraz cztowieka [10], [13—15].
Dlatego tez nanotechnologia jest przedmiotem dyskusji w kontek-
$cie bezpieczenstwa i ryzyka. Duzy nacisk potozony jest na okresle-
nie toksycznosci nanostruktur w odniesieniu do réznych grup orga-
nizmdw, w tym bylin, pszenicy, bakterii, pierwotniakéw, makrofitéw,
dzdzownic, ryb, myszy, szczuréw [16—25]. Okreslenie cech i stabil-
nosci nanoczastek jest bardzo istotne, gdyz pozwala takze zrozu-
mie¢ ich funkcjonowanie w roztworach wodnych oraz w interakcji
z podstawowymi substancjami obecnymi w srodowisku [1], [9-12].

Zrédta emisji nanoczastek

Niezaleznie od ludzkiej dziatalnosci naturalnie wystepujace
nanoczastki metali sg formowane i obecne w hydrosferze, atmos-
ferze, litosferze i biosferze. Naturalnymi procesami przyczyniaja-
cymi sie do emisji nanoczgstek sa reakcje fotochemiczne, erupcje
wulkanéw, pozary laséw, erozje i burze pisakowe. Burze pytowe sg
uwazane ze najwieksze zrédto nanoczastek metali w $rodowisku.
W wyniku proceséw zachodzacych w powietrzu NPMOs moga
ulec przeksztatceniu badz w postaci pierwotnej ulec depozyciji na
powierzchni gleby, wody, roslin, stanowigcych o dalszej migracji
w $rodowisku. Takze podtoze geologiczne, osady denne, gleba sta-
nowig naturalne Zrédto nanoczgstek w srodowisku. W przypadku
zbiornikéw wodnych nanostruktury moga tworzy¢ sie dodatkowo



The widespread use of metal nanoparticles in every-
day products and many industries, including in agriculture
(Table 1), has led to an ever-growing number of sources of these
nanostructures.

SFT VOL. 54 ISSUE 2, 2019, PP. 70—-88

w wyniku takich proceséw jak wytrgcanie, zmiana temperatury
i odparowanie [26—-27].

Powszechne zastosowanie nanoczastek metali w produk-
tach codziennego uzytku oraz w wielu gospodarkach przemystu,
takze rolnictwie (tab. 1), powoduje, ze Zzrédet emisji tych nano-

struktur jest coraz wiecej.

Table 1. Examples of nanoparticle applications in various industries and households

Tabela 1. Przyktady zastosowan nanoczastek w réznych gateziach przemystu i gospodarstwach domowych

Industry / Przemyst Nanoparticles / NPs

Application / Zastosowanie

Literature /
Literatura

Ag

antibacterial, antiviral, antifungal agents; drug carriers, wound dressings,
cardiovascular implants, dental materials, for coating contact lenses,
diagnosis of cancer treatment / $rodki przeciwbakteryjne, przeciwwirusowe,
przeciwgrzybiczne, no$niki lekéw, opatrunki na rany, implanty sercowo-na-
czyniowe, materiaty dentystyczne, do powlekania soczewek kontaktowych,
diagnostyka leczenia nowotworéw /

[28]

contrast agent for computed tomography (CT) / srodek kontrastowy do
tomografii komputerowej

[29]

biosensors, drug carriers / biosensory, nosniki lekow

[30]

Cu

bactericidal coatings / powtoki bakteriobdjcze

[31]

germicide, antimicrobial agent in the treatment of infectious diseases /
Srodek bakteriobdjczy, srodek do zwalczania drobnoustrojéw w leczeniu
choréb zakaznych

[32]

Medicine and pharmacy
/ Medycyna
i farmacja

Zn0

antibacterial toothpastes / antybakteryjne pasty do zebow

[28]

creams, lotions as a material that absorbs UV radiation, used for cancer the-
rapy (nanocapsules used to transport drugs in the body), dental materials as
a fraction of a dental composite, coatings of medical materials (antibacterial
properties, effectively reducing the possibility of infection by bacteria, e.g.
Escherichia coli, Staphylococcus aureus and Pseudomonas aeruginosa / kremy,
balsamy jako materiat pochtaniajacy promieniowanie UV, wykorzystywany
do terapii nowotworowej (nanokapsuty wykorzystywane do transportu lekow
w organizmie), materiaty dentystyczne jako frakcja kompozytu stomatolo-
gicznego, powtoki materiatéw medycznych (wtasciwosci antybakteryjne,
skutecznie redukujgce mozliwos$¢ zakazen przez bakterie np. Escherichia coli,
Staphylococcus aureus oraz Pseudomonas aeruginosa

[33-36]

Fe,03

bactericides, drug carriers, magnetic hydrogels, MRI contrast media /
Srodki bakteriobdjcze, nosniki lekdw, hydrozele o wiasciwosciach
magnetycznych, srodki kontrastowe do MRI

[37]

for labeling stem cells / do znakowania komérek macierzystych

[29]

TiO,

addition to pharmaceutical products (e.g. anti-cancer drugs) / dodatek do
produktéw farmaceutycznych (np. lekéw przeciwnowotworowych)

[38]

Ag

preservative e.g. shampoos, toothpastes, face creams, soaps, moisturizing
wipes, deodorants, lipsticks and lip balms / srodek konserwujacy np. szam-
pondw, pasty do zeboéw, kremy do twarzy, mydta, chusteczki nawilzajace,
dezodoranty, szminki i balsamy do ust

[39]

moisturizing oils, body lotions / olejki nawilzajgce, balsamy do ciata

]

Cosmetology /
Kosmetologia Zn0

creams with UV filters, lipsticks, lip balms / kremy z filtrami UV, szminki,
balsamy do ust

[41-42]

TiO,

sunscreens/filtry przeciwstoneczne

[40-42]

Fe;0;

sunscreen, face cosmetics (lipsticks, eye shadows, mascaras, powders), nail
polishes / kremy z filtrem, kosmetyki do twarzy (szminki, cienie do powiek,
tusze do rzes, pudry), lakiery do paznokci

[37]
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Au food packaging machine coatings / powtoki maszyn do pakowania zywnosci [43]
Ag packaging films, refrigerators / folie opakowaniowe, lodéwki [44]
TiO, food additive / dodatek do zywnosci [45]
Food industry / . . . . .
Przemyst SDoZvWCZ Fe,0 packaging additive, germicide, addition to food dyes / dodatek do opakowan, 37]
Vst spozywezy 7 srodek bakteriobojczy, dodatek do barwnikéw spozywczych
packaging from polymer nanocomposites, in which the role of the filler is
Zn0 played by ZnO NPs / opakowania z nanokompozytéw polimerowych, [46]
w ktorych role napetniacza petnig n-ZnO
clothing, underwear, bedding, sheets, tablecloths, towels, mattresses
Ag, Au, Cu, SiO, 19, unde ecaing, shee L ! (1], [47]
odziez, bielizna, posciel, przescieradta, obrusy, reczniki, materace
Ag, Cu, Zn antimicrobial textiles / tkaniny zwalczajgce drobnoustroje [47]
Textile industry / .
Przemyst tekstylny AU/TiO, fiber coatings (catalytic properties) / tworzg powtoke wiékien 48]
Cu, Cu0 (whasciwosci katalityczne) [49]
highly durable, effective fabrics for absorbing and scattering UV radiation /
Zn0 wysoko wytrzymate, skuteczne w pochtanianiu i rozpraszaniu promieniowa- [50]
nia UV tkaniny
Au, Ag, TiO,, ZnO water disinfection, water treatment / dezynfekcja wody, oczyszczanie wody [51-53]
water treatment / oczyszczanie wody [32]
Environmental protection
. P ' Cu antibacterial and antifouling agent used in water purification / srodek prze-
and engineering / ciwbakteryjny i przeciwporostowy stosowany w oczyszczaniu wod [47]
Ochrona i inzynieria yinytp P y Y y y
$rodowiska Fe,0 factor for removing metals from soil and water / adsorbent do usuwania [54]
e metali z gleby i wody
solar farm, production of solar cells with ZnO NPs / fotowoltaika, produkcja
Zn0 . [55-57]
ogniw stonecznych z nZnO
Zn-Mg-Al biofuel catalyst / katalizator biopaliw [58]
filters, air conditioning, upholstery, cables / filtry, klimatyzacja, tapicerka,
Car industry / Przemyst Ag, Cu, Si0, g.up ¥ /fltry yzacia tap [37]
kable
samochodowy
paint pigments, additives for polymer coatings, self-cleaning glass coatings,
Fe,03 gas sensors / pigmenty do farb, dodatki do powtok polimerowych, powtok [37]
szkiet samoczyszczacych, czujniki gazu
Au, ZnSe, Fe;0,/Au, /
oxide tlenki: Sn, Ce, Co, transistors, detectors, sensors / tranzystory, detektory, czujniki 1]
Fe, Ni, Au, Ag, Cu
Electronics / Elektronika optoelectronics, piezoelectrics, laser technology, light-emitting diodes, nano-
generators for the conversion of mechanical energy into electricity, varistors,
7n0 sensors for CO and COz, H,, SFs, C4H10, C2HsOH detection / optoelektronika, [59-63]
piezoelektryka, technologia laserowa, diody elektroluminescencyjne, nanoge-
neratory do konwersji energii mechanicznej w energie elektryczna, warystory,
czujniki do wykrywania CO i COz, Hz, SFs, C4H10, C2HsOH
Cu, Mo, V steel additive / dodatek do stali
sio cement additive, waterproof coatings, fireproof glass / dodatek do cementu,
Construction / 2 powtoki wodoodporne, szkta ognioodporne [64]
Budownictwo Tio self-cleaning glass, anti-reflective coatings / szklta samoczyszczace, powtoki
? antyrefleksyjne
addition to concrete, cement, ceramics, paints / dodatek do betonu, cementu,
FevOs, o [37]
ceramiki, farb
Ag air fresheners / od$wiezacze powietrza [65]
Ag, Au detergents / detergenty [66]

Households /
Gospodarstwa domowe

Ag, Cu, SiO,, TiO,, ZnO

rugs, upholstered furniture, curtains, anti-bacterial
coatings for countertops / dywany, meble tapicerowane,
zastony, powtoki antybakteryjne blatéw

[1]

Source/Zrédto: Own elaboration/Opracowanie wiasne.
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Anthropogenic nanoparticles can penetrate into the environ-
ment in one of the three ways, i.e. by being released (i) during raw
material manufacture; (i) when used; and (iii) after the disposal
of products containing nanoparticles. The release of nanoparti-
cles into the environment can occur directly, including through
diesel fuel and charcoal burning, welding, refining, smelting and
smoking cigarettes; or indirectly, through wastewater treatment,
landfilling, using fertilisers and pesticides, wear and tear of car
tyres, and combustion [4—5]. In addition, they exhibit an increas-
ingly complex structure, which influences their physicochemi-
cal and biological activity, and thereby the way they impact
organisms.

Nevertheless, it should be mentioned that, according to
Taylor (2002) [67], only about 10% of total atmospheric aer-
osols are caused by human activity, while naturally gener-
ated aerosols comprise as much as 90%. However, it is worth
stressing at this point that due to the ever-growing use and
production of nanostructures, these proportions may have
changed substantially by now. Moreover, these synthetic nan-
oparticles are a new kind of nanoparticles with potentially
adverse impacts on the environment and human health [68].
Hence, it is necessary to identify sources of these pollutants,
including those related to the production of waste and land-
filling, and tracing their migration routes and the changes they
undergo in the environment [2], [27], [69].

Impact on aquatic organisms

The prevalence of nanosubstances in daily use materials
and the economy has made it necessary to determine the tox-
icity of these compounds to aquatic organisms. The toxicity
of nanocompounds depends on the size of the particle, shape,
area, charge, chemical properties, liquid solubility, oxidability and
the physical state. According to scientists, nanoparticles inter-
act with microorganic cells in a number of mutually supportive
ways — by interacting with DNA, proteins and the cell membrane,
by producing toxins, and through catalytic oxidation. Metal nan-
oparticles have a structure which allows them to bind with the
cell membrane or freely pass through it. Given the ease with
which bacteria and nanoparticles can interact, their interrelations
should be investigated in more depth. Some of the metal nano-
particles bond with the amino acid cysteine, which is the building
block of each enzyme. This causes the destruction of the spa-
tial structure of proteins and the inactivation of their functions.
And disrupted cellular metabolism leads to the accumulation of
harmful metabolic byproducts [70].

What is more, unlike their macrocounterparts, metal and
metal oxide nanoparticles cause oxidative stress [71], and may
cause very high localised stresses in the cell — for instance, by
producing radicals [71]. Surface adsorption is closely associated
with oxidative stress in microorganisms. This involves a change
in the natural reducing environment of healthy cells maintained
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Nanoczastki antropogeniczne moga przedosta¢ sie do $ro-
dowiska jedng z trzech drég:

— poprzez uwolnienie podczas produkcji surowcéw,

— poprzez emitowanie podczas uzytkowania,

— poprzez uwolnienie po usunieciu produktéw zawieraja-

cych nanoczastki.

Emisja nanoczgstek do $rodowiska moze odbywa¢ sie w spo-
s6b bezposredni m.in. poprzez spalanie oleju napedowego, wegla
drzewnego, spawanie, rafinacje, wytapianie, a takze palenie papie-
ros6w lub posredni w wyniku oczyszczania $ciekéw, sktadowania
odpaddw, wykorzystania nawozéw i pestycyddw, Scierania opon
samochodowych oraz spalania [4—5]. Nanoczastki antropoge-
niczne charakteryzuja sie coraz bardziej skomplikowang, ztozong
strukturg, co wptywa na ich aktywnos¢ fizyko-chemiczno-biolo-
giczng i tym samym oddziatywanie na organizmy.

Nalezy jednakze nadmienié¢, ze zgodnie z doniesieniami
Taylor (2002) [67] tylko okoto 10% catkowitych aerozoli w atmosfe-
rze powstaje w wyniku dziatalnosci cztowieka, podczas gdy natu-
ralnie generowane stanowig az 90%. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze
ze wzgledu na coraz wieksze zastosowanie i produkcje nanostruk-
tur, stosunek ten w chwili obecnej moze by¢ zdecydowanie inny.
Ponadto te syntetyczne nanoczastki s3 nowym gatunkiem nano-
czastek, ktére mogg wywotywacé niekorzystne skutki dla $rodo-
wiska i zdrowia ludzkiego [68]. Dlatego tez konieczna jest iden-
tyfikacja zrédet powstawania tego typu zanieczyszczen, tacznie
z wytwarzaniem, produkcjg i sktadowaniem odpadéw. Wazna role
odgrywac bedzie réwniez $ledzenie drég ich migracji i przemian,
jakim podlegajg w $rodowisku [2], [27], [69].

Wptyw na organizmy wodne

Duze rozpowszechnienie nanosubstancji w materiatach
codziennego uzytku i gospodarce spowodowato koniecznos¢ okre-
$lenia toksycznosci tych zwigzkéw w stosunku do organizméw
wodnych. Toksycznosé¢ zwigzkéw z grupy ,nano” zalezy od roz-
miaru czastki, ksztattu, powierzchni, tadunku, wtasciwosci chemicz-
nych, rozpuszczalnosci w cieczach, zdolnosci utleniania oraz stanu
skupienia. Wedtug naukowcoéw istnieje kilka wspomagajacych sie
wzajemnie sposobdéw interakcji nanoczgstek z komdérkami mikroor-
ganizmoéw przez oddziatywanie z DNA, biatkami, btong komérkowa
oraz wytwarzanie toksyn i utlenianie katalityczne. Nanoczastki
metali, dzieki swojej strukturze, moga zostaé przytgczone do btony
komorkowej lub swobodnie przez nig przechodzié¢. tatwos$¢ powsta-
nia interakcji miedzy bakterig a nanoczastka stwarza potrzebe gteb-
szej analizy tych relacji. Niektére sposrédd nanoczgstek metali wigzg
sie z cysteing — aminokwasem stanowigcym podstawe budowy
kazdego enzymu. W efekcie nastepuje zniszczenie struktury prze-
strzennej biatka i dezaktywacja jego funkcji. Zniszczony zostaje pra-
widtowy metabolizm komérki, co powoduje gromadzenie sie szko-
dliwych produktéw przemiany materii [70].

Nanoczastki metali i tlenkéw metali powodujg takze powsta-
wanie stresu oksydacyjnego, ktéry nie jest obserwowany w kontak-
cie z ich odpowiednikami w skali makro [71]. Moga one lokalnie
spowodowac¢ bardzo wysokie naprezenia w komoérce, na przyktad
wykorzystujgc do tego produkcje wolnych rodnikéw [71]. Adsorpcja
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by enzyme activity. Disruptions in this environment elicit toxicity
through oxidative damage to proteins, carbohydrates, lipids and
DNA. However, the most common toxic effect of NPMOs involves
physical damage to the membrane, causing cell death as a result
of perforation, altered membrane fluidity and disorganisation.

Yet, reactive oxygen species (ROS) are the main factor in
bacterial death in some cases. This is true for nanoparticles
whose cytotoxicity primarily consists in causing membrane dis-
integration by producing ROS [72-73]. There is research to sug-
gest that a number of factors exist which additionally stimulate
ROS production by nanoparticles such as Fe,0;, Zn0 and CuO.
These factors include blue light radiation with a wavelength of
405 nm, contact with transition metals, defects and a less organ-
ised structure. Metal and metal oxide nanoparticles exhibit con-
siderable reactivity, and absorb radiation, creating electron-hole
pairs. Electron-hole pairs react with solved molecular oxygen,
surface hydroxyl groups and absorbed water molecules, gener-
ating radicals with the hydroxyl group (- OH) and peroxide (+ 05)
[72], [74- 75].

A study by Yang (2012) [76] has shown that silver nanopar-
ticles interact with thiol groups of cellular materials, leading to
vital-enzyme inactivation and the inhibition of DNA replication.
The very small (<10 nm) Ag NPs may permeate cells directly, and
condition the inactivation of cell enzymes and DNA. This cre-
ates ROS and leads to cell growth inhibition, or even cell death
[76=77]. Another study, conducted by Adams et al. (2006) [78],
has shown that Gram-negative bacteria are less sensitive to ZnO
than Gram-positive bacteria [78-79].

The minimum inhibitory concentration (MIC) for the investi-
gated strains has shown that the impact of Ag NPs on Gram-pos-
itive bacterial growth is less significant than on Gram-negative
bacterial growth. Diverse effects of nanoparticles of different
metal oxides with the same oxidation state, i.e. ZnO and Cu0, on
Gram-negative (Escherichia coli, Proteus mirabilis, Pseudomonas
aeruginosa) and Gram-positive (Staphylococcus aureus, Ente-
rococcus hirae) bacteria have also been revealed [80-81], indi-
cating that only iron oxide nanoparticles exhibit some slight
antibacterial effect against Gram-positive bacteria such as
Staphylococcus aureus and Enterococcus hirae [80—81]. In addi-
tion, the toxicity of n-Cr,0; has been corroborated by the findings
of Ramesh et al. (2012) [82], who employed the disk diffusion
test method to illustrate the antibacterial effects of Cr,0; nano-
particles. They noticed large areas of microorganism growth inhi-
bition, a sign of the compound’s antibacterial properties. More-
over, they confirmed the relationship between the concentration
and the bactericidal potential [82].

Scientists have proven that the bioavailability of nanoparti-
cles is strongly dependent on their transformations in the envi-
ronment. Oxidised, reducible and soluble compounds easily
absorb into organism cells [4]. Some of the nanoparticles, such
as Ag, ZnO i CuO, release ions into the aquatic environment,
which are responsible for the toxic effect [83].

Research on the impact of nanoparticles on organisms
has also involved algae, invertebrates and certain fish species,
including the so-called indicator species, such as Danio rerio. One
study found large amounts of n-TiO2 in fish bones, which could
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na powierzchni jest $cisle powigzana ze stresem oksydacyjnym
u mikroorganizméw. Zjawisko to polega na zmianie naturalnego
$rodowisko redukujgcego utrzymywanego w zdrowych komérkach
przez aktywnos$¢ enzymoéw. Zaburzenia w prawidtowym stanie
redukcji wywotuja toksyczne dziatanie poprzez oksydacyjne uszko-
dzenia biatek, weglowodandw, lipidow i DNA. Jednakze najczestsze
dziatanie toksyczne NPMOs zwigzane jest z fizycznym uszkodze-
niem membrany, co w konsekwencji prowadzi do $mierci komorki
w wyniku perforacji, zmiany ptynnosci membrany i dezorganizacii.

Istniejg jednak przypadki, w ktérych gtéwnym czynnikiem
wywotujacym $mier¢ bakterii jest reaktywna forma tlenu (ROS).
Wtasnie cytotoksycznos$é nanoczastek opiera sie gtéwnie na
wywotywaniu dezintegracji membran przez produkcje reaktyw-
nych form tlenu [72-73]. Wedtug doniesien z prowadzonych
badan istniejg czynniki, ktére dodatkowo stymulujg nanoczastki
(w tym np. Fe,03, ZnO, Cu0) do produkcji ROS. Takimi czynni-
kami sg m.in. napromieniowanie $wiattem niebieskim o dtugo-
Sci fali 405 nm lub kontakt z metalami przejsciowymi, jak réw-
niez defekty i mniej zorganizowana struktura. Nanoczgstki
metali i tlenkéw metali wykazujg duzg reaktywno$é, absorbuja
promieniowanie, co z kolei prowadzi do powstawania par elek-
tron — dziura elektronowa. Generowane pary elektron — dziura
podlegaja reakcjom z rozpuszczonym tlenem czgsteczkowym,
powierzchniowymi grupami hydroksylowymi i zaadsorbowanymi
czasteczkami wody z wytworzeniem wolnych rodnikéw z grup
hydroksylowej (+ OH) i nadtlenku (- 05) [72], [74-75].

Wyniki badan prowadzonych przez Yang (2012) [76] wyka-
zaly, ze nanoczastki srebra wchodza w interakcje z grupami tio-
lowymi materiatéw komoérkowych, konsekwencja czego jest dez-
aktywacja enzymow zyciowych i zahamowanie replikacji DNA.
Mate rozmiarowo (<10 nm) Ag NPs moga dosta¢ sie do komérek
bezposrednio i warunkowa¢ inaktywacje enzymoéw komaérkowych
i DNA. Prowadzi to do powstania ROS i doprowadza do zaha-
mowania wzrostu, a nawet $mierci komorki [76—77]. Natomiast
badania przeprowadzone przez Adams i in. (2006) [78] wykazaty,
ze bakterie Gram-ujemne sg mniej wrazliwe na obecnos¢ nano-
czastek ZnO niz Gram-dodatnie [78-79].

Minimalne stezenie hamujgce (MIC) wobec badanych szcze-
péw wykazato, ze réwniez Ag NPs majg mniej znaczacy wptyw
na wzrost bakterii Gram-dodatnich niz na bakterie Gram-ujemne.
Wykazano réwniez zréznicowane oddziatywania nanoczastek
réznych tlenkéw metali na tym samym stopniu utlenienia, tj. ZnO
i Cu0, na bakterie Gram-ujemne (Escherichia coli, Proteus mirabi-
lis, Pseudomonas aeruginosa) i Gram-dodatnie (Staphylococcus
aureus, Enterococcus hirae) [80—81]. Uzyskane wyniki wykazaty,
ze tylko nanoczastki tlenku zelaza wykazaty nieznaczne dziata-
nie przeciwbakteryjne w stosunku do bakterii Gram-dodatnich,
takich jak Staphylococcus aureus i Enterococcus hirae [80—81].
Dziatanie toksyczne n-Cr,0; potwierdzajag réwniez wyniki zapre-
zentowane przez Ramesha i in. [82]. Zespot autorski w celu
zobrazowania antybakteryjnego dziatania nanoczasteczek Cr,0;
zastosowat metode krazkowo-dyfuzyjng. Widoczne byty znaczne
strefy zahamowania wzrostu mikroorganizméw, co $wiadczy
o antybakteryjnych wtasciwosciach tego zwigzku. Potwierdzona
zostata réwniez prawidtowos$é odnos$nie wptywu stezenia na sto-
pien bakteriobojczosci [82].



have been attributable to the very small sizes of molecules and
their increased reactivity due to the large area of the n-TiO, par-
ticle. It was also noted that the accumulation of titanium oxide
nanoparticles in fish bones had dramatically changed their ther-
mal properties [84].

The zebrafish (Danio rerio) is a model organism widely
used in nanoparticle toxicity studies. Researchers have identi-
fied several phenomena associated with nanoparticle-related
toxicity, including overall toxicity (e.g. mortality, hatching rate,
body length), congenital disorders (e.g. angioedema, gallbladder
oedema, axial defects, nerve differentiation defects, eye develop-
ment and pigmentation disorders, etc.), and behavioural changes
(e.g. changes in the basal rate of swimming and the sleep-wake
cycle, etc.) [85].

A study by Lacave et al. (2018) [86] involving the exposure of
Danio rerio to silver nanoparticles has shown that the distribu-
tion of silver in the fish body is influenced by the form assumed
by this element in water (either soluble or nanoparticle). The
authors also found that dissolved silver caused short-term,
and nanoparticles long-term, changes in the fish's body. What
is more, X-ray microanalysis showed the presence of Ag NPs in
the bronchi, liver and intestines. The authors of the study proved
that the fish cleansed their bodies of Ag NPS after spending six
months in clean waters, but their bronchitis induced by long-term
exposure to silver nanoparticles persisted longer [86].

In their study, Griffitt et al. (2008) [87] used the zebrafish,
Daphnia and algae as models of various trophic levels and
feeding strategies. These organisms were exposed to sil-
ver, copper, aluminium, nickel and cobalt, in the form of
both soluble nanoparticles and salts, as well as TiO, nano-
particles. The study found that Ag NPs and Cu NPs caused
toxicity in all the investigated organisms, with TiO, NPs
having no toxic effect in any of the conducted tests. Sensi-
tivity to nanoparticle toxicity varied between species, with
filter invertebrates being more sensitive when exposed
to nanoparticles compared to larger organisms such as
the zebrafish. Cu NPs and Ag NPs were toxic for all the
studied organisms. LC50 for Ag NPs was in the range of
0.04 mg * dm™ (Daphnia pulex) to 7.2 mg * dm=(Danio rerio),
while for Cu NPs it ranged from 0.06 mg * dm (Daphnia pulex) to
0.94 mg * dm? (Danio rerio). Daphnia pulex was also found to
be highly sensitive to Ni NPs (LC50, 3.89 mg * dm-2). In Ceri-
odaphnia dubia, all the investigated metal nanoparticles elic-
ited toxicity after only 48 hours. Metals in the form of nano-
particles were found to be less toxic than saline solutions.
Danio rerio was the only organism exhibiting higher sensitiv-
ity to the nanoparticle forms of copper and silver than to their
soluble forms [87].

A study by Lekmage et al. (2018) [88] has explored the
toxicity of tyrosine capped silver nanoparticles (tyr-AgNP) to
three freshwater invertebrates — Hydra vulgaris, Daphnia car-
inata and Paratya australiensis. Additionally, the authors of the
study compared the sensitivity of these organisms to tyr-Ag NPs
with their sensitivity to Ag* ions. They found that Ag* ions
exhibited higher toxicity to all three studied species than that
of tyr-Ag NPs. The analysis of LCs, values for both tyr-Ag NP
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Naukowcy dowiedli, ze biodostepnos$é nanoczastek jest sil-
nie zalezna od ich transformacji w srodowisku. Te zwiazki, ktére
utleniajg sie, redukuja, rozpuszczaja, tatwo wchtaniajg sie do
komorek organizmow [4]. Niektore z nanoczgstek, takie jak Ag,
Zn0 i CuO, w srodowisku wodnym uwalniajg jony, ktére sg odpo-
wiedzialne za dziatanie toksyczne [83].

Badania w zakresie wptywu nanoczastek na organizmy pro-
wadzono takze na glonach, bezkregowcach i gatunkach ryb,
w tym rybach stosowanych jako wskaznikowe, jak np. Danio
rerio. Wyniki prowadzonych badan wykazaty znaczace ilosci
n-TiO, w osciach, co mogto by¢ spowodowane bardzo matymi
rozmiarami czgstek oraz ich zwiekszong reaktywnoscia wynika-
jaca z duzego pola powierzchni czastki n-TiO,. Zauwazono réw-
niez, ze kumulacja nanoczgstek tlenku tytanu w osciach spo-
wodowata drastyczng zmiane ich wtasciwosci termicznych [84].

Danio pregowany (Danio rerio) to modelowy organizm, ktéry
jest szeroko stosowany w badaniach toksykologicznych nano-
czgstek. Naukowcy zaobserwowali kilka zjawisk bedacych wyni-
kiem toksycznos$ci wywotanej przez nanoczastki, w tym tok-
sycznos$é ogoing (np. $miertelnos$é, szybkosé/czas wykluwania
sie, dtugo$¢ ciata), wady rozwojowe (obrzek naczynioruchowy,
obrzek woreczka zé6ttkowego, wady osiowe, wady réznicowania
nerwéw, zaburzenia rozwoju oka i pigmentaciji itp.) oraz zmiany
w zachowaniu (np. zmiany szybkosci ptywania podstawy i cyklu
odpoczynku / czuwania itp.) [85].

Wyniki prowadzonych badan przez Lacave i in. [86], dotyczace
ekspozycji danio pregowanego (Danio rerio) na nanoczastki sre-
bra wykazaty, ze na rozktad srebra w organizmie ryby ma wptyw
forma, ktorg ten pierwiastek przyjmuje w wodzie (rozpuszczalna
lub nanoczgstka). Jednoczesnie stwierdzono, ze rozpuszczone
srebro powoduje krétkoterminowe zmiany w organizmie ryby,
a nanoczastki — zmiany dtugoterminowe. Mikroanaliza rentgenow-
ska wykazata obecno$é Ag NPs w skrzelach, watrobie i jelitach.
Naukowcy dowiedli, ze zwierzeta oczyscity sie z Ag NPs zgroma-
dzonego w ich ciatach po spedzeniu szes$ciu miesiecy w czystych
wodach, natomiast zapalenie skrzeli utrzymywato sie dtuzej po
ekspozycji na nanoczastki tego metalu [86].

Griffitt i in. [87] wykorzystali do badarn Danio pregowanego,
rozwielitki i glony jako modele ré6znych pozioméw troficznych
i strategii zywienia. Organizmy byly narazone na srebro, miedz,
glin, nikiel i kobalt — zaréwno w postaci nanoczastek, jak i soli
rozpuszczalnych, a takze nanoczastek TiO,. Wyniki wskazaly, ze
Ag NPs i Cu NPs powodujg toksyczno$é we wszystkich bada-
nych organizmach. TiO, NPs nie powodowaty toksycznosci w zad-
nym z testéw. Wrazliwo$é na toksycznos¢ nanoczastek réznita
sie miedzy gatunkami, przy czym bezkregowce filtrujgce byty
bardziej podatne na ekspozycje nanozwigzkéw w poréwnaniu
z wiekszymi organizmami, tj. danio pregowanym. Cu NPs i Ag NPs
byty toksyczne dla wszystkich badanych organizméw. LC50 dla
Ag NPs miescito sie w zakresie od 0,04 mg * dm* (Daphnia pulex)
do 7,2 mg * dm? (Danio rerio), podczas gdy dla Cu NPs od 0,06 mg * dm?
(Daphnia pulex) do 0,94 mg « dm™ (Danio rerio). Daphnia pulex byta
réwniez bardzo wrazliwa na Ni NPs (LC50, 3,89 mg * dm™®). Wszyst-
kie badane zwigzki metali w postaci nanoczastek powodowaty
toksycznos¢ u Ceriodaphnia dubia juz po 48 godzinach. Stwier-
dzono, ze metale wystepujace w postaci nanoczastek byty mniej
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and Ag* ions led to the conclusion that D. carinata, P. austral-
iensis and H. vulgaris, respectively, were the most sensitive
species [88]. A study by Zhang et al. (2015) [89] has revealed
that the lethal effect of Ag NPs on Daphnia magna decreases
in the presence of natural organic matter (NOM). More specif-
ically, NOM was found to be able to reduce silver ions to Ag
NPs under natural sunlight, and thereby to mitigate the severe
toxicity of AgNPs [89].

Gosteva et al. (2015) [90] concluded that the toxicity of
TiO, NPs and Al,0; NPs to Chlorella vulgaris Beijer and Daphnia
magna Straus depended on the size, concentration and form of
the nanoparticles. They established that TiO, NPs averaging 5
and 90 nm in size and Al,0; NPs averagely sized 7 and 70 nm
belonged to the category of compounds with severe toxicity to
the organisms in question. Conversely, no severe toxicity was
found for TiO, NPs (averaging 50 nm in size) and their macro-
counterparts [90].

Borase et al. (2019) [91] conducted a study in which they
used Moina macrocopa to explore the impact of gold nanopar-
ticle toxicity. The 48-hour LCs, for this organism exposed to Au
NPs was 14 * 0.14 mg * dm?. The sublethal exposure of young
M. macrocopa to Au NPs (1.47 and 2.95 mg * dm?) reduced the
activity of acetylcholinesterase and digestive enzymes (trypsin
and amylase). The concentration-driven increase in the activity
of antioxidative enzymes such as catalase, superoxide dismu-
tase and glutathione S-transferase suggested oxidative stress
in M. macrocopa when exposed to Au NPs [91].

It should be noted that these insights into the impact of
nanoparticles on freshwater organisms are largely limited, as
they were gained from short-term (<48 h) standardised stud-
ies of toxicity, which both failed to address NP migration, and
lacked an understanding of the underlying toxicity mecha-
nisms. However, one study found that under longer expo-
sure times (72-96 h) an n-TiO, suspension caused toxicity to
Daphnia magna at a nominal concentration of 3.8 (72 h EC(50))
and 0.73 mg * dm™ (96 h EC(50)) (Table 2). The authors pro-
posed a hypothesis that the toxicity mechanism involved the
coverage of the organism surface followed by disturbances in
moulting. When exposed (<6 h) to an n-TiO, solution with a con-
centration of 2 mg * dm*, newborn D. magna exhibited “biologi-
cal surface coating” which disappeared within 36 h, over which
the first moulting of the exposed organisms was 100-percent
successful. Exposure lasting up to 96 h led to the reformation
of the surface coating, and substantially reduced the moult-
ing rate to 10%, causing the mortality rate to increase to 90%.
Since the large majority of aquatic organisms have the coating,
this form of physical toxicity of NP MOs may have widespread
adverse effects on environmental health [92].

Aruoja et al. (2015) [93] investigated the toxicity of a large
body of metal oxide nanoparticles (Al,0;, Co30,4 CuO, Fe;0,,
MgO, Mn30,, Sb,05, Si0,, ZnO, Ti0, and WO3) using such organ-
isms as the Pseudokirchneriella subcapitata algae, three spe-
cies of bacteria (Vibrio fischeri, Escherichia coli, Staphylococ-
cus aureus) and the Tetrahymena thermophila protozoa. Their
algae growth inhibition tests revealed that algae with ECs in
the range of 0.1 — 58 mg * dm™ were the most sensitive among
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toksyczne niz roztwory soli. Jedynie Danio rerio byt bardziej wraz-
liwy na nanoczasteczkowe postacie miedzi i srebra niz na ich roz-
puszczalne formy [87].

Lekamge i in. [88] zbadali toksyczno$¢ nanoczastek srebra
pokrytych tyrozyna (tyr-AgNP) wobec trzech bezkregowcow stod-
kowodnych Hydra vulgaris, Daphnia carinata i Paratya australien-
sis. Dodatkowo wrazliwos¢ badanych organizméw na tyr-Ag NPs
poréwnywali z jonem Ag*. Wyniki badan wykazaty, ze toksycz-
nos$¢ jonéw Ag* dla wszystkich trzech badanych gatunkéw byta
wyzsza niz toksycznosé tyr-Ag NPs. Na podstawie otrzymanych
wartosci LCs zaréwno dla tyr-Ag NP, jak i jonéw Ag*, stwierdzono,
ze najbardziej wrazliwym gatunkiem jest D. carinata, a w dalszej
kolejnosci P, australiensis i H. vulgaris [88]. Z kolei badania Zhang
i in. [89] wykazaty, ze $miertelne dziatanie Ag NPs na Daphnia
magna zmniejszato sie w obecnosci NOM. W naturalnym $wietle
stonecznym NOM moze redukowa¢ jony srebra do Ag NPs, a tym
samym tagodzi¢ ostrg toksycznos$é AgNPs [89].

Gosteva i in. [90] wywnioskowali, ze toksycznosci TiO, NPs
i Al,0;3 NPs na Chlorella vulgaris Beijer i Daphnia magna Straus
zalezy od wielko$ci, stezenia i formy nanoczastek. Ustalili, ze TiO,
NPs (o $rednich rozmiarach 5 oraz 90 nm), Al,0; NPs (o $rednich
rozmiarach czgstek 7 oraz 70 nm) nalezg do kategorii zwigzkdéw
o toksycznosci ostrej wobec wskazanych organizméw. Nie odno-
towali natomiast zadnej toksycznosci ostrej dla TiO, NPs (o $red-
nich rozmiarach czastek 50 nm) i jego makro postaci [90].

Moina macrocopa zostata wykorzystana w badaniu Borase
i in. [91] do analizy wptywu toksycznos$ci nanoczastek ztota.
48-godzinna warto$¢ LC50 dla Au NPs wynosita 14*0,14 mg * dm?
w stosunku do uzytego organizmu. Narazenie subletalne dla mto-
docianych M. macrocopa na Au NPs (1,47 i 295 mg * dm?®) zmniej-
szato aktywnos¢ acetylocholinoesterazy i enzymoéw trawiennych,
tj. trypsyny i amylazy. Zalezny od stezenia wzrost aktywnosci enzy-
moéw przeciwutleniajacych, takich jak katalaza, dysmutaza ponad-
tlenkowa i S-transferaza glutationowa, sugerowat powstanie stresu
oksydacyjnego w M. macrocopa po ekspozycji na Au NPs [91].

Nalezy zaznaczyé¢, ze wiedza o wptywie nanoczastek na
organizmy stodkowodne jest w duzej mierze ograniczona do
krétkoterminowych (= 48 h) standardowych badan toksycz-
nosci, ktérym brakuje zaréwno charakterystyki loséw migracji
NPs, jak i zrozumienia podstawowych mechanizméw wywotu-
jacych toksycznosé. Zastosowanie dtuzszego czasu ekspozy-
cji (72—-96 h) wykazato, ze zawiesina n-TiO, doprowadza do tok-
sycznos$ci Daphnia magna przy nominalnym stezeniu 3,8 (72 h
EC(50)) i 0,73 mg * dm? (96 h EC(50)) (tab. 2). Zgodnie z zapre-
zentowang hipotezg mechanizm dziatania toksycznego obej-
muje pokrywanie powierzchni organizmu, a nastepnie wprowa-
dzenie zaktécen w procesie linienia. Nowonarodzone D. magna
(= 6 h) wystawione na oddziatywanie roztworu n-TiO, o steze-
niu 2 mg + dm* wykazaty ,biologiczne powtoki powierzchniowe”,
ktére zanikaty w ciggu 36 h, w czasie ktérych pierwsze linie-
nie zakonczyto sie powodzeniem u 100% odstonietych organi-
zmoéw. Ekspozycja do 96 h doprowadzata do ponownego two-
rzenia powtoki powierzchniowej i znacznie zmniejszyta szybkosé
linienia do 10%, w wyniku czego nastgpit wzrost $miertelnosci
do 90%. Poniewaz zdecydowana wiekszo$é organizméw wod-
nych posiada powtoki, ta forma toksycznosci fizycznej NPMOs



the organisms under study. However, the highest toxicity to
all organisms except for protozoa was found for CuO and ZnO

(ECso< 1 mg * dm®). This was probably due to the formation of
toxic Cu?* and Zn?. Conversely, at a concentration of 100 mg * dm®,
MgO nanoparticles showed no adverse effect on the studied

organisms.
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Table 2. Toxicity of selected metal oxide nanoparticles relative to selected metal oxide nanoparticles

Tabela 2. Toksyczno$¢ wybranych nanoczastek tlenkéw metali wzgledem wybranych nanoczastek tlenkéw metali

moze spowodowaé powszechne negatywne skutki dla zdrowia
$rodowiskowego [92].

Toxicity / Toksycznosé
NPMOs Organism / Organizm ngerature /
Literatura
EC50 EC20 NOEC
Zn0 Vibrio fischeri 1.940.2 0.9+0.4 0.75(0.6)
(Gram-negative luminescent bacteria /
Cu0 X . ) . 79427 2415 16 (12)
Bakterie luminescencyjne Gram-ujemne)
TiO, >20000 > 20000 >20000
Zn0 3.2+1.3(2.6+1.04) 2.45-1.6 (2.041.3) 0.5(0.4)
Daphni 3216
Cuo aphnia magna 1.2+0.6 (0.960.48) 0.5(0.4)
(Daphnia - protozoan / (26%1.3)
rozwielitka—pierwotniak) [94]
Tio, 220000 hot tested / T\ot tested /
nie testowany nie testowany
700 0.18 +0.03 0.12+0.04 0.03 (0.02)
(0.1 4£0.02) (0.09 £ 0.03) ' ’
Thamnocephalus platyurus 21405 1.65+0.64
Cu0 (crustacean / skorupiak) a :7;0:4) a :32 ; 0:51) 0.5(0.4)
TiO, >20000 >20000 >20000
Zn0 0.042 0.023 0.017
Pseudokirchneriella subcapitata
Cu0 . . 0.710 0.504 0.421 [95]
(microalgae / mikroalga)
TiO, 5.83 1.81 0.984
Zn0 2.632 <1.25
TiO, Vibrio fischeri > 300 300
(Gram-negative luminescent bacteria / [96]
MgO Bakterie luminescencyjne Gram-ujemne) 25.46 7.5
Cu0 5.903 1.56
Cuo Tetrahymena thermophila 97.9 (80.4-138) [97]
Zno (protozoan / pierwotniak) 6.8 (6.4-7.3)
AlvOs <100
Si0, Pseudokirchneriella subcapitata, Vibrio <100
fischeri, Escherichia coli, Staphylococcus [93]
WO, aureus, Tetrahymena thermophila. <100
Sb.0s <100

EC - effective concentration — the concentration of the toxicant causing specific changes (effects) in the tested organisms; the de-
termination result is provided as a concentration inhibiting 20% (EC20) or 90% (EC90) of a given physiological process; NOEC — no
observed effect concentration — the largest concentration (dose) at which there is no significant increase in the incidence or severity
of effects of a given substance on the tested organisms relative to controls.

EC - stezenie efektywne — stezenie toksykanta powodujgce powstawanie okreslonych zmian (efektéw) w organizmach testowych;
jako wynik oznaczania podawane jest stezenie hamujgce w 20% (EC20) lub 90% (EC90) dany proces fizjologiczny; NOEC — najwieksze
stezenie (dawka), przy ktérym nie wystepuje istotny wzrost czestosci lub nasilenia skutkéw dziatania lub nasilenia skutkéw dziatania

danej substancji u badanych organizméw w stosunku do kontroli.

Source/Zrédto: Own elaboration/Opracowanie wtasne.
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Tests involving Danio rerio were also conducted to investi-
gate the toxicity of NiO nanoparticles. It was found that n-NiO
have low toxicity due to LCs, (30 days) being at 45.0 mg * dm?,
and LC,q (the minimum concentration causing a 100-percent
death rate) was at 100.0 mg * dm?, and LCO (maximum non-le-
thal concentration) at 6.25 mg * dm? for adult specimens of the
zebrafish. Long-term exposure to N-NiO can lead to an accumu-
lation of this nanocompound in the affected organism's tissues
and to an increase in toxicity, having an adverse effect on the
population of aquatic organisms and the dynamics of feeding
structures in aquatic systems [98].

Particle size is one of the features taken into consider-
ation when analysing the behaviour and properties of metal
nanoparticles. It was found that a smaller particle size pro-
vides a larger area and reactivity, facilitating permeation of
cells and organisms by nanoparticles, and effectively aug-
menting toxic effects. Lopes et al. (2014) [99] conducted
a study using nanoparticles sized 30 and 80—100 nm. They
concluded that the toxicity of the nanoparticles was driven
primarily by their form. Moreover, they noticed that in the case
of severe toxicity, ZnO macroparticles exhibited a larger LCsy,
compared to that of n-ZnO, which was probably the conse-
quence of zinc having both the particulate and ionic form.
Indeed, within 48 hours particles larger than 200 nm released
more ions compared to n-ZnO of various grain sizes, this
being the likely cause of the similarities in LCs, values found
between the nanoparticles and the ions [99]. Toxicity is also
influenced by aggregation in aqueous suspensions, to which
nanoparticles are highly prone. Aggregation causes changes
in physicochemical properties, making particles less available
and thus less toxic [99].

One study investigated the ecotoxicity of n-TiO, sized 10 and
30 nm, and of TiO, sized 300 nm, for the green algae Pseudokirch-
neriella subcapitata [100]. Algae growth inhibition was found for
all analysed n-TiO, particles. It should be noted, however, that
the presence of TiO, nanoparticles reduced the toxicity of bio-
available cadmium, which was most likely the effect of Cd?* sorp-
tion/complexation on the surface of titanium(ll) oxide nanopar-
ticles. However, TiO, nanoparticles sized 30 nm were found to
cause increased growth inhibition, which could be explained by
the concentration of Cd(ll) ions, suggesting a potential combi-
nation of the toxic effects of TiO, and cadmium ions [100]. TiO,
ecotoxicity was also found for Ceriodaphnia dubia, a species of
water flea in the class Branchiopoda, living in freshwater lakes,
ponds and marshes in most countries in the world, and used in
toxicity testing of wastewater treatment plant effluent water in
the United States [101].

Freshwater Anthropoda include Daphnia similis, which are
found in saline waters, alkaline ponds and fishless bodies of
water, and Daphnia pulex, which live in temporary and perma-
nent ponds and small lakes. The presence of CeO, nanoparti-
cles has a toxic effect on these organisms at a given concentra-
tion under 48 hours' exposure. ECs, was observed for Daphnia
similis already at 0.26 mg * dm?, and for Daphnia pulex at
91.79 mg * dm. The toxicity of n-CeO, to Daphnia similis is,
therefore, 350 times larger than to Daphnia pulex [102].
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Aruojaiin. [93] przebadali szerokg grupe nanoczastek tlenkow
metali (Al,03, Co30,4, CuO, Fe;0,, MgO, Mn;0,, Sb,03, SiO,, Zn0, TiO,
oraz WO;) pod wzgledem toksycznosci z zastosowaniem takich orga-
nizméw jak: algi Pseudokirchneriella subcapitata, trzy gatunki bakte-
rii (Vibrio fischeri, Escherichia coli, Staphylococcus aureus) oraz pier-
wotniaki Tetrahymena thermophila. Uzyskane przez nich wyniki testu
hamowania wzrostu glonéw wykazaty, ze organizmy te z wartosciami
ECs, w zakresie od 0,1-58 mg + dm?, sg najbardziej wrazliwe spo-
$réd analizowanych organizméw. Jednakze najwyzszg toksyczno-
$cig wzgledem wszystkich organizméw, z wyjatkiem pierwotniakdw,
charakteryzowaty sie CuO i ZnO (ECs, < 1 mg * dm-3), prawdopodob-
nie ze wzgledu na powstawanie toksycznych jonéw Cu? i Zn?". Nano-
czastki MgO natomiast nie wykazaty w ogéle negatywnego wptywu
na organizmy przy stezeniu ponizej 100 mg - dm? [93].

Badania na Danio rerio prowadzono takze w celu sprawdzenia
toksycznosci nanoczastek NiO. Wyniki badan wykazaty, ze n-NiO
charakteryzujg sie niskg toksycznoscia, gdyz LCs, (30 dni) wyno-
sita 45,0 mg * dm?, natomiast LC,y (minimalne stezenie powodu-
jace 100% $miertelno$ci) byto na poziomie 100,0 mg * dm?, a LC,
(maksymalne stezenie niepowodujgce $miertelnosci) wyniosto
6,25 mg * dm? dla dorostych osobnikéw danio pregowanego. Nara-
zenie organizmu na wieloletnie oddziatywanie n-NiO moze prowa-
dzi¢ do akumulacji nanozwigzku w tkankach i do zwiekszenia
toksycznosci, co moze mie¢ negatywny wptyw na populacje orga-
nizméw wodnych oraz dynamike ksztattowania struktur pokarmo-
wych w systemach wodnych [98].

Rozmiar czgstek jest jedng z cech, na ktdére zwraca sie uwage
w analizach zachowania i wtasciwosci nanoczastek metali. Stwier-
dzono, ze mniejszy rozmiar czastki zapewnia wiekszg powierzch-
nie i reaktywno$é. Umozliwia tym samym skuteczniejsze prze-
nikanie nanoczastek do komérek i organizméw, co determinuje
wyzsze efekty toksycznosci. Lopes i in. [99] przeprowadzili bada-
nia z zastosowaniem nanoczastek o rozmiarach 30 i 80—100 nm
i stwierdzili, ze toksyczno$¢ nanoczastek wynikata przede wszyst-
kim z ich formy. Zauwazyli ponadto, ze w przypadku ostrej toksycz-
nosci makroczastki ZnO wykazywaly nizszg wartosé LC50 w poréw-
naniu z warto$ciami n-Zn0, co prawdopodobnie byto konsekwencja
wystepowania cynku zaréwno w postaci czasteczkowej, jak i jono-
wej. W ciggu 48 godzin bowiem, czastki o rozmiarach wiekszych niz
200 nm uwolnity wiecej jonéw w poréwnaniu z n-Zn0, o réznej wiel-
kosci ziaren. Prawdopodobnie to jest przyczyng podobieristwa mie-
dzy wartosciami LC50 stwierdzonymi miedzy nimi a formg jonowg
[99]. Wptyw na toksyczno$¢ ma takze agregacja w wodnych zawie-
sinach, ktérej nanoczasteczki sg bardzo podatne. W wyniku agre-
gacji nastepuje zmiana whasciwosci fizykochemicznych, czastki sg
mniej dostepne i tym samym moga by¢ mniej toksyczne [99].

Ekotoksycznos$é n-TiO, o rozmiarach 10 i 30 nm oraz dla TiO,
o rozmiarach 300 nm, badano w odniesieniu do stodkowodnych
alg zielonych Pseudokirchneriella subcapitata [100]. Zahamowanie
wzrostu glonéw stwierdzono dla wszystkich analizowanych czastek
n-TiO,. Nalezy jednak zaznaczyé¢, ze obecno$é nanoczastek TiO,
zmniejszata toksyczno$¢ biodostepnego kadmu, co prawdopodob-
nie jest spowodowane sorpcja/kompleksowaniem jonéw Cd?* na
powierzchni nanoczastek tlenku tytanu(ll). Jednakze w przypadku
nanoczastek TiO, o rozmiarach 30 nm stwierdzono zwiekszong inhi-
bicje wzrostu niz wynikatoby to ze stezenia jonéw Cd(ll), co wska-



CeO0; nanoparticles exhibit toxic or stress-inducing effects
also to:

— the Escherichia coli and Bacillus subtilis bacteria

[103-104], the Anabaena CPB4337 cyanobacteria [105];

— the Pseudokirchneriella subcapitata aquatic green algae
[105-107];

— the Caenorhabditis elegans vertebrae [108], the Gamma-
rus roeseli and the Dreissena polymorpha bivalve [109],
Mytilus galloprovincialis [110];

— and the Oncorhynchus mykiss vertebrae [111].

Benthos is an enormously important community of organ-
isms in aquatic ecosystems. They serve important functions in
aquatic processes, affecting the quality of waters and determin-
ing the presence of other organisms, especially plants. Hence,
the presence of metal and metal oxide nanoparticles in water
is very important, as under favourable aquatic conditions, they
can undergo sedimentation and sorption on bottom sediments,
thereby forming subsoil. Research has shown that the widely
used n-Al,0; is toxic and has a tendency to bioaccumulate in
such benthos organisms as:

— the sludge worm (Tubifex tubifex) — food for invertebra-

tes and fish;

— Hyalella Azteca — food for most aquatic amphibians;

— Lumbriculus Variegatus — largely feeding on dead orga-
nic matter; they are an excellent source of food for newt
larvae;

—  Corbicula Fluminea — a natural filter used for biotesting [112].

It should be added that in many cases the size distribution
of commercially prepared particles deviates considerably from
producer specifications. Furthermore, the use of microorgan-
isms to create NPMOs poses additional difficulties in assess-
ing the risk of presence of various metal and metal oxide nan-
oparticle structures in the aquatic environment. One example
of this involves studies on the development of silver nanopar-
ticles using Klebsiella pneumoniae, Escherichia coli, Enterobac-
ter cloacae [113—-114], as well as Pseudomonas stutzeri [115].
In normal conditions, the synthesis of Au and Ag nanoparti-
cles is also based on organisms such as Lactobacillus [116],
Klebsiella pneumonia, Escherichia coli and Enterobacter cloa-
cae[117,118].
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zuje na mozliwo$¢ potgczenia efektu toksycznosci nanoczgstek
TiO, oraz jonéw kadmu [100]. Ekotoksycznos¢ TiO, stwierdzono
takze w stosunku Ceriodaphnia dubia, gatunku pchty wodnej w kla-
sie skrzelonogi, zyjgcej w jeziorach, stawach i bagnach w wiekszo-
$ci krajow oraz stosowanej w testach toksycznosci oczyszczalni
$ciekéw wody w Stanach Zjednoczonych [101].

Do stodkowodnych stawonogéw zaliczane sg m.in. Daphnia
similis, ktéra wystepuje w wodach zasolonych, alkalicznych sta-
wach, bezrybnych zbiornikach wodnych, oraz Daphnia pulex zyjaca
w tymczasowych i trwatych stawach oraz matych jeziorach. Obec-
nos$¢ nanoczastek CeO, powoduje toksyczne dziatania wzgledem
tych organizméw przy stezeniu 48-godzinnej ekspozycji, przy
czym ECs, dla Daphnia similis zaobserwowano juz przy stezeniu
0,26 mg * dm?, podczas gdy dla Daphnia pulex przy stezeniu 91,79
mg * dm?®. Toksyczno$é n-CeO, wzgledem Daphnia similis jest
zatem 350 razy wieksza niz w stosunku do Daphnia pulex [102].

Nanoczgstki CeO, wykazujg wtasciwosci toksyczne lub
wywotujace stres takze wzgledem:

— bakterii Escherichia coli i Bacillus subtilis [103—104], cy-

anobacteria Anabaena CPB4337 [105],

— aquatic green alga Pseudokirchneriella subcapitata
[105-107],

— kregowcow Caenorhabditis elegans [108], Gammarus ro-
eseli i matz Dreissena polymorpha [109], Mytilus gallopro-
vincialis [110],

— kregowcow Oncorhynchus mykiss [111].

W ekosystemach wodnych ogromne znaczenie ma ben-
tos. Organizmy te petnig istotne role w procesach zachodza-
cych w wodzie, ksztattujgc tym samym jako$¢ waéd, determinu-
jac obecnos$é innych organizmoéw, zwtaszcza roslinnych. Dlatego
tez istotne znaczenie ma zawarto$¢ nanoczastek metali i tlenkow
metali, ktére w wodach w sprzyjajgcych warunkach moga ulec
sedymentacji, sorpcji na osadach dennych i tym samym budo-
wa¢ podtoze. Wyniki badan wskazuja, ze powszechnie stosowany
n-Al,0; wykazuje toksycznos¢ oraz tendencje do bioakumulacji
wzgledem takich organizméw bentosowych, jak:

— rurecznik pospolity (Tubifex Tubifex) — pokarm dla bez-

kregowcow i ryb,

— kietze meksykanskie (Hyalella Azteca) — pokarm dla
mniejszych ptazéw wodnych,

— dzdzowniczka (Lumbriculus Variegatus) — wiekszos$é
zywi sie martwag materig organiczng, stanowig dosko-
nate zrédto pokarmu dla larw traszek,

— mieczak wodny (Corbicula Fluminea) — naturalny filtr, sto-
sowany do biotestéw [112].

Nalezy dodaé¢, ze w wielu przypadkach rozktad wielkosci cza-
stek przygotowanych w handlu odbiega znaczaco od specyfikacji
wytworey. Ponadto dodatkowe trudnosci w ocenie ryzyka obecnosci
réznych struktur nanoczastek metali i tlenkéw metali w $rodowisku
wodnym stwarza wykorzystywanie mikroorganizméw do tworzenia
NPMOs, czego przyktadem s3 badania nad tworzeniem nanoczastek
srebra przez Klebsiella pneumoniae, Escherichia coli i Enterobacter clo-
acae [113-114] oraz za pomocg Pseudomonas stutzeri [115]. Synteza
nanoczastek Au i Ag w warunkach standardowych takze oparta jest
na organizmach takich jak Lactobacillus [116] czy Klebsiella pneumo-
nia, Escherichia coli i Enterobacter cloacae [117—118].
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Summary and conclusions

Metal nanoparticles are increasingly coming into use across
various areas of everyday life (including cosmetics, medicine and
pharmaceuticals, electronics and clothing). Thus, they are also
becoming a major environmental pollutant (especially in waste-
water). Reports on the toxicity of NPMOs to various forms of liv-
ing organisms warrant investigations into how these pollutants
function in aqueous solutions and interact with standard sub-
stances. However, current research has been focusing primarily
on the methods of synthesising nanostructures, and on exploring
their properties for potential market applications.

The literature review gives rise to a presumption that the size
of nanoparticles, their constitution, distribution and surface prop-
erties are undergoing constant changes in the environment due
to their interactions with other components, and as a result of
the balances shaped by diverse bio- and geochemical properties.
Hence, the particle size distribution may change in response to
reactions such as sorption, aggregation, precipitation, solution
and microorganism-driven processes. It is necessary to under-
stand the mechanisms and kinetics of the processes occur-
ring in the aquatic environment for metal nanoparticles, and
whether and how electric potential can be created at the parti-
cle interface.

The growing use of nanosubstances in both commercial and
industrial products has led to their accumulation in the aquatic
ecosystem. The rapid development and large-scale production of
nanocompounds over the last several decades has raised con-
cerns about the potential risks they pose to the health of aquatic
flora and fauna. Despite the extensive research on nanoecotox-
icology in recent years, a standardised technique is yet to be
developed for the assessment of nanoparticle toxicity in various
biological systems, including the reproductive, respiratory, nerv-
ous and gastrointestinal systems, as well as the developmental
stages of aquatic organisms. More research is needed in this
area to help draft legislation on controlling the release of nano-
compounds into the aquatic environment and their impact on
aquatic organisms [119].

It should be noted at this point that the subjects of studies
are not always specific to surface waters. However, since the
pretreated wastewater is released into surface waters together
with bacteria that are specific also to humans, it is necessary
to investigate how they interact with NPMOs. The insights so
gained could help to optimise wastewater treatment processes
using nanotechnology and NPMOs.
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Podsumowanie i wnioski

Nanoczastki metali coraz powszechniej sg stosowane w r6z-
nych dziedzinach zycia cztowieka (m.in. kosmetyka, medycyna
i farmaceutyka, elektronika, odziez). W zwigzku z tym stanowig
one coraz bardziej istotng grupe zwigzkéw emitowanych do $ro-
dowiska (zwtaszcza w postaci $ciekdw), a doniesienia o tok-
sycznos$ci NPMOs w odniesieniu do réznych form organizméw
zywych powoduja, ze niezbedna jest wiedza w zakresie ich funk-
cjonowania w roztworach wodnych oraz interakcji z podstawo-
wymi substancjami. Jednakze badania prowadzone w poszcze-
g6lnych osrodkach skupiaja sie przede wszystkim na metodach
syntezy nanostruktur, analizy ich wtasciwosci pod wzgledem
mozliwos$ci zastosowania w gospodarce.

Analiza poszczegdélnych doniesien literaturowych pozwala
przypuszczaé, ze wielkosé nanoczastek, ich budowa i uktad oraz
wiasciwosci powierzchni podlegajg ciggtym zmianom w $rodowi-
sku w wyniku interakcji z innymi sktadnikami i rbwnowag ksztat-
towanych przez ré6znorodne czynniki bio- i geochemiczne. Roz-
ktad wielkosci czgstek moze zatem ulec zmianie w odpowiedzi
na zachodzace reakcje, takie jak sorpcja, agregacja, stracanie,
rozpuszczanie oraz procesy uwarunkowane obecnoscig mikro-
organizméw. Konieczne jest poznanie mechanizméw oraz kine-
tyki proceséw zachodzacych w srodowisku wodnym w odniesie-
niu do nanoczastek metali oraz mozliwosci tworzenia potencjatu
elektrycznego na granicy faz czasteczki.

Rosnace zastosowanie nanosubstancji — zaréwno w produk-
tach komercyjnych, jak i przemystowych — doprowadzito do ich
akumulacji w ekosystemie wodnym. Szybki rozwdj i produkcja
nanozwigzkéw na duzg skale w ciggu ostatnich kilku dziesiecio-
leci wzbudzity obawy dotyczace ich potencjalnego zagrozenia
dla zdrowia srodowiska dla fauny i flory wodnej. Przeprowadzono
juz wiele badan w ciggu ostatnich lat w dziedzinie nanoekotok-
sykologii, jednak nie ma jeszcze zadnej standardowej techniki
oceny toksycznosci nanoczastek w réznych uktadach biologicz-
nych, takich jak uktad rozrodczy, oddechowy, nerwowy, zotadko-
wo-jelitowy i stadia rozwojowe organizméw wodnych. Niezbedne
sg badania w tym kierunku w celu opracowania przepiséw do
kontroli wptywu nanozwigzkéw na organizmy wodne i ich uwal-
niania do srodowiska wodnego [119].

Nalezy takze zaznaczy¢, ze obiekty badan nie zawsze sg cha-
rakterystyczne dla wéd powierzchniowych. Jednakze ze wzgledu
na emisje podczyszczonych sciekéw do wéd powierzchniowych
wraz z bakteriami charakterystycznymi takze dla cztowieka,
konieczna jest ich analiza pod katem interakcji z NPMOs. Wie-
dza w tym zakresie moze doprowadzi¢ do optymalizacji techno-
logicznych proceséw oczyszczania $ciekéw w oparciu o nano-
technologie i NPMOs.
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o specjalnosci monitoring srodowiska oraz zarzgdzanie srodowi-
skowe. Pracownik Parnstwowego Gospodarstwa Wodnego Wody
Polskie. Zainteresowania naukowe koncentrujg sie na migracji nano-
czastek metaliitlenkéw metali w Srodowisku wodnym orazichinte-
rakcji z innymi zwigzkami obecnymi w wodach powierzchniowych.

DRHAB.ANNARABAJCZYK — profesor Centrum Naukowo-Badawczego
Ochrony Przeciwpozarowejim. Jézefa Tuliszkowskiego — Paristwo-
wego Instytutu Badawczego. Absolwent WSP w Kielcach, kierunek
chemia. Doktorat z chemii na Uniwersytecie Opolskim. Habilita-
cja z inzynierii Srodowiska na Politechnice Wroctawskiej. Audytor
srodowiskowy. Posiada bogate doswiadczenie naukowe i dydak-
tyczne. Zajmuje sie zagadnieniamiinzynierii Srodowiska, nanotech-
nologii, biotechnologii oraz transformacji chemicznej i zagrozen
$srodowiskowych. Petnirole eksperta w krajowych i miedzynarodo-
wych instytucjach (m.in. NCBR, EC, The European Education and
Training Expert Panel). Odbyta liczne staze i stypendia krajowe
i zagraniczne, byta cztonkiem w wielu komitetach naukowych i orga-
nizacyjnych konferencji zaréwno krajowych, jak i zagranicznych.

Stworzenie anglojezycznych wersji oryginalnych artykutéw naukowych wydawanych w kwartalniku ,BITP. Bezpieczeristwo
\ i Technika Pozarnicza” — zadanie finansowane w ramach umowy 658/P-DUN/2018 ze $rodkéw Ministra Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego przeznaczonych na dziatalno$¢ upowszechniajgcg nauke.
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A Simulator Supporting the Training of Police Officers
who Process Traffic Incident Scenes

Symulator wspomagajacy szkolenie funkcjonariuszy Policji
w zakresie realizacji dziatan w miejscu wypadku drogowego

ABSTRACT

Aim: A simulator supporting the training of police officers who process traffic incident scenes is a tool with which we will be able to train traffic police
officers in processing traffic incident scenes. The essence of the research and development project presented in this article is providing the trainee
with a simulated experience of being at both typical and unusual traffic incident scenes, including those involving mass-casualty incidents, major traffic
accidents, or other crisis situations. The simulator will connect the virtual world with the real world, taking the trained person into the virtual world (visu-
alisation of the scene), and allowing he or she to process the scene (visual inspection of the scene, producing reports, providing first aid to victims, etc.).
Currently, there are no comprehensive solutions supporting the training process in the proposed way. The implementation of such a tool in the Police
training system will allow to improve the quality of traffic-police training, and increase the effectiveness of scene processing.

Methodology: The review was prepared on the basis of project documentation and current statistical data on traffic incidents, and selected literature
on the subject. We analysed traffic incidents in the last ten years, with particular attention devoted to the number of fatalities and the number of traffic
incidents. We demonstrated the complexity of the processing effort by Police officers at the scene, as well as the need to use new technologies for the
purposes of training policemen, including in particular simulation systems.

Conclusions: The article addresses one of the most important tasks of the Police — which is ensuring road safety — by proving the need to use training
simulators in training traffic policemen. By commissioning the construction of the simulator described in the article, the Police confirmed the need to
develop the training space using the described tool. Based on the synthetic review of project documentation, we were able to confirm that the imple-
mentation of the simulator in the Police education system would allow to improve the quality of training traffic police officers, and could have a positive
impact on their work environment.

Training people with the use of simulation systems eliminates property damage, and reduces the risk of loss of life and health.
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ABSTRAKT

Cel: Symulator wspomagajacy szkolenie funkcjonariuszy Policji w zakresie realizacji dziatart w miejscu wypadku drogowego to narzedzie, dzieki ktéremu
bedzie mozliwe przygotowanie funkcjonariuszy Policji do wykonywania czynnosci na miejscu zdarzenia drogowego. Istotg projektu badawczo-rozwojo-
wego przedstawionego w artykule jest mozliwos¢ ,przeniesienia” osoby szkolonej do miejsca typowego i nietypowego wypadku drogowego, takiego jak
masowe wypadki komunikacyjne, katastrofy w ruchu lgdowym lub inne sytuacje kryzysowe. Symulator potaczy $wiat wirtualny ze Swiatem rzeczywistym,
tj. umozliwi przeniesienie szkolonej osoby do $wiata wirtualnego (wizualizacja miejsca zdarzenia), umozliwiajgc jednoczes$nie wykonywanie czynnosci
w miejscu zdarzenia (inspekcja wizualna miejsca zdarzenia, opracowanie dokumentacji z przeprowadzonych czynnosci, udzielanie pierwszej pomocy
ofiarom wypadku drogowego, itp.). Obecnie nie ma kompleksowych rozwigzan wspierajgcych proces szkolenia w proponowany sposéb. Implementacja
takiego narzedzia do systemu szkolenia Policji pozwoli na podniesienie poziomu i jakos$ci szkolenia funkcjonariuszy policji drogowej oraz zwiekszenie
efektywnosci dziatarn podejmowanych na miejscu zdarzenia drogowego.

Projekt i metody: Artykut zostat przygotowany na podstawie dokumentacji projektu i aktualnych danych statystycznych dotyczacych wypadkéw
drogowych oraz wybranej literatury przedmiotu. Przeanalizowano wypadki drogowe w ciggu ostatnich dziesieciu lat, ze szczegdlnym uwzglednieniem
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liczby ofiar Smiertelnychiliczby wypadkéw drogowych. Wykazano ztozono$¢ dziatari podejmowanych przez funkcjonariuszy Policji w miejscu zdarzenia
drogowego, a takze potrzebe zastosowania nowych technologii — zwtaszcza systeméw symulacyjnych w procesie szkolenia policjantow.

Whioski: W artykule autorzy odwotujg sie do jednego z najwazniejszych dziatan Policji, jakim jest bezpieczerstwo ruchu drogowego, dowodzac koniecz-
nosciuzycia symulatoréw szkoleniowych w szkoleniu policjantéw ruchu drogowego. Policja, przyjmujac role gestora i ubiegajac sie o budowe symulatora
opisanego w artykule, potwierdzita potrzebe opracowania przestrzeni szkoleniowej przy uzyciu wspomnianego narzedzia. Na podstawie syntetycznego
przegladu dokumentacji projektowej potwierdzono, ze wdrozenie symulatora w systemie edukacji Policji pozwoli poprawi¢ jakos¢ szkolenia funkcjona-
riuszy policji drogowej i moze pozytywnie wptyna¢ na srodowisko pracy tej formaciji.

Stowa kluczowe: policja, ochrona, kontrola wzrokowa, wypadek drogowy, kolizja drogowa

Typ artykutu: oryginalny artykut naukowy
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Introduction

In the 21st century transport and mobility play an impor-
tant role in people's lives. Modern society is characterised by
increasing mobility. However, the systematic increase in the
number of motor vehicles inevitably leads to a large number of
traffic incidents [1-2], resulting in casualties, including fatali-
ties, because each traffic participant is exposed to a potential
danger [3-4].

Due to economic development, Poland and most other Eu-
ropean countries suffer enormous social and economic losses.

Although various measures taken to improve road safety
- such as the improvement of road infrastructure, the tighten-
ing of road traffic regulations, organisational and educational
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Figure 1. The number of fatalities in Poland in the years 2009-2018
Source: Statistics of the National Police Headquarters.
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efforts — have resulted in fewer accidents and casualties, the
number of traffic incidents in Poland is still large [5] (in compar-
ison to corresponding statistics in other European countries).
The problem of the road traffic accident rate has grown into
an epidemic — today, it is one of the most important issues of
public safety policy [6]. The analysis of the state of road safe-
ty shows [7] that despite numerous public awareness cam-
paigns and modernised safety systems, Polish roads are still
not among the safest [8]. The gravity of the problem continues
to be underestimated, and the adopted principle of dispersed
collective responsibility results in a low effectiveness of insti-
tutional efforts [9].
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Characteristics of traffic incidents

From a practical point of view, the statutory statistical clas-
sification of traffic incidents into accidents (Article 177 of the
Polish Criminal Code (“CC")) and road collisions (Article 86 of the
Polish Code of Petty Offences (“CPQ"), Article 98 CPO or 97 CPO
in conjunction with Article 39 of the Traffic Law Act) is a proper
and desirable solution, as it enables their proper recording [3] and
the evaluation of effectiveness of preventive measures. Article
173(1) of the CC also defines the characteristics of the offence
of a major traffic accident. It should be noted that the result of
such an accident is a threat to the life or health of many people,
or to property of large sizes, and includes train collisions, where
several people are killed and several dozen injured. In turn, police
regulations [10] define a road traffic accident as a traffic acci-
dent resulting in a person being killed or injured.

Road collision, on the other hand, is a traffic incident involv-
ing only property damage. This concept differs from the concept
of accident in that it involves no casualties, but only property
damage, e.g. destruction of a building, vehicle, utility/telephone
poles, road furniture (signs, signalling devices, bars or traffic bar-
riers), viaducts, gates, fences and other objects.

The occurrence of a traffic accident is influenced by a set of
risk factors that affect the level of road safety [11]. These factors
include: people as road users (pedestrians, vehicle drivers and
other people in or on a vehicle on the road), roads, vehicles, and
traffic and incidental factors.

There is no doubt, however, that the majority of traffic ac-
cidents occur as a result of specific behaviours of traffic par-
ticipants, resulting from their ignorance or disrespect for traffic
regulations.
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Figure 2. Road traffic accidents in Poland in the years 2009-2018
Source: Statistics of the National Police Headquarters.
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People as the main factor in the road dynamic [1] (drivers of
motor vehicles, as well as motorcycles) contribute to accidents
mostly by: driving at a speed that is excessive or inappropriate
to road conditions; failure to yield the right of way to another
vehicle; failure to maintain a safe distance between vehicles
(misjudging distances and the vehicle stopping distance); in-
correctly performing the overtaking manoeuvre. Failure to give
right of way to pedestrians on pedestrian crossings is also a se-
rious problem [12]. Another factors involves the psychomotor
state of the driver (e.g. fatigue — a state of the organism which
negatively affects the ability to perform work, impairs concen-
tration; an illness). Road safety is also affected by a low level
of safety devices usage (failure to wear seatbelts, non-function-
al air bags, unregulated headrests on the front and rear seats,
failure to use child safety seats, failure to mount baby seats in
a rear-facing position). The most common offence leading to
an accident involves pedestrian intrusion, or crossing the road
illegally. A significant problem on Polish roads are intoxicated
road users and drivers of vehicles under the influence of other
psychoactive substances.

Another element that has a significant impact on road safety
are weather conditions. The most important atmospheric phe-
nomena include: rainfall, snowfall, fog, strong and gusty wind,
atmospheric temperatures (especially below zero), the location
of the sun (driving against the sun) and lighting, the latter be-
ing dependent on the time of day and the season. The analysis
of traffic accidents shows that the most tragic events occur in
good weather conditions on straight sections of the road. Such
circumstances increase driving comfort and the drivers develop
higher speeds, resulting in more tragic consequences in the case
of an accident.
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Road safety is also influenced by technical factors, which
include a low quality of road infrastructure and poor condition
of vehicles.

Police tasks related to handling traffic
accidents

Improvement of road safety requires many entities and insti-
tutions to conduct multipronged efforts aimed at the systematic
improvement of the level of road traffic safety [6]. The main tasks
in this area are imposed, among others, on the Police, and focus
on: traffic management and control (inspection of the condition
of motor vehicles, control of dangerous goods transport, control
of compliance with obligations or conditions of road transport,
use of measuring and control devices for measuring speed); pre-
venting, combating and conducting proceedings concerning road
traffic offences; initiating and coordinating crime prevention pro-
grammes and handling traffic accidents.

In the event of a traffic accident, just like in any other case of
a breach of public safety and order, and a threat to life, health and
property, every police officer who is the first to arrive at the scene
of the incident has a duty to intervene. The particular activities
of a police officer in this respect are defined in the procedures
set out in Ordinance No. 30 of the National Police Command-
er-in-Chief of 22 September 2017 on performing duties on roads.
They indicate the necessity of performing activities including
(§ 29.1): securing the scene of the traffic accident in order to
avoid another traffic accident, and organising road traffic in the
new circumstances; providing first aid to the injured; securing
the scene of the traffic accident by protecting forensic evidence
from loss or distortion to enable criminal proceedings; determin-
ing participants in, and witnesses to, the traffic accident; under-
taking a pursuit if the perpetrator of the traffic accident has fled
from the scene; determining injuries suffered by the casualties
and the place of their hospitalisation.

After the traffic accident service crew (police officers from the
organisational unit responsible for road traffic) or the criminal in-
vestigation group arrive at the scene, the police officer provides
information about the activities performed and the facts estab-
lished. Then, a visual inspection of the scene, objects and persons
involved is performed, and where urgently needed — an external
inspection of the corpses. Furthermore, the criminal proceedings
are documented through, in particular. an inspection report [13]
with a forensic sketch of the scene of the accident to scale, an of-
ficial memo and a traffic accident card, as well as photographic or
video documentation. When taking pictures of the evidence, atten-
tion must be paid to the following: traces visible on the road, skid
marks, damage to vehicles, broken glass on the road, especially
from headlights, broken off fragments of vehicles, and oil, fuel and
blood spots. The documentation of all these processing activities
should reflect all the facts established at the scene.

The aim of the reconstruction of a traffic accident (collision)
is to reconstruct how individual events were related to each other
in a sequence. In order to reconstruct these interrelations, all
the facts must be gathered and classified as causes or effects.
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Causes include all the events occurring before the accident/colli-
sion, e.g. the condition of the car, the speed of the car before brak-
ing, the type and condition of the pavement, weather conditions,
driver's abilities (skills, physical and mental state). Effects include
all the events that occurred after the collision, e.g. the degree of
injury to car users or pedestrians involved in the collision and the
scope of damage to the car. It is also important to determine the
time intervals at which the events classified as causes and effects
had occurred. These may be events occurring immediately before
or after the collision, and events occurring at a bigger time inter-
val from the moment of the collision. Classification according to
the time of occurrence and the determination of the interrelations
between the two groups of events are very helpful for the recon-
struction of the collision and its proper analysis [14].

Training of police officers in processing
traffic accident scenes with the use of
simulation systems

The Police’s efforts to improve road traffic safety, on the one
hand, and the number of traffic accidents, on the other, make it
is necessary to have highly specialised personnel processing the
scene of such incidents.

In order to handle the processing effectively and according
to the rules and procedures of the Police, the officers must con-
stantly improve their skills. The legal regulations and the tech-
niques and tactics adopted when processing traffic accidents
constitute an element of professional training and development
courses. Only systematic development allows officers to master
the ability to make the right decisions and to perform effective
and, most importantly, safe interventions.

Professional development of police officers includes: central-
ised training — organised by police schools and the Police Acade-
my in Szczytno; local training — organised by organisational units
of the Police or their organisational units, and external training
— organised by third parties. In the area in question, the Specialist
Road Traffic Training Course — General Part [15] (Decision No. 295
of the Chief Commander of the Police, 2018) is the prevailing type
of such professional training. The aims of the courses include,
among others, acquiring the knowledge and skills which prepare
police officers to: make the legal classification of traffic accidents,
secure the scene of the traffic accident, characterise forensic
evidence which may be found at the scene, perform visual inspec-
tion of the scene, perform visual inspection of the vehicle, prepare
photographic documentation from the inspection of the scene and
vehicle, prepare a sketch and a diagram of the scene, and draw
conclusions on the basis of forensic evidence.

Material and methods

Modern road traffic hazards make the Police look for new,
alternative training solutions, including those which utilise
advanced information technologies. The “Simulator Support-
ing Training of Police Officers Processing the Scene of a Traffic
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Accident” is an example of this. It is connected with the priority
set by the Chief Commander of the Police, i.e. to support Police
activities aimed at improving road traffic safety.

Due to the high level of detail and a wide range of scenar-
ios and variants adapted to the specific nature of Police oper-
ations and tactics, and regulations and procedures applicable
in Poland, the proposed system will be able to properly support
the process of training and development of officers. The com-
plementary training tool will make it possible to practice, in re-
al-time, handling events that may occur when on duty in actual
intervention locations. The aim of training on the simulator will
be to efficiently raise and maintain a high level of officers’ skills
in developing the right responses in the decision making pro-
cess when performing a specific task. Such solutions will make
it possible to reflect scenarios of real actions taken by one or
more police officers (dealing with road traffic) in the virtual world
of a computer training system. A very important element of this
solution, besides its innovative technical features, are the prop-
erly selected scenarios and variants of the course of events, de-
veloped from many years of police experience.

Results

The project is expected to provide a “simulator supporting
training of police officers in processing the scene of a traffic ac-
cident”. The simulator is a tool with which we will be able to train
traffic police officers to process the scene of both typical and un-
usual traffic accidents, such as mass-casualty incidents, major
road traffic accidents, or other crisis situations. The simulator
will connect the virtual world with the real world, i.e. taking the
trained person into the virtual world (visualisation of the scene)
while allowing the processing of the scene (visual inspection of
the scene, documentation, providing first aid to casualties, etc.).

The simulator will meet the following requirements:

1. It will enable changes of:

— seasons (summer and winter);

— time of day (day, night, dawn and dusk);

— atmospheric conditions (rain or snowfall, icing on
road surfaces, as well as haze and smoke with
different levels of intensity, wind speed and its di-
rection, etc.).

2. It will contain the necessary elements of road infrastruc-
ture, including: various types of road intersections, inc-
luding intersections with tracks for railway vehicles, gra-
de-separated road junctions, tunnels, bridges, viaducts,
railway crossing: tram and railway track crossings (gu-
arded and unguarded), pedestrian crossings, bus stops,
parking lots, manoeuvring areas, loading ramps, airports
with runways.

3. It will simulate the behaviour of road users, i.e.: drivers
of passenger cars, trucks and semi-trailer trucks, spe-
cial-purpose vehicles, agricultural tractors, buses, tank
trucks, privileged vehicles, motorcycles, trams, trains, as
well as cyclists, pedestrians, wild animals of various si-
zes (deer, boar), pets (dogs).
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It will provide access to plane crash and water traffic
accident locations.

It will have experimentally validated models of the dy-
namics of passenger or delivery cars, trucks, buses and
tanker vehicles, allowing the simulation of events as clo-
se to real conditions as possible, and also their use for
research purposes. Such a quality of models is neces-
sary for the system to be treated as a valid training and
research tool. It will also allow the reconstruction of the
course of events for the purpose of trial and scientific
evaluation.

It will contain a right-hand traffic system functioning as
part of the prepared base area. It will also be possible to
simulate left-hand traffic if necessary.

It will have a database providing different types of ter-
rain: highly urbanised (city centre), suburban and indu-
strial, high altitude (roads with varying degrees of incli-
nation — steep uphill and downhill roads, switchbacks),
motorways, expressways, single and dual carriageways,
paved (tarmac) and unpaved roads (dirt). The simulated
roads will contain all elements of real roads mapped in
accordance with the Public Roads Act of 21 March 1985
(i.e. of 23 August 2016, Journal of Laws of 2016, item
1440), including other road elements (specified in the
implementing provisions), such as roadsides, sidewalks,
intersections, tracks for railway vehicles, horizontal and
vertical signs, and traffic lights, other traffic control ele-
ments, etc.

It will generate lighting for roads and vehicles.

It will enable the processing of the scene of the event
with the use of IT, communications and other tools (e.g.
to measure the braking distance of the vehicle) actually
used by the Police when processing the scene.

. It will enable documenting the work at the scene using

the existing report forms.

. It will enable providing first aid to traffic accident vic-

tims. For this purpose, it will be equipped with a set of
rescue and training manikins of the highest quality. They
will enable the enactment of individually prepared sce-
narios, including electrocardiography, and the entire pro-
cess of management will be conducted remotely using
a dedicated application. All two manikins will be able to
be supervised by the instructor at the same time. They
will generate sounds such as breaths. An advanced eva-
luation module will be implemented, taking into account
the needs resulting from the training of groups of people.

. It will include an instructor module that allows users to

easily create their own traffic accident scenarios and
save them without any limitations. It will be possible to
prepare them in advance, before starting the training.
The trainer will have the opportunity to prepare any sets
for any training and in this way set, for instance, various
levels of difficulty. It will also enable officers, if necessa-
ry, to participate in any number of training sessions, and
to implement different training scenarios each time. For
the purposes of assessing or recreating real situations,
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the trainer will be able to develop scenarios based on
any traffic accidents that took place in the past, and de-
velop such a set on the basis of events that will take
place in the future. Thanks to this solution the system
will never “grow old”, and will always be “in demand”.
It will also have a pre-recorded set of predefined road
situations, prepared by road traffic experts, so that it
can start training without any additional contribution.
The trainer will be able to set the starting situation, and
its entire course will be simulated by the system using,
among others, experimentally validated vehicle models.
The trainees will be able to start their work depending on
the training plan — i.e. before, during or after the incident.
They will be able to issue commands to virtual partici-
pants controlled by a simulation system, e.g. issuing or-
ders to event participants to relocate their cars, secure
the scene by cooperating with different services, e.g. the
State Fire Service or emergency medical services. If they
start their simulated work after the traffic accident, after
the exercise the instructor will be able to replay it many
times, allowing trainees to watch the course of their ac-
tions from any perspective. This will allow them to under-
go optimum training in road traffic incidents. The same
option will also be possible for activities performed by
the trainees. The instructor will be able to add any extra
and surprising elements during the exercise — for instan-
ce, a vehicle that, without maintaining safety rules or due
to an improperly secured scene, will pose a threat to offi-
cers working at the scene.

It will enable the presentation of the environment to the
trainees using images displayed with a high quality pro-
jection system through 3D goggles. At the same time, it
will be also possible to use the projection system on a flat,
spherical or cylindrical screen — the most optimal one will
be selected on the basis of tests. The systems can be
used interchangeably or at the same time at every stage
of the preparation, implementation and evaluation of the
exercise. This will allow participation by persons who, for
various reasons, cannot use goggles. The instructor will
be able to additionally observe the course of the events
and further activities performed by the practitioners using
3D goggles, on the computer screen or directly on the
screen used by the practitioners. The system will be desi-
gned to minimise the likelihood of simulator sickness in
trainees. It will enable the simulation of all possible road
incidents using the indicated terrain database and simu-
lated vehicles and objects, generating incidents and ena-
bling their real-time preview at any stage of the exercise,
and visualise the entire environment using 3D computer
graphics through an optimal projection system (which will
be selected on the basis of tests). Consideration is given
to standard systems based on high-quality projectors and
cylindrical or spherical screens and image display via gog-
gles that allow viewing the digital world in a 360-degree
image. The consortium has extensive experience in deve-
loping such systems, so the selected solution will meet
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the requirements for optimising the training process. In
addition, the trainees will have the opportunity to perform
all the actions necessary to secure the scene and to esta-
blish how the incident happened. The simulator will sup-
port the participant’s assessment process using an auto-
mated evaluation system, and will support the subjective
assessment process handled directly by the instructor.
The software of the simulation system will be developed
in accordance with international HLA (High Level Architecture)
standards. This will create in the future the possibility of con-
necting the computer network of the system under construction
with other simulators operating in a shared virtual environment
within the interoperability of simulation systems, including the
“Integrated simulation platform of crisis management entities”
used by the Police in the training process. HLA is a general archi-
tecture for distributed computer systems, with particular empha-
sis on simulation systems. The idea behind HLA is that software
applications (computer simulators) can communicate with each
other regardless of which platform they have been embedded on.
Communication between particular applications is handled by
the Runtime Infrastructure (RTI), which plays a similar role to the
operating system or virtual machine function. It provides, inter
alia: the interoperability of related simulators; the possibility of
multiple use simulation system elements; the separation of lay-
ers of simulation elements and the layer of auxiliary elements of
the environment. HLA uses DIS — Distributed Interface Simula-
tion (a distributed simulation protocol), which is a protocol ena-
bling real-time exercises, defining standard message structures
and rules for their exchange (IEEE 1278-1993).

Discussion

Nowhere in the world do such integrated solutions exist.
Nevertheless, thanks to the rapidly evolving simulation technol-
ogy, there are at least several platforms that can be used in simi-
lar areas. However, these are partial solutions with limited (in par-
ticular in domestic use) applications and functionalities. Among
the solutions existing on the market, the following two systems
should be mentioned:

1. ADMS by ETC (USA) used by:

— many crisis management centres (or trainers in
this field), including NIFV (Nederlands Instituut
Fysieke Veiligheid) — Dutch Institute of Physical
Security (formerly NIBRA — Dutch Institute of Fire
Brigade and Crisis Management), SERCO (British)
— International Fire Training Centre, Osceola (USA)
— Florida Crisis Management Office;

— airport emergency services in the USA (including
Chicago O'Hare, Minneapolis-St. Paul, Baltimore/
Washington, Nashville);

— counterterrorist units (including Pennsylvania
Southeast Region, USA);

— academies and schools of fire service, including
in Warwickshire (UK), Orlando (USA) and Cheonan
(South Korea).
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2. VBS2 developed by Bohemia Interactive Simulations
(Australia) and intended for use by various crisis servi-
ces, but in practice primarily applicable to military ope-
rations and used, among others, by ground armed forces
of the USA, Canada, Australia, Great Britain and France.

Among solutions available in Poland, first of all one should
mention the Police Simulator of Crisis Situations used by the Po-
lice Academy in Szczytno, the Simulator for training supporting
command during rescue operations related to fires in multi-story
buildings and transport accidents, located in the Main School of
Fire Service (both produced as a result of research and devel-
opment projects financed by the National Centre for Research
and Development, by consortium members — WSPol, SGSP and
ETC-PZL) and systems supporting land and sea safety manage-
ment — CZK/CPR simulators produced by Sprint S.A.

The existing standards for the exchange of information be-
tween simulators (including HLA or DIS) are generally known and
available. However, these standards are primarily intended for
flight simulation and do not provide mechanisms to exchange
such complex and diverse information as required in the case
of the Integrated Platform, and do real-time calculations. Due to
the limitations of the HLA standard (primarily the suboptimal, re-
duced efficiency of information exchange) some simulator man-
ufacturers use their own solutions; however — for understanda-
ble reasons — they are not disclosed.

Existing simulators and simulation environments (especially
various computer game engines) are focused primarily on the
teaching/training of individual operators (the so-called First Per-
son Games), while in the area of such comprehensive training
and commanding, no existing solutions are known.

Simulation models of the virtual environment required for
the assumed scenarios and controlled by “artificial intelligence”
algorithms (e.g. crowd, individual people, forces and units of var-
ious services taking part in activities) are not common. A fairly
advanced functionality when it comes to the basic scope of
requirements is provided by software such as the Presagis Al
Implant, VR-Forces and B-HAVE by MAK, etc. In the field of simu-
lation of forces and units of other services, currently there are no
such solutions that meet the set requirements. In imaging there
are graphic libraries providing similar imaging (e.g. Vega Prime).
However, they will not simulate all effects that are required.

Applicability of the simulator for training
officers of the State Fire Service

In addition to training Police officers described in the arti-
cle, the presented simulator has considerable potential for being
used to train other uniformed formations, in particular traffic po-
licemen, forensic technicians, and policemen carrying out patrols
and intervention tasks. One of them is the State Fire Service. At
this point, it is worth noting that the presented functionalities of
the simulator allow its use to train officers of the State Fire Ser-
vice in at least three training areas.

First, the simulator allows trainees to acquire competencies
related to the provision of premedical first aid through a module
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containing a set of rescue and training manikins connected to
a virtual environment. This type of training will allow users to
feel the emotions accompanying rescuers at the scene (through
the visualisation of the scene in the virtual world), while ena-
bling physical performance of rescue operations at the site of
the incident.

Another training area concerns the ability to behave prop-
erly at the scene of a traffic accident, providing the police
officer's perspective. This applies to the ability to see traces,
which are important for further procedures related to the foren-
sic examination of the scene, and which allow to reconstruct
how the incident happened. The ability to notice these traces
is obviously not superior to the duty of saving human life, but
such knowledge would help to prevent destroying evidence
when processing the scene.

The last training area involves understanding the mecha-
nisms of how a motor vehicle (a car) is damaged during a col-
lision, especially when damage takes place inside it, causing,
among others, the victim to be stuck in the vehicle. The ability
to simulate the impact of a specific force on a vehicle assigned
to specific vehicle speeds is a novelty not found in other training
simulators. This competence would allow officers to locate plac-
es causing a person to be stuck inside a vehicle faster and more
accurately, thereby facilitating their rescue.

Conclusion

At present, no comprehensive solutions exist, both in Poland
and in the world, to support the training process in the proposed
way. The implementation of such a tool in the Police training sys-
tem would help to improve the quality of police officer training,
and could have a positive impact on their work environment. The
simulator should increase the effectiveness of processing traffic
incident scenes.

Introducing the simulator to the Police training system will
be one of the ways to reduce its costs. Training of people us-
ing the simulator eliminates property damage, and reduces the
risk of loss of life and health due to actions taken by insuffi-
ciently skilled trainees. Another benefit of using the simulator
is the possibility of conducting research in order to assess the
impact of factors that may affect the quality of handling traffic
accidents. The system may be applied in the development and
optimisation of universal, model procedures for police officers
at the scene of a traffic accident, and will facilitate a more effec-
tive use of their potential. The system will be able to support the
selection of candidates for individual positions, preventing the
widespread practice of random choices which expose the public
to lower safety levels. The simulator will allow the assessment
of the mental strain accompanying the performance of tasks by
the trainees and individual tests verifying their suitability to per-
form the tasks. Another element contributing to its importance
is the possibility to assess the impact of external factors on the
speed and quality of officers’ actions in difficult situations. It will
also enable professional training of Police intervention officers
in handling traffic accidents. Thanks to the applied mathemat-



ical models and simulation methods, the response of the sys-
tem to the decisions made by the trainees will be immediate and
appropriate to the situation. It will enable repeated exercises of
various variants, allowing officers to be fully prepared to perform
the tasks assigned to them, creating the potential for knowledge
and experience in many areas, far exceeding the possibilities of
conventional training.
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ABSTRACT

Aim: The primary purpose of this paper is to identify the needs of spokespersons and press officers of the State Fire Service as regards their profes-
sional development. This objective can be achieved by applying a preliminary survey. A supplementary objective is to define the characteristics of those
officers’ work.

Project and methods: An inseparable aspect of the rescue operations carried out by the State Fire Service (PSP) is the accompanying media coverage of
such incidents. The basis for the correct preparation and distribution of information by fire service unit is the professionalism of the people responsible
for this process. The tasks of spokespersons and press officers and their allocation in the structure of the service should be described in greater detail.
The actions taken by those officers are not based on structural knowledge in the field of cooperation with the mass media. The work of spokespersons
and press officers of PSP at the level of district / municipal and provincial headquarters was analysed. To this end, a preliminary survey among officers
entrusted with these duties was carried out. The survey questionnaire consisted of 10 closed or open-ended questions. The survey was made available
to PSP spokespersons and press officers on the basis of a contact form available on the website of KG PSP (PSP National Headquarters). The study
featured 112 officers who served as spokespersons or press officers of PSP on a daily basis.

Results: The results of the study were the basis for defining the most prominent areas of knowledge in the field of cooperation with the mass media
and the press, and information activities undertaken by spokespersons and press officers. Due to the participation in the survey of 112 respondents, its
results were considered qualitatively representative. In addition, this paper includes the characteristics of the work of these officers and the challenges
they face. The authors put forward recommendations related to the professional development of State Fire Service Spokespersons and Press Officers
The survey results have been demonstrated in graphic form, accompanied by their analysis.

Conclusions: At present, the professional development system does not respond to the needs of spokespersons and press officers. It is necessary to
take into account the needs of this group of officers in the professional development system in place at PSP. This goal can be achieved by applying the
general principles of professional development at PSP to spokespersons and press officers. This task should be preceded by a detailed needs analysis
and the development of a training and professional development plan.
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ABSTRAKT

Cel: Zasadniczym celem artykutu jest okreslenie potrzeb rzecznikéw i oficeréw prasowych Paristwowej Strazy Pozarnej w zakresie doskonalenia za-
wodowego. Cel ten postuluje sie osiaggngé za pomoca wstepnego badania ankietowego. Celem dodatkowym byto okreslenie charakterystyki pracy tych
funkcjonariuszy.

Projekt i metody: Nieodtgcznym aspektem dziatar ratowniczych prowadzonych przez Paristwowa Straz Pozarng jest towarzyszacy im medialny przekaz
informacji. Podstawa prawidtowego przygotowania i dystrybuowania informacji przez te formacje jest profesjonalizm oséb odpowiadajgcych za ten
proces. Zadania rzecznikéw i oficeréw prasowych oraz ich alokacja w strukturze stuzby wymagajg doprecyzowania. Czynnosci jakie podejmujg ci funk-
cjonariusze nie sg oparte o strukturalng wiedze z zakresu wspétpracy ze srodkami masowego przekazu. Analizie poddano prace rzecznikéw i oficeréw
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prasowych Panstwowej Strazy Pozarnej na szczeblu komend powiatowych/miejskich oraz wojewddzkich. W tym celu przeprowadzono wstepne badanie
ankietowe wsrod funkcjonariuszy, ktérym zostaty powierzone te obowigzki. Kwestionariusz ankiety sktadat sie z 10 pytarn o charakterze zamknietym
badz otwartym. Ankieta udostepniona zostata rzecznikom i oficerom prasowym PSP na podstawie dostepnej na stronie internetowej KG PSP tabeli
kontaktowej. W badaniu udziat wzieto 112 funkcjonariuszy petnigcych na co dzieri funkcje rzecznika badz oficera prasowego PSP.

Wyniki: W rezultacie przeprowadzonego badania zdefiniowano obszary wiedzy z zakresu wspétpracy ze srodkami masowego przekazu oraz dziatan
prasowo-informacyjnych podejmowanych przez rzecznikéw i oficeréw prasowych, na ktére zwrécona by¢ powinna szczegdlna uwaga. Ze wzgledu na
udziat w badaniu 112 ankietowanych uznano jej wyniki za jako$ciowo reprezentatywne. Okreslono ponadto charakterystyke pracy tych funkcjonariuszy
oraz stojgce przed nimi wyzwania. Sformowano rekomendacje w zakresie doskonalenia zawodowego rzecznikéw i oficeréw prasowych PSP. Wyniki
badania przedstawiono w formie graficznej opatrzonej ich analiza.

Whioski: Obecnie system doskonalenia zawodowego nie jest zorientowany na potrzeby rzecznikéw i oficeréw prasowych. Niezbedne jest uwzglednienie
potrzeb tej grupy funkcjonariuszy w przyjetym w Panstwowej Strazy Pozarnej systemie doskonalenia zawodowego. Cel ten mozna osiggna¢ wtgczajac
rzecznikéw i oficeréw prasowych w ogdlne zasady doskonalenia zawodowego w PSP. Zadanie to poprzedzac powinna szczegétowa analiza potrzeb oraz

opracowanie planu szkolenia i doskonalenia zawodowego.

Stowa kluczowe: rzecznik prasowy, oficer prasowy, wspotpraca z mediami, doskonalenie zawodowe

Typ artykutu: oryginalny artykut naukowy

Przyjety: 15.11.2019; Zrecenzowany: 19.12.2019; Zatwierdzony: 19.12.2019;

Identyfikator ORCID: D. Duralski — 0000-0002-4804-8893;

Prosze cytowac: SFT Vol. 54 Issue 2, 2019, pp. 90-109, https://doi.org/10.12845/sft.54.2.2019.7,
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Introduction

Nowadays, organisations, companies and services place
emphasis on their media image understood as a set of asso-
ciations created in the minds of recipients [1, p. 65]. The State
Fire Service appointed PSP spokespersons and press officers
with a view to creating a positive image in the mass media
and wishing to provide effective communication during res-
cue operations. In order to systematise the activities under-
taken by those staff members, the Chief Commandant of the
State Fire Service approved a document entitled The Principles
of Cooperation between the Units of the National Firefighting
Rescue System and the Mass Media [2]. According to the said
document, “a spokesperson is an officer of the State Fire Ser-
vice at the national, provincial or optionally at the municipal
level whose job title involves only tasks related to information
policy and cooperation with the mass media (...)". It was also
indicated that “a press officer is an officer of the State Fire
Service who, in addition to his/her usual tasks, is responsible
for certain activities related to press and information policies”.
The organisational structure of the State Fire Service includes
16 provincial headquarters and 335 district/municipal head-
quarters. Based on the analysis of the aforementioned docu-
ment, it can be assumed that at least 17 spokespersons (re-
sponsible only for the tasks assigned to their position) should
be employed with PSP units. Moreover, it is also possible to
appoint a spokesperson in certain PSP municipal headquar-
ters. Chiefs of district (municipal) PSP headquarters appoint
press officers who assume this function and perform their
tasks concurrently with other obligations which they have
been assigned. The above analysis shows that there are 351
spokespersons and press officers in total within the struc-

Wprowadzenie

Wspétczesnie organizacje, firmy oraz stuzby zwracajg szcze-
g6lng uwage na swoj wizerunek medialny rozumiany jako zbiér
asocjacji, ktore zostajg wytworzone w umysle odbiorcy [1, s. 65].
W trosce o kreowanie pozytywnego obrazu stuzby w mediach
oraz w celu zapewnienia skutecznej komunikacji podczas prowa-
dzonych dziatan ratowniczych Panstwowa Straz Pozarna utwo-
rzyta funkcje rzecznika i oficera prasowego PSP. Dla usystema-
tyzowania czynnos$ci podejmowanych przez petnigce je osoby
w 2012 r. Komendant Gtéwny PSP zatwierdzit dokument pn. Za-
sady wspéfpracy jednostek Krajowego Systemu Ratowniczo-Gasni-
czego ze $rodkami masowego przekazu [2]. W dokumencie tym
okreslono, iz: rzecznik prasowy to ,funkcjonariusz Paristwowej
Strazy Pozarnej szczebla krajowego, wojewddzkiego wzglednie
miejskiego, wykonujgcy w ramach swojego zakresu obowigzku
stuzbowego wytgcznie zadania z zakresu polityki informacyjnej
i wspotpracy ze srodkami masowego przekazu (...)". Zdefiniowa-
no réwniez, ze: oficer prasowy to ,funkcjonariusz Paristwowe;j
Strazy Pozarnej wykonujacy poza swoim zakresem obowigzkéw
stuzbowych, cze$¢ zadan polityki prasowo-informacyjnej”. Orga-
nizacyjnie Panstwowa Straz Pozarna ztozona jest z 16 komend
wojewodzkich oraz 335 komend powiatowych/miejskich. Anali-
zujac zapisy dokumentu pn. Zasady wspdtpracy jednostek Kra-
jowego Systemu Ratowniczo-Gasniczego ze srodkami masowego
przekazu, nalezy przyja¢, iz w strukturze PSP powinno znalez¢ sie
co najmniej 17 rzecznikéw prasowych (petnigcych wytacznie te
funkcje). Ponadto dopuszcza sie powotanie rzecznika prasowe-
go réwniez w niektérych komendach miejskich PSP. Komendanci
powiatowi (miejscy) PSP wyznaczajg oficeréw prasowych, ktérzy
te funkcje petnig nieetatowo tj. rownoczesnie z innymi powierzo-
nymi im obowigzkami. Powyzsza analiza wskazuje, iz w struktu-
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tures of PSP. The analysis does not include the Main School
of Fire Service, other schools and R&D centres, and the Cen-
tral Museum of Fire Services, due to their characteristics and
operation profile.

No catalogue of knowledge, skills or social competencies
has been developed yet for PSP spokespersons and press of-
ficers. These should be divided into two categories. The first
category includes fire-service qualifications, i.e. the structur-
al knowledge in the field of PSP activities, rescue operations,
preventive measures and other aspects, such as, for example,
knowledge of regulations concerning fire protection of build-
ings. It is difficult to clearly identify fire service qualifications
which a spokesperson or a press officer should have, but the
optimum set of skills can be attributed to the profession of
a fire service engineer, as it guarantees comprehensive knowl-
edge in all aspects of PSP activities. The second category of
qualifications includes skills which are closely related to co-
operation with mass media representatives. This set of skills
should be improved on an ongoing basis.

The current education and professional development system
in place at PSP is adapted to the Polish general and higher educa-
tion system. Firefighters obtain qualifications within a three-lev-
el education system. Training in the profession of a firefighter is
mainly held at the Non-commissioned Officers School of Fire Ser-
vice in Bydgoszcz, where graduates can obtain qualifications of
non-commissioned officers. Warrant officers can obtain qualifi-
cations at the Central School of the State Fire Service in Czesto-
chowa and Warrant Officers Schools of the State Fire Service in
Krakéw and Poznan. Graduates of those schools are qualified fire
service technicians. The Main School of Fire Service is the only
institution which provides training to commissioned officers of
PSP. The School's proposal includes a degree programme in the
field of safety engineering for candidate firefighters, a degree pro-
gramme in the field of safety engineering for full-time firefighters
and post-graduate non-degree programmes entitled “Professional
preparatory training for commissioned officers of the State Fire
Service” (two or four semesters) [3]. The system of professional
development was laid down in a document entitled Principles of
Professional Development at the State Fire Service [4], approved by
the Chief Commandant of PSP on 1 December 2016. Professional
development is defined as “a process of systematic and ongoing
professional activity aimed at updating, broadening and improv-
ing the knowledge and skills related to work. It results from the
advances in science, methods, technologies and the need to act
independently” [4, p. 6].

The principles of professional development were defined
in detail for:

— firefighters serving on a shift basis,

— firefighters serving on a shift basis in rescue & firefi-
ghting units, undergoing training at the rescue & firefi-
ghting units,

— firefighters serving on a shift basis in rescue & firefi-
ghting units, undergoing training in education centres,

— instructors specialising in specific types of rescue ope-
rations and emergency medical service specialists,

— members of specialised rescue teams,
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rach PSP wyznaczonych jest tacznie 351 rzecznikéw i oficeréw
prasowych. W przegladzie tym — ze wzgledu na ich charaktery-
styke oraz profil dziatalno$ci — pominieto Szkote Gtéwnga Stuz-
by Pozarniczej oraz inne szkoty, jednostki badawczo-rozwojowe
oraz Centralne Muzeum Pozarnictwa.

Dotychczas nie zostat opracowany katalog wiedzy, umiejet-
nosci oraz kompetencji spotecznych, jakimi powinien charakte-
ryzowac sie rzecznik oraz oficer prasowy PSP. Z pewnoscig taki
katalog powinien zawiera¢ dwie kategorie. Pierwsza z nich doty-
czy kwalifikacji pozarniczych tj. posiadania strukturalnej wiedzy
w zakresie funkcjonowania PSP, prowadzonych dziatan ratowni-
czych, akcji prewencyjnych oraz innych obszaréw, w tym znajomo-
$ci przepiséw dotyczacych ochrony przeciwpozarowej budynkéw.
Trudno okresli¢, jakimi kwalifikacjami pozarniczymi powinien wy-
kazywac sie rzecznik czy oficer prasowy. Optymalne bytyby kwali-
fikacje wtasciwe dla zawodu inzyniera pozarnictwa — gwarantuje
to rozbudowang wiedze na temat wszystkich aspektéw dziatal-
nosci PSP. Druga grupa kwalifikacji dotyczy umiejetnosci zwigza-
nych $cisle ze wspoétpraca ze sSrodkami masowego przekazu. Te
ostatnie kwalifikacje powinny podlegaé¢ statemu doskonaleniu.

Obecny system ksztatcenia i doskonalenia zawodowego PSP
dostosowany jest do systemu edukacji oraz szkolnictwa wyz-
szego w Polsce. Strazakéw ksztatci sie trzypoziomowo. Szkole-
nie w zawodzie strazak prowadzi gtéwnie Szkota Podoficerska
PSP w Bydgoszczy, nadajgc swoim absolwentom kwalifikacje
podoficerskie. Ksztatcenie aspiranckie oferujg Centralna Szkota
PSP w Czestochowie oraz Szkoty Aspirantéw PSP w Krakowie
i Poznaniu. Ich absolwenci uzyskuja tytut technika pozarnictwa.
Ksztatcenie oficeréw PSP prowadzi jedynie Szkota Gtéwna Stuz-
by Pozarniczej. W ofercie uczelni znajduja sie studia na kierun-
ku inZynieria bezpieczeristwa dla strazakéw w stuzbie kandydac-
kiej, studia na kierunku inzynieria bezpieczeristwa dla strazakéw
w stuzbie statej oraz studia podyplomowe pn. Przeszkolenie za-
wodowe przygotowujgce do zajmowania stanowisk oficerskich
w Paristwowej Strazy Pozarnej (dwu lub cztero-semestralne) [3].
Organizacje doskonalenia zawodowego przyjeto w dokumencie pn.
Zasady organizacji doskonalenia zawodowego w Paristwowej Stra-
2y Pozarnej [4], zatwierdzonym przez Komendanta Gtéwnego PSP
1 grudnia 2016 r. Doskonalenie zawodowe definiowane jest jako
Jproces systematycznej oraz ciggtej aktywnosci zawodowej ma-
jacy na celu aktualizowanie, rozszerzanie oraz pogtebianie wie-
dzy i umiejetnosci zwigzanych z wykonywanym zawodem. Wynika
z rozwoju nauki, techniki, ze zmian technologicznych wytwarzania
oraz potrzeby samodzielnosci w dziataniu” [4, s. 6].

Zasady doskonalenia zawodowego opracowano szczegétowo dla:

— strazakdéw petnigcych stuzbe w zmianowym rozktadzie
czasu stuzby,

— strazakéw jednostek ratowniczo-gasniczych petnigcych
stuzbe w zmianowym rozktadzie czasu stuzby, odbywa-
jacych szkolenie w jednostkach ratowniczo-gasniczych,

— strazakéw jednostek ratowniczo-gasniczych petnigcych
stuzbe w zmianowym rozktadzie czasu stuzby, odbywa-
jacych szkolenie w osrodkach szkolenia,

— instruktoréw poszczegdlnych dziedzin ratownictwa i spe-
cjalistéw ratownictwa medycznego,

— czionkéw specjalistycznych grup ratowniczych,



— full-time and supernumerary operation control staff,

— commanders of rescue & firefighting units,

— coordinators and commanders of specialised teams,

— firefighters performing their duties related to rescue and

firefighting operations, and

— firefighters not performing their duties related to rescue

and firefighting operations.

The procedures and the subject-matter of professional devel-
opment do not include any issues related to the press and infor-
mation activities performed by spokespersons and press officers.
The document entitled The Principles of Professional Development
at the State Fire Service does not define any detailed rules for the
professional training for this group of officers. Spokespersons are
obliged to undergo training at least twice a year, while press of-
ficers are required to take part in training sessions at least once
ayear [2, p. 4]. However, no measures have been adopted to take
into account the needs of PSP spokespersons and press officers
in the general principles of professional development.

The method

With a view to diagnosing the needs related to the profes-
sional training of spokespersons and press officers, a preliminary
survey was carried out among these officers. The survey method
consisted in gaining knowledge on specific phenomena and the
state of affairs, opinions and views of a specified group of per-
sons|[5, p. 59]. Firstly, a survey questionnaire was prepared. The
questionnaire included issues related to the work of spokesper-
sons and press officers, such as years of service in this position,
determinants of appointing persons to the position, sources of
knowledge used for self-study, the frequency of addressing the
public, skills which require improvement, and, most importantly,
the evaluation related to the need for professional training. The
online questionnaire was made available to all spokespersons
and press officers on the basis of contact details on the website
of the National Headquarters of PSP [6]. The survey participants
answered the questions in the period between 22 February 2018
and 26 March 2018. 112 respondents, out of 351 persons who
had been sent the questionnaire, took part in the survey.

The results

Persons working in their position for over 4 years accounted for
59% of the survey participants. Nearly a fifth of the respondents re-
ported between 2 and 4 years of service, whereas persons reporting
between 1 and 2 years of service accounted for 15% of the group.
Less than a year of experience in this position was reported by 7% of
the respondents. This distribution demonstrates that PSP spokes-
persons and press officers with over four years of service were the
most numerous group of respondents. Therefore, it can be stated that
their experience in performing these functions is relatively extensive.
The distribution of answers to a question on years of service in the
position of a PSP spokesperson or press officer has been demon-
strated in Figure 1.
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— etatowych i nieetatowych obsad stanowisk kierowania,

— dowddcéw jednostek ratowniczo-gasniczych,

— koordynatoréw i dowdédcéw grup specjalistycznych,

— strazakéw wykonujacych zadania zwigzane z udziatem

w dziataniach ratowniczo-gasniczych,

— strazakéw niewykonujacych zadan zwigzanych z udzia-

tem w dziataniach ratowniczo-gasniczych.

Wsréd procedur oraz tematéw doskonalenia zawodowego braku-
je zagadnien zwigzanych z prowadzonymi przez rzecznikéw i ofice-
réw prasowych dziataniami prasowo-informacyjnymi. Dokument pn.
Zasady organizacji doskonalenia zawodowego w Paristwowej Strazy
Pozarnej nie okresla zadnych zasad doskonalenia zawodowego tej
grupy funkcjonariuszy. Na rzecznikéw i oficeréw prasowych zostat
natozony wymadg doskonalenia sie — odpowiednio — nie rzadziej niz
dwa razy w roku dla rzecznikéw prasowych oraz nie rzadziej niz raz
w roku dla oficeréw prasowych [2, s. 4]. Nie podjeto jednak dziatan
zwigzanych z uwzglednieniem potrzeb rzecznikéw i oficeréw praso-
wych PSP w ogdlnych zasadach doskonalenia zawodowego.

Metoda badawcza

Celem zdiagnozowania potrzeb w zakresie doskonalenia zawo-
dowego rzecznikéw i oficeréw prasowych przeprowadzono wstepne
badanie ankietowe tych funkcjonariuszy. Metoda ankietowania po-
lega na poznaniu okreslonych zjawisk oraz stanéw rzeczy na pod-
stawie pogladéw, opinii i sgdéw wybranej grupy oséb [5, s. 59].
W pierwszej kolejnosci opracowano kwestionariusz ankiety, w kté-
rym poruszono zagadnienia zwigzane z praca rzecznikéw i oficeréw
prasowych takie jak: staz pracy na tym stanowisku, determinanty
wyboru na stanowisko, Zrédta z jakich korzystano podczas samo-
dzielnego uzupetnienia wiedzy, czestotliwosci wystapien publicz-
nych, braki w umiejetnosciach oraz — co najwazniejsze — ocene
dotyczaca koniecznosci doskonalenia zawodowego. Ankieta w wer-
sji elektronicznej udostepniona zostata wszystkim rzecznikom
i oficerom prasowym na podstawie danych kontaktowych zamiesz-
czonych na stronie internetowej Komendy Gtéwnej PSP [6]. Ankie-
towani udzielali odpowiedzi w dniach od 22 lutego 2018 r. do
26 marca 2018 r. W ankiecie udziat wzieto 112 respondentéw spo-
$réd 351 osdb, ktérym zostata ona udostepniona.

Wyniki badania

Sposrdd ankietowanych 59% swojg funkcje petni powyzej
czterech lat. Stazem pracy wynoszacym od dwéch do czterech
lat moze pochwali¢ sie prawie jedna pigta ankietowanych, a sta-
zem pomiedzy rokiem a dwoma latami — 15% z nich. Mniej niz
rok swoje obowigzki wykonuje 7% ankietowanych.

Z rozktadu tego wynika, iz zdecydowana wiekszos$¢ rzecz-
nikéw i oficeréow prasowych PSP petni swojg funkcje powyzej
czterech lat. Fakt ten pozwala zatozy¢ relatywnie duze doswiad-
czenie tej grupy respondentéw. Rozktad odpowiedzi na pytanie
o staz pracy na stanowisku rzecznika badz oficera prasowego
PSP przedstawia rycina 1.
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Years of service in the position of a PSP spokesperson/press officer
Pani/Pana staz na stanowisku rzecznika/oficera prasowego PSP

W Over 4 years / Powyzej 4 lat;
W 2-4years/2-4 lata;
W 1-2years/1-2lata;
Less than a year / Mniej niz rok

Figure 1. The distribution of answers to the question on years of service in the position of a PSP spokesperson or press officer

Rycina 1. Rozktad odpowiedzi na pytanie o staz pracy na stanowisku rzecznika badz oficera prasowego PSP

Source: Own elaboration. / Zrédto: Opracowanie wtasne.

Analysing the qualifications required from spokespersons and
press officers, emphasis should be placed on the current system
of appointment to these positions. This aspect has not been reg-
ulated yet, as there are no formal requirements in place for this
group of officers. The selection, due to the special role of spokes-
persons and press officers, should be based on the detailed evalu-
ation of the knowledge and competencies of potential candidates
for the positions. For 14% of the respondents, competence was
the decisive factor for the appointment. The largest proportion of
the officers (56%) were appointed for the position of spokesper-
sons or press officers by way of an instruction from their superi-
ors. It is worth emphasising that in numerous PSP headquarters,
the functions are assigned to a particular section or department.
This “automatic” assignment of duties was reported by 23% of the
respondents. Spokespersons and press officers who volunteered
for the position accounted for 7% of the survey participants. The
distribution of replies to the question about the circumstances
under which they took the position of a spokesperson or a press
officer has been presented in Figure 2.

Podczas analizy kwalifikacji, jakimi powinni legitymowa¢ sie
rzecznicy i oficerowie prasowi nalezy zwrdci¢ uwage na obecny
system wyznaczania ich na te stanowiska. Dotychczas aspekt
ten nie zostat uregulowany oraz nie okreslono wymagan zawo-
dowych dla omawianej grupy funkcjonariuszy. Wyboér rzecznikdw
i oficeréw prasowych, ze wzgledu na ich szczegdlng role, powi-
nien by¢ dokonany na podstawie szczeg6towej oceny wiedzy
i kompetencji kandydatéw. W przypadku 14% badanych funkcjo-
nariuszy decydowato kryterium kompetencyjne. Zdecydowana
wiekszos¢ (56%) powotana zostata na funkcje rzecznika badz
oficera prasowego poleceniem przetozonego. Na uwage zastu-
guje fakt, iz w wielu komendach PSP funkcja ta jest przyporzad-
kowana do konkretnej sekcji badZ wydziatu. Ten ,automatyczny”
przydziat obowigzkéw przypadt w udziale 23% ankietowanych.
Dobrowolnie obowigzki rzecznika badz oficera prasowego pet-
ni 7% ankietowanych. Rozktad odpowiedzi na pytanie o to, jakie
byty przestanki do objecia funkcji rzecznika badz oficera praso-
wego przedstawia rycina 2.

You took the position of a spokesperson/press officer
Na stanowisko rzecznika/oficera prasowego zostata Pani/zostat Pan wyznaczony:

m Voluntarily / Dobrowolnie;

m On superior's instruction / Z polecenia przetozonego;

W Due to serving at the department / Section to which this
position is assigned / z racji petnienia stuzby w wydziale
/ sekciji, do ktérej funkcja ta jest przypisana;
Based on my knowledge and predisposition /
Na podstawie mojej wiedzy i predyspozycji

Figure 2. The distribution of replies to the question about the premises for taking the position of a PSP spokesperson or a press officer

Rycina 2. Rozktad odpowiedzi na pytanie o to, jakie byty przestanki do objecia funkcji rzecznika badz oficera prasowego PSP

Source: Own elaboration./ Zrédto: Opracowanie wtasne.
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As already mentioned, and which is worth noting, only 14% of
the respondents reported competence desirable in the position of
a PSP spokesperson or press officer. It can be stated that the re-
maining officers lacked the competence required to perform these
functions. The next question in the survey referred to the issue of
whether assuming the position of a spokesperson or a press officer
involved the need to expand their knowledge by self-study. The pos-
itive answer to this question was given by 81% of the survey partic-
ipants. This result shows that the majority of the officers did not
receive a system-based support in the field of supplementing their
knowledge which is required for the proper performance of their du-
ties. The number of positive answers also suggests that the State
Fire Service does not control the professional development meth-
ods selected by those officers, and it is difficult to check wheth-
er the expanded knowledge is consistent with the demands of the
service. Figure 3 shows the distribution of answers to the question
whether assuming the position of a spokesperson or a press officer
involved the need to expand their knowledge by self-study.
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Jak juz zostato wspomniane, jedynie 14% ankietowanych
legitymowato sie kompetencjami, ktére przydatne sg na stanowi-
sku rzecznika badz oficera prasowego PSP. Domniemywaé moz-
na, iz pozostatym funkcjonariuszom brakowato niezbednych dla
tych stanowisk kompetencji. Kolejnym pytaniem w ankiecie byto,
czy objecie funkcji rzecznika badz oficera prasowego wigzato sie
dla tych funkcjonariuszy z koniecznoscig samodzielnego uzupet-
nienia wiedzy. Odpowiedzi twierdzgcej udzielito 81% ankietowa-
nych. Ten wynik wskazuje, iz zdecydowana cze$¢ respondentéw
nie otrzymata systemowego wsparcia w zakresie uzupetnienia
wiedzy niezbednej do wykonywania powierzonych im obowigz-
kéw. Liczba odpowiedzi twierdzgcych pozwala réwniez zatozy¢,
iz Pafistwowa Straz Pozarna nie miata kontroli nad tym, w jaki
sposob doskonalg sie ci funkcjonariusze oraz czy uzupetniana
wiedza odpowiada wyzwaniom stuzby. Rycina 3 przedstawia roz-
ktad odpowiedzi na pytanie, czy objecie funkcji rzecznika badz
oficera prasowego wigzato sie z koniecznos$cig samodzielnego
uzupetnienia wiedzy.

Did the commencement of your service as a spokesperson/press officer involve the need to supplement your knowledge by self-study?
Czy rozpoczecie pracy w charakterze rzecznika/oficera prasowego wiazato sie dla Pani/Pana z koniecznos$cia samodzielnego uzupetnienia wiedzy?

W Yes/Tak
= No/ Nie

Figure 3. The distribution of answers to the question whether assuming the position of a spokesperson or a press officer involved the need to

expand their knowledge by self-study

Rycina 3. Rozktad odpowiedzi na pytanie o to, czy objecie funkcji rzecznika badz oficera prasowego wigzato sie z koniecznos$cig samodzielnego

uzupetnienia wiedzy
Source: Own elaboration.
Zrédto: Opracowanie wiasne.

As regards the data shown in Figure 3, it is worth mentioning
the sources of knowledge used by the officers for self-study. This
was the topic of the next question. It was a multiple-choice ques-
tion with an option to indicate additional sources of knowledge.
The Internet was the most popular source of knowledge report-
ed by PSP spokespersons and press officers. This answer was
marked by nearly 82% of the respondents. It was followed by press
(46.8%), professional training (34.9%), and professional literature
(33.9%). Three officers who selected the “other” option indicated
that they used the experience shared by their predecessors and
drew on the observations of other spokespersons and press of-
ficers. One of the survey participants graduated from a second-cy-
cle degree programme in journalism. The distribution of answers

Analizujac rycine 3 nalezy pochyli¢ sie nad Zrédtami, z ja-
kich korzystano podczas samodzielnego uzupetniania wiedzy.
Kwestia ta byta przedmiotem kolejnego pytania, ktére miato
charakter wielokrotnego wyboru z mozliwos$cig wskazania do-
datkowego Zrddta (ankietowani mogli udzieli¢ wiecej niz jednej
odpowiedzi). Najczestszym Zrédtem wiedzy byt dla rzecznikéw
i oficeréw prasowych PSP Internet. Te odpowiedz wskazato pra-
wie 82% ankietowanych. Nastepnie najwiecej ankietowanych
wskazato na prase (46,8%), profesjonalne szkolenia (34,9%)
i literature fachowg (33,9%). W wolnej odpowiedzi trzech funk-
cjonariuszy wskazato przekazane przez poprzednika doswiad-
czenie oraz obserwacje innych rzecznikéw i oficeréw praso-
wych. Jeden sposrdéd ankietowanych ukonczyt studia Il stopnia
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on the sources of knowledge used by spokespersons and press of-

ficers has been demonstrated in Figure 4. It was a multiple-choice
question, and the respondents could select more than one answer.

na kierunku dziennikarstwo. Rozktad odpowiedzi na pytanie
o zrédta wiedzy, z jakich korzystali rzecznicy i oficerowie pra-
sowi przedstawia rycina 4.

What sources of knowledge do you use for self-study?
Z jakich Zrédet Pani/Pan korzysta przy samodzielnym doszkalaniu?

The Internet / Internet;

The press / Prasa;

Professional training courses / Profesjonalne szkolenie;

Professional press / Literatura fachowa

0.00%

20.00%

81.70%

33.90%

40.00% 60.00% 80.00% 100.00%

Figure 4. The distribution of answers to the multiple-choice question about the sources of knowledge which spokespersons and press officers

used during self-study

Rycina 4. Rozktad odpowiedzi na pytanie wielokrotnego wyboru o Zrédta, z jakich korzystali podczas samodzielnego uzupetnia wiedzy rzecznicy

i oficerowie prasowi
Source: Own elaboration./ Zrédto: Opracowanie wiasne.

In order to correctly identify the needs in the field of profes-
sional development, it was necessary to establish whether spokes-
persons and press officers ever encountered situations where, due
to their nature and range, their skills in the field of contacts with
mass media representatives were insufficient. A negative answer
to this question was given by 83% of the respondents. Respond-
ents who encountered situations where their skills were insuffi-
cient accounted for 17% of the survey participants. The distribu-
tion of answers to this question is shown in Figure 5.

Aby wiasciwie rozpoznaé potrzeby w obszarze doskonalenia
zawodowego, nalezato ustali¢, czy w dotychczasowym przebie-
gu stuzby rzecznikéw i oficeréw prasowych zdarzyly sie sytuacje,
ktore swojg charakterystyka badz rozmiarem wykroczyty poza ich
umiejetnosci w zakresie kontaktu ze srodkami masowego przeka-
zu. Na to pytanie 83% ankietowanych odpowiedziato przeczaco.
Wsréd ankietowanych znalazto sie 17% funkcjonariuszy, ktérzy
uznali, iz przydarzyty im sie sytuacje przekraczajgce ich umiejet-
nosci. Rozktad odpowiedzi na to pytanie przedstawia rycina 5.

Have you ever encountered a situation in which you found your skills insufficient?
Czy zdarzyly sie sytuacje przekraczajace Pani/Pana umiejetnosci?

® Yes/Tak
® No/Nie

Figure 5. The distribution of answers to the question whether spokespersons and press officers ever encountered situations in which, due to
their nature and range, their skills in the field of contacts with mass media representatives were insufficient

Rycina 5. Rozktad odpowiedzi na pytanie o to, czy w dotychczasowym przebiegu stuzby rzecznikéw i oficeréw prasowych zdarzyty sie sytuacje,
ktdre swojg charakterystyka badz rozmiarem przekroczyty ich umiejetnosci w zakresie kontaktu ze srodkami masowego przekazu

Source: Own elaboration./ Zrédto: Opracowanie wiasne.
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Analysing the data in Figure 5, it seems justifiable to identify
the type of situations in which the officers found their skills insuffi-
cient. This issue was the topic of the next question. The most pop-
ular answers listed weather anomalies, natural disasters, large and
very large fires and PSP operations with the use of a substantial
number of staff and resources. In addition, the respondents also
reported speaking in front of a camera and the need to comment
on press materials which they considered biased or untrue. The
above data shows that PSP spokespersons and press officers lack
the skills of speaking in public and the knowledge of available de-
fence methods arising from the provisions of the Press Law [7].

The next question referred to the issue of the frequency of
PSP spokespersons and press officers speaking in public in rela-
tion to their function. The frequency mainly depends on the char-
acteristics of a particular city or district, and the number and type
of mass media operating in the area. Out of the 112 respondents,
46% reported speaking in public less often than once a month.
This indicates that they do not have enough opportunities to
gain hands on experience and that PSP management should pro-
vide professional-development training courses and sessions for
spokespersons and press officers. Next, 19% of the respondents
reported speaking in public two or three times a month, while the
officers who spoke in public once a week accounted for 18% of
the survey participants. The detailed distribution of answers to the
question about the frequency of PSP spokespersons and press
officers speaking in public is presented in Figure 6.
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W celu interpretacji wynikéw, ktére ilustruje rycina 5, zasadne
jest ustalenie, jakiego typu sytuacje funkcjonariusze uznali za
przekraczajgce ich umiejetnosci. Tego zagadnienia dotyczyto ko-
lejne pytanie. Najczestszymi odpowiedziami byty. anomalie pogo-
dowe, kleski zywiotowe, duze i bardzo duze pozary oraz dziatania
PSP z udziatem duzej ilosci sit i $Srodkéw. Ponadto wsréd odpo-
wiedzi znalazty sie wystagpienia przed kamerg oraz koniecznos$é
ustosunkowania sie do tendencyjnie badz niezgodnie z prawda
przygotowanego materiatu prasowego. Powyzsze dane wskazuja,
iz rzecznikom oraz oficerom prasowym PSP brakuje umiejetnosci
wystagpien publicznych oraz wiedzy na temat dostepnych metod
obrony wynikajacych z przepiséw Prawa prasowego [7].

Kolejne pytanie dotyczyto czestotliwosci, z jakg publicznie wy-
stepujg rzecznicy i oficerowie prasowi PSP w zwigzku z petniong
funkcja. Czestotliwo$¢ ta zalezy gtdwnie od charakterystyki kon-
kretnego miasta badz powiatu oraz ilosci i rodzaju dziatajgcych
w nich mediéw. Sposréd 112 ankietowanych, 46% z nich wyste-
puje publicznie rzadziej niz raz w miesigcu. Wskazuje to na brak
mozliwosci nabierania doswiadczenia ,w boju” oraz koniecznos¢
zadbania przez kadre kierowniczg PSP o kursy i szkolenia dosko-
nalace dla rzecznikéw i oficeréw prasowych. Kolejno, 19% ankie-
towanych ma okazje do wystgpien publicznych dwa lub trzy razy
w miesigcu, 18% — raz w tygodniu. Przedstawione powyzej odpo-
wiedzi ilustruje rycina 6.

How often do you speak in public as part of your duties as a spokesperson/press officer?
Jak czesto wystepuje Pani/Pan publicznie w zwiazku z wykonywana praca rzecznika/oficera?

m Every day /Codziennie;
m 2-3times a week / 2—3 razy w tygodniu;
Once a week / Raz w tygodniu;
2-3 times a month / 2-3 razy w miesigcu;
| Less than once a month / Mniej niz raz w miesigcu;
m | do not speak in public / Nie wystepuje publicznie

Figure 6. The distribution of answers to the question about the frequency of spokespersons and press officers speaking in public in relation to their service

Rycina 6. Rozktad odpowiedzi na pytanie o czestotliwo$¢ wystapien publicznych rzecznikéw i oficeréw prasowych w zwigzku z petniong stuzba

Source: Own elaboration. / Zrédto: Opracowanie wtasne.

In the next part of the questionnaire, spokespersons and press
officers provided information whether they had ever taken part in
training sessions addressed to them. The following answers were
suggested — “never, once, more than once!” The respondents who
said that they had taken part in this type of training sessions more
than once accounted for 51% of the group. It can be considered
a fairly good result, although it should be remembered that 59% of

W dalszej czesci ankiety rzecznikow i oficeréw prasowych
zapytano, czy kiedykolwiek uczestniczyli w szkoleniu im dedy-
kowanym. Zaproponowano nastepujgce odpowiedzi: nigdy, raz,
wiecej niz raz. 51% ankietowanych uczestniczyta w tego typu
szkoleniach wiecej niz raz. Jest to wynik relatywnie dobry, na-
lezy jednak pamietac, iz 59% respondentéw petni swojg funkcje
ponad 4 lata (zob. ryc. 1). Nigdy w takim szkoleniu nie uczestni-
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the survey participants had over 4 years of experience (see Figure 1).
The survey participants who had never taken part in such train-
ing sessions accounted for 12% of the group. The distribution of
answers to the question whether the respondents had ever taken
part in a training session addressed to them is shown in Figure 7.

czyto 12% ankietowanych. Rozktad odpowiedzi na pytanie doty-
czace uczestnictwa w szkoleniu dla rzecznikéw i oficeréw pra-
sowych przedstawia rycina 7.

Have you ever taken part in a training course/session adddressed to spokespersons/press officers?
Czy uczestniczyt Pani/Pan kiedykolwiek w szkoleniu/kursie dedykowanym rzecznikom/oficerom prasowym?

B Never/ Nigdy;
B Once/Raz
@ More than once / Wiecej niz raz

Figure 7. The distribution of answers to the question whether the spokespersons and press officers taking part in the survey had ever taken part in training

sessions addressed to them

Rycina 7. Rozktad odpowiedzi na pytanie o to, czy ankietowani rzecznicy i oficerowie prasowi uczestniczyli w dedykowanym im szkoleniu doskonalgcym

Source: Own elaboration./ Zrédto: Opracowanie wiasne.

Referring to the question whether the spokespersons and press
officers had ever taken part in professional development training ad-
dressed to them, a question was posed whether they saw the need
for professional development of that group of officers. It was a sin-
gle-choice question. The survey participants provided their answers
using a scale from 1 to 5, where “1” indicated that they definitely
did not see the need for professional development, and “5” indicat-
ed that they definitely saw such need. The definite need for pro-
fessional development of the officers entrusted with the duties of
PSP spokespersons or press officers was reported by 70.5% of the
respondents. The distribution of answers to the question whether
spokespersons and press officer saw the need for professional de-
velopment of that group of officers has been presented in Figure 8.

Respondentdw zapytano réwniez, czy widzg oni potrzebe
doskonalenia zawodowego tej grupy funkcjonariuszy. Byto to
pytanie jednokrotnego wyboru, a odpowiedzi mozna byto udzie-
la¢ w pieciostopniowej skali (gdzie odpowiedz 1 oznaczata, iz
zdecydowanie nie widzg takiej potrzeby, odpowiedz 5 — iz zde-
cydowanie widzg takg potrzebe). 70,5% ankietowanych zdecy-
dowanie widzi potrzebe doskonalenia zawodowego funkcjo-
nariuszy, ktérym powierzono funkcje rzecznika badz oficera
prasowego PSP. Rozktad odpowiedzi na pytanie przedstawia
rycina 8.

Do you see the need for the professional development of officers serving as spokespersons/press officers?
Czy widzi Pani/ Pan potrzebe doskonalenia zawodowego funkcjonariuszy petniacych funkcje rzecznika/oficera prasowego?

Definitely yes
Zdecydowanie tak

Figure 8. The distribution of answers to

the question whether spokespersons and
press officers saw the need for professional
development of that group of officers

Rycina 8. Rozktad odpowiedzi na pytanie

o to, czy rzecznicy i oficerowie prasowi widzg
potrzebe doskonalenia zawodowego tej grupy
funkcjonariuszy

Source: Own elaboration.
Zrédto: Opracowanie wtasne.
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The key question in the survey featuring spokespersons and
press officers was related to the issue of the range of knowl-
edge the respondents would like to expand. Five answers were
suggested for this question — “contacts with the mass media”,
“speaking in public”, “press law”, “using social media”, and “the
activities of spokespersons and press officers during a media
crisis” It was a multiple-choice question and the respondents
could select more than one answer. The most popular answer
was “speaking in public” as it was selected by 56.3% of the re-
spondents. The detailed distribution of answers to this question
is shown in Figure 9.
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Kluczowe pytanie ankiety przeprowadzonej wsrod rzecznikéw
i oficeréw prasowych dotyczyto zakresu wiedzy, o ktorg chcieli-
by sie wzbogaci¢ ankietowani. Zaproponowano pie¢ odpowiedzi
tj. kontakt z mass mediami, wystapienia publiczne, prawo prasowe,
wykorzystanie mediéw spotecznosciowych oraz dziatalnosé rzecz-
nika badz oficera prasowego w trakcie kryzysu medialnego. Pytanie
miato charakter pytania wielokrotnego wyboru, ankietowani mogli
udzieli¢ wiecej niz jednej odpowiedzi. Najczesciej udzielong byta
odpowiedz zwigzana z wystgpieniami publicznymi, ktérg wybrato
56,3% ankietowanych. Rycina 9 prezentuje szczegétowy rozktad
odpowiedzi.

What issues would you like to explore as part of improving your skills related to the position of a spokesperson/press officer?
0 jakie zagadnienia chciataby Pani/chciatby Pan poszerzy¢ swoje umiejetnosci zwigzane z wykonywaniem funkgji rzecznika/oficera prasowego?

Speaking in public / Wystapienia publiczne

Activities of PSP spokespersons/press officers during a media crisis
Dziatalno$¢ rzecznika/oficera prasowego PSP w trakcie kryzysu medialnego

Press law / Prawo prasowe

Contacts with the mass media / Kontakt z mass mediami

Use of social media / Wykorzystanie mediéw spotecznosciowych

56.30%
55.40%
43.80%
42.90%
39.30%
Other/ Inne | 1.80%
0.00% 20.00% 40.00% 60.00%

Figure 9. The distribution of answers to the multiple-choice question on the range of knowledge which PSP spokespersons or press officers would

like to expand

Rycina 9. Rozktad odpowiedzi na pytanie wielokrotnego wyboru o zakres wiedzy, o ktérg chcieliby sie wzbogaci¢ ankietowani rzecznicy

i oficerowie prasowi PSP
Source: Own elaboration.

Zrédto: Opracowanie wtasne.

Discussion on the methods and results

— recommendations related to the professional
development of PSP spokespersons and press
officers

The results of the preliminary survey conducted among
spokespersons and press officers demonstrated that it is nec-
essary to develop a training and professional development
system for these officers. This objective may be achieved by
appropriately updating “The Principles of Professional Devel-
opment at the State Fire Service.” As already mentioned in the
introduction, all PSP officers are obliged to pursue profession-
al development, taking into account the nature of the tasks
they perform. The professional development of spokesper-
sons and press officers should be included in a sub-chapter
entitled “The system of professional development of firefight-
ers fulfilling tasks related to participation in rescue operations.”
This sub-chapter supplements a chapter entitled “The profes-
sional development of firefighters serving on a day-shift basis
and civil staff.”

Dyskusja nad metodami i wynikami

- rekomendacje w zakresie doskonalenia
zawodowego rzecznikow i oficerow
prasowych PSP

Wstepne badanie ankietowe, ktére zostato przeprowadzone
wsrdd rzecznikow i oficerow prasowych, wskazuje na potrzebe
stworzenia dedykowanego im systemu szkolenia oraz doskona-
lenia zawodowego. Temu celowi stuzyé z powodzeniem mogg
odpowiednio zaktualizowane Zasady organizacji doskonalenia za-
wodowego w Panstwowej Strazy Pozarnej. Jak wspomniano we
wprowadzeniu, doskonaleniu zawodowemu podlegajg wszyscy
funkcjonariusze PSP z uwzglednieniem charakterystyki zadan,
jakie wykonujg. Doskonalenie zawodowe rzecznikéw i oficerow
powinno zostaé¢ uwzglednione w podrozdziale ,Organizacja do-
skonalenia zawodowego strazakéw wykonujacych zadania zwia-
zane z udziatem w dziataniach ratowniczych”. Podrozdziat ten
stanowi rozwiniecie rozdziatu ,Doskonalenie zawodowe straza-
kéw petnigcych stuzbe w codziennym rozkiadzie czasu stuzby
oraz pracownikéw cywilnych”.
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The main obligations of PSP spokespersons or press of-
ficers include press and information activities related to the
rescue operations conducted by PSP units. In line with the
principles of cooperation between the units of the National
Firefighting Rescue System and the mass media, in the event
of long-lasting operations, a spokesperson or a press officer
should be part of the command centre staff [2, p. 10]. Analys-
ing the above, it can be stated that spokespersons or press
officers perform tasks related to participating in rescue op-
erations. Furthermore, at the beginning of a given operation,
the obligation to contact the media is imposed on the person
in command of the rescue operation, and a spokesperson or
a press officer can take over the tasks. This demonstrated
that spokespersons and press officers take part in rescue op-
erations. Therefore, an appropriate place of spokespersons
and press officers in PSP professional development struc-
ture is the first step towards supplementing and raising their
qualifications.

The development of a professional development programme
for this group of officers is a key issue here. On the basis of the
preliminary survey and the analysis of the subject matter, is it
possible to list issues which should be taken into account.

These are most of all issues related to:

— speaking in public,

— the principles of the work of spokespersons or press of-

ficers during a media crisis,

— the press law and the principles of defence in contacts

with mass media representatives,

— the use of social media in the work of a spokesperson or

a press officer.

The aforementioned elements can be influenced by appropri-
ate preparation for contacts with mass media representatives, or
the ability to prepare press materials, including photographs and
videos. These areas should also be included in the professional
training programme.

It is recommended that the State Fire Service adopt a com-
prehensive professional development system for PSP spokes-
persons and press officers aimed at responding to the needs of
this group of officers.

Summary

Adam taszyn points out that notwithstanding whether the
tasks of a spokesperson are performed occasionally or on a day-
to-day basis, “the skills of communicating with the mass media
are necessary and it is worth gaining them” [8, p.20]. The work in
the position of a spokesperson or a press officer is both a distinc-
tion and a huge challenge. The image of PSP depends on their
work. The appropriate preparation of persons representing PSP
should be treated as priority. The definition of competence and
the range of knowledge which each spokesperson or press officer
should have was made possible thanks to conducting this prelim-
inary survey featuring those officers. The professional develop-
ment system in place at PSP does not fully account for the needs
of spokespersons and press officers, leaving this aspect of PSP
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Wsréd gtéownych obowigzkéw rzecznika badz oficera praso-
wego PSP pozostajg czynnosci prasowo-informacyjnych zwigza-
ne z prowadzonymi przez PSP dziataniami ratowniczymi. Zasady
wspoétpracy jednostek Krajowego Systemu Ratowniczo-Gasni-
czego ze srodkami masowego przekazu okreslajg, iz w przypad-
ku dziatan dtugotrwatych rzecznik badz oficer prasowy powinien
zostac wtgczony do sztabu akgiji [2, s. 10]. Przytoczony zapis daje
podstawy interpretaciji, iz rzecznik badz oficer prasowy wykonuje
zadania zwigzane z udziatem w dziataniach ratowniczych. Ponad-
to poczatkowo obowigzek kontaktu z mediami spoczywa na kie-
rujgcym dziataniem ratowniczym, a obowigzki te moze przejaé¢ od
niego rzecznik badz oficer prasowy. Uwarunkowania te wskazujg
na udziat rzecznikéw i oficeréow prasowych w dziataniach ratow-
niczych. Dlatego tez odpowiednia lokalizacja w strukturze dosko-
nalenia zawodowego PSP rzecznikéw i oficeréw prasowych sta-
nowi pierwszy krok w procesie uzupetniania i podnoszenia przez
nich kwalifikacji.

Kluczowym zagadnieniem staje sie opracowanie programu
doskonalenia zawodowego omawianej grupy funkcjonariuszy. Na
podstawie przeprowadzonego wstepnego badania ankietowego
oraz analizy przedmiotu wyrézni¢ mozna obszary, ktére wyma-
gajg uwzglednienia.

Sa to przede wszystkim zagadnienia zwigzane z:

— wystgpieniami publicznymi;

— zasadami pracy rzecznika badz oficera prasowego pod-

czas kryzysu medialnego;

— prawem prasowym oraz zasadami obrony w kontakcie

ze srodkami masowego przekazu;

— wykorzystaniem mediéw spotecznosciowych w pracy

rzecznika badz oficera prasowego.

Wptyw na powyzsze elementy ma odpowiednie przygotowa-
nie sie do kontaktu ze srodkami masowego przekazu, czy cho-
ciazby umiejetnos$¢ przygotowania materiatéw prasowych, w tym
zdjec oraz filméw. Te obszary rowniez powinny by¢ uwzglednio-
ne w programie doskonalenia.

Rekomenduje sie wiec przyjecie w Panstwowej Strazy Pozar-
nej kompleksowego systemu doskonalenia zawodowego rzecz-
nikéw i oficeréw prasowych PSP zorientowanego na potrzeby tej
grupy funkcjonariuszy.

Podsumowanie

Adam taszyn wskazuije, iz niezaleznie od tego, czy funkcje rzecz-
nika prasowego petni sie okazjonalnie, czy jest ona codziennoscig,
Jkwalifikacje kontaktu z mediami sg niezbedne i warto je zdoby¢”
[8, s. 20]. Praca w roli rzecznika badz oficera prasowego to jednocze-
$nie wyréznienie i duza odpowiedzialno$¢. Od sposobu jej petnienia
zalezy wizerunek PSP. Odpowiednie przygotowanie oséb, ktére repre-
zentujg PSP powinno byé¢ priorytetem. Okreslenie kompetencji oraz
obszaréw wiedzy, jakimi powinien legitymowac sie rzecznik badz ofi-
cer prasowy, mozliwe stato sie dzieki przeprowadzeniu wstepnego
badania ankietowego tych funkcjonariuszy. System doskonalenia za-
wodowego przyjety w PSP nie uwzglednia w petni potrzeb rzecznikéw
i oficeréw prasowych, pozostawiajac ich rozwdj i kompetencje nieure-
gulowanym aspektem dziatalno$ci PSP. Medialny przekaz z dziatan



operations unregulated. The media coverage of rescue operations,
running websites and preparing social campaigns are only some
of the tasks entrusted to spokespersons and press officers. In the
times of fast information exchange, PSP should build a well-organ-
ised and effective press and information service. The effective-
ness of the activities which spokespersons and press officers per-
form to a large extent depends on the professional development
system. Persons of high professional competence in the field of
cooperation with the mass media are the only ones who have the
ability to foster the media image of PSP. The results of the survey
should be a starting point in the process of professionalising the
work of spokespersons and press officers, and should provoke
a discussion on the role, tasks and support of such officers. In
the future, PSP should seek to support spokespersons and press
officers in reaching a high level of specialisation, comparable to
other areas of operation of this service, e.g. firefighting, technical
rescue, chemical salvage, and environmental and medical rescue
operations [9, § 1]. The professional work of spokespersons and
press officers should be an indispensable aspect of rescue oper-
ations conducted by PSP. Their activities should gain particular
significance during natural disasters, since such circumstances
require evacuation or effective communication with the citizens.
The professional approach of spokespersons and press officers in-
fluences not only the image of PSP but also the safety of citizens.
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ratowniczych, prowadzenie stron internetowych oraz przygotowanie
kampanii spotecznych to tylko niektére z zadan powierzanych rzecz-
nikom i oficerom prasowym. W dobie coraz szybszego obiegu infor-
macji PSP powinna budowa¢ zorganizowang i skuteczng stuzbe pra-
sowo-informacyjng. Sprawno$¢ poodejmowanych przez rzecznikdw
i oficeréw prasowych dziatar w duzej mierze zaleze¢ bedzie od syste-
mu doskonalenia zawodowego. Wytacznie osoby o wysokich kompe-
tencjach zawodowych w zakresie wspétpracy ze srodkami masowe-
go przekazu beda potrafity w odpowiedni sposéb zadbac o wizerunek
medialny PSP. Wyniki przeprowadzonego badania powinny stano-
wi¢ punkt wyjscia w procesie profesjonalizacji pracy rzecznikdéw
i oficerow prasowych oraz rozpoczaé¢ dyskusje o roli, zadaniach
i wsparciu tych funkcjonariuszy. W przysztosci PSP dazy¢ powinna
do osiggniecia przez rzecznikéw i oficeréw prasowych wysokiego po-
ziomu specjalizacji, poréwnywalnego do innych obszaréw dziatalno-
$ci tej formacji np. walki z pozarami oraz ratownictwa technicznego,
chemicznego, ekologicznego i medycznego [9, § 1]. Profesjonalna
praca rzecznikéw i oficeréw prasowych powinna by¢ nieodzownym
aspektem dziatan ratowniczych prowadzonych przez PSP. Ma ona
szczegolne znaczenie podczas klesk zywiotowych, w takcie ktérych
konieczna jest ewakuacja ludnosci czy skuteczna komunikacja ze
spoteczenistwem. Profesjonalizm rzecznikéw i oficeréw prasowych
wptywa wiec nie tylko na wizerunek PSP ale przede wszystkim na
bezpieczenstwo obywateli.
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Situation in Ukraine Concerning Fire Deaths

Ofiary Smiertelne w pozarach - sytuacja na Ukrainie

ABSTRACT

Purpose: To present statistical data about fires and fire deaths from the past ten years, and to use these as the basis for developing guidelines to regulate
fire safety in Ukraine.

Introduction: During 2009-2018 in Ukraine there was a tendency for the number of fires to increase and for the number of fire deaths to decrease. At the
same time, in comparison with the global data on fires, Ukraine is characterized by extremely low level of public protection against fires. This is especially
true in rural areas. The largest number of fire deaths was recorded in the residential sector. This is due to the imperfection of public administration in
the sphere of civil protection and fire safety. The existing system of civil protection in Ukraine does not fully fulfil the task of implementing state policy
in the sphere of civil protection. Civilian protection forces, and in particular fire and rescue units, generally do not provide timely response to dangerous
fire-related events. As a result, more than 85% of people die on site before the arrival of fire and rescue units. This situation is also because of the inef-
fective prevention of emergencies, which is limited to state supervision (control) measures, while mass preventive and educational activities in the area
of fire safety are not really implemented. Therefore, there is a need to formulate guidelines for public regulations to improve fire safety in Ukraine in order
to increase the level of public protection against fire.

Methodology: Review of statistical data was conducted using methods of mass statistical monitoring, statistical generalization and grouping, and
statistical processing of generalized and non-generalised indices.

Conclusions: Statistical data on the occurrence of fires and fire deaths in Ukraine in 2009—2018 was presented and compared with global fire statistics.
It was established that Ukraine has unsatisfactory mechanisms in the sphere of fire safety and there is a need to improve public administration in the
sphere of civil protection and fire safety. We suggested some basic guidelines for public regulations related to fire safety to revise and improve the legis-
lation in the area of civil protection and fire safety.
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ABSTRAKT

Cel: Prezentacja danych statystycznych z ostatnich dziesieciu lat na temat pozaréw i ich ofiar na Ukrainie. Sformutowanie na tej podstawie zalecen do
regulacji prawnych w zakresie bezpieczenstwa pozarowego na Ukrainie.

Wprowadzenie: W latach 2009—2018 na Ukrainie zaobserwowano trend wzrostowy liczby pozaréw i jednoczesny spadek liczby ofiar Smiertelnych w wyniku
tych zdarzen. Jednoczesnie, w poréwnaniu z danymi $wiatowych statystyk pozaréw, Ukraina charakteryzuje sie wyjgtkowo niskim poziomem ochrony
ludnosci przed pozarami, w szczegdlnosci na obszarach wiejskich. Najwiecej zgonéw z powodu pozardéw odnotowuje sie w sektorze mieszkaniowym.
Wynika to z niedoskonatosci administracji publicznej w dziedzinie ochrony ludnos$ci i bezpieczenstwa pozarowego. Istniejacy system ochrony ludnosci
Ukrainy nie spetnia w petni zadania polegajacego na wdrazaniu polityki paristwa w sferze obrony cywilnej.

Cywilne sity ochrony, w szczegdlnosci jednostki przeciwpozarowe i ratownicze, z reguty nie zapewniajg szybkiej reakcji na niebezpieczne zdarzenia
zwigzane z pozarem. Ponad 85% ludzi umiera na miejscu pozaru przed przybyciem jednostek pozarniczych i ratowniczych. Do pewnego stopnia poteguje
to nieskuteczna reakcja na sytuacje kryzysowe, ktéra ogranicza sie do srodkéw nadzoru panstwowego (kontroli), a powszechna edukacja w dziedzinie
bezpieczenstwa pozarowego praktycznie nie funkcjonuje. Istnieje zatem potrzeba sformutowania kierunkdw regulacji prawnych majacych na celu po-
prawe bezpieczenstwa pozarowego na Ukrainie.

Metodologia: Przeglad informacji statystycznych przeprowadzono przy uzyciu metod masowej obserwacji statystycznej, syntezy statystycznej i gru-
powania oraz statystycznego przetwarzania skonsolidowanych i niezgrupowanych wskaznikdw.
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Whioski: Statystyki dotyczace wystepowania pozaréw i ofiar Smiertelnych w wyniku pozaréw na Ukrainie za lata 2009-2018 zostaty poréwnane z dany-
mi ze $wiatowej statystyki pozaréw. Ustalono, ze na Ukrainie utrzymuje sie niezadowalajacy stan w dziedzinie bezpieczenstwa pozarowego w zakresie
ochrony ludnosci przed pozarami oraz uzasadniona jest konieczno$¢ usprawnienia dziatan administracji publicznej w zakresie ochrony ludnosci, bez-
pieczenstwa technicznego i pozarowego. Autorzy rekomendujg podstawowe kierunki zmian w regulacjach prawnych, przeglad i udoskonalenie legislacji
w zakresie ochrony ludnosci, bezpieczeristwa pozarowego i technologicznego.

Stowa kluczowe: statystyka pozaréw, zgon w wyniku pozaru, regulacje paristwowe
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Introduction

In terms of fire deaths, the situation in Ukraine has been
difficult. The gradual increase in the number of fires, as evi-
denced by the statistical data for the last decade, does not fully
correspond to the actual fire situation but emphasizes the need
for further improvement in fire reporting in Ukraine. And the de-
crease in the number of fire deaths relies on social processes
occurring in public life in this country. Therefore, the improve-
ment of public administration in the sphere of civil protection
and fire safety is crucial for the protection of the population
from fires.

Main part

In the period 2009-2018, there was a general tendency in
Ukraine for the number of fires to increase and for the num-
ber of fire deaths to decline (Figure 1) [1-3]. At the same time,
quantity indicator of fires per thousand people per year was the
smallest among the EU countries. For example, in Ukraine in
2016 this ratio was 1.7 (population of 42,673,000) against 2.6 in
Spain (population of 47,079,000) and 3.3 in Poland (population
of 38 454,000) [1-4].

2009 2010 2011 2012 2013

B Number of fires

Legal regulation of the fire accounting procedure in Ukraine,
the changes of which came into force in 2010, has improved the
mechanism for calculating the number of fires [5—6]. Also, this
situation was both directly and indirectly influenced by econom-
ic and social processes and phenomena occurring in the social
sphere of life in the last decade, which included the following

— reducing of the population of Ukraine by more than
3.6 million people;

— economic instability in the state, which led to a decre-
ase in the level of fire protection and an increase in the
number of fires in the industrial sector, as well as in the
residential sector and natural ecosystems.

Despite its downward trend, the average number of deaths
per 100 fires and the average number of deaths per 100,000 pop-
ulation in Ukraine remain high compared to the generalized global
data on fires (Table 1) [1-4].

The results of the review of the legislation regulating the
reporting of fires and their consequences in Ukraine and in the
EU Member States indicate that the approach to the recording
of deaths and injuries in the fires is almost the same whilst fires
are recorded on a slightly different basis. Consequently, cases of
a short circuit of an electrical equipment without subsequent com-
bustion, or combustion of waste outdoors, which did not lead to
material losses, are not categorised as fires in Ukraine [3], [7].

1400 1420 1410

1350

2014 2015 2016 2017 2018

M Fire deaths

Figure 1. The number of fires and fire deaths in Ukraine in the period 20092018 [1-3]
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Table 1. Trend in deaths per 100 fires and deaths per 100,000 population in Ukraine and globally in the period between 2009 and 2018

Indicator 2009 2010 2011

2012

2013 2014 2015 2016 2017 2018

The average number of deaths

per 100 fires 7.2 4.5 4.7 3.8

(Ukraine)

4.1 3.2 24 2.5 2.1 2.4

The average number of deaths

per 100 fires 1.4 1.4 1.5 0.8

(world index)

0.9 0.8 0.5

The average number of deaths

per 100,000 population 6.9 6.2 6.3 6.0

(Ukraine)

5.5 5.2 4.5 4.4 4.3 4.6

The average number of deaths

per 100,000 population 1.3 2.1 2.1 2.2

(world index)

2.0 1.9 1.8 1.6 -

Source: Own elaboration.

What is the most important problem in the sphere of fire safety in
Ukraine is how to protect the population against the fires in the resi-
dential sector, and in particular in rural areas. Every year, the residen-
tial sector accounts for 76.3% of the total number of such fires and
for 95.5% of the total number of deaths in Ukraine, of which 54.5%
are in residential buildings in rural settlements [3]. At the same time,
the number of people living in rural areas is twice less than the urban
population. This ratio is clearly perceptible when we consider data on
the average number of deaths per 100,000 population (Figure 2) [1-3].

This can be attributed to the imperfection of public administra-
tion in the sphere of civil protection and fire safety, which requires
systemic public regulation. The reasons for this are as follows:

— outstanding issues regarding the implementation and
control of, and responsibility for, the education about fire
safety rules in the residential sector;

— lack of regular educational activities in the sphere of fire
safety and reducing the number of fires;

— insufficient provision of settlements by fire and rescue units.

11,1
10 10,3

9,6 93

The analysis of the conditions that have affected the fire deaths
shows that most people die as a result of poisoning with toxic com-
bustion products, or alcohol intoxication or while sleeping. In gener-
al, in 2018 poisoning by combustion products accounted for 33.1%
of the total number of fire deaths, while 23.1% and 15.4% died while
intoxicated and while sleeping, respectively [3]. Statistical data
show that more than 85% of people die before the arrival of fire
and rescue units, and the largest number of deaths is recorded
5-10 minutes after the fire outbreak (Figure 3).

Global statistical data shows that among EU Member States,
the area serviced by one fire station in Ukraine is the largest
at 624 sq. km., and the amount of fire-fighting equipment per
1,000 sq. km. is one of the smallest with 6 units. For example,
the area of per fire station in France is 99 sq. km., in Poland
19 sq. km., and in Germany 11 sq. km. The number of fire-fight-
ing equipment per 1,000 sq. km in France is 13 units, in Poland
65 units, and Germany 122 units [8].

8,8 8,3
\ 79 8.2
7.3

2009

2010 2011 2012 2013

2014 2015 2016 2017 2018

B The number of fire deaths in cities and small towns per 100,000 population
The number of fire deaths in rural areas per 100,000 population

Figure 2. Trend in fire deaths per 100,000 population in cities and rural areas in 2009-2018

Source: Own elaboration.
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=@=The average number of fire deaths

==¢==The average number of fires

Figure 3. Trend in fires and fire deaths by the time of arrival of the first unit to fire for 2009—-2018, where t, min. — is counted from the fire outbreak

Source: Own elaboration.

Conclusions

In Ukraine, in the period of 2009-2018 there was a steady
trend for the number of fires to increase and for the number of fire
deaths to decrease. However, the relative figures for the number
of fire fatalities in Ukraine remain high and greatly exceed global
statistics. This is especially due to social and economic instabil-
ity and the related decrease in the level of fire safety in the state.

In Ukraine, on average, 95.5% of the total number of deaths
per year, are in the residential sector. And more than 85% of peo-
ple die at the site of fire before the arrival of fire and rescue units.
This is due to shortcomings in the organization of public admin-
istration related to the prevention and response systems for fire
hazards, and can be attributed to the following:

— outstanding issues regarding the control and responsi-
bility for the implementation of population education on
fire safety rules in the residential sector;

— lack of regular educational activities related to fire safety;

— insufficient number of fire and rescue units.
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Systemic Approach to Civil Protection in Poland

Ujecie systemowe ochrony ludnosci w Polsce

ABSTRACT

Introduction: In Poland, the security of the State and its citizens is the responsibility of the national security system. One if its major parts is civil protection
(public security). The framework used to ensure civil security is the civil protection system, with life-saving as its primary concern.

Aim: The primary goal of this study was to identify the civil protection system within the domain of Poland's national security, to describe its mission and
range of responsibilities, and to suggest what should be changed. The main research problem, as addressed by this study, was expressed as the following
questions: What function does the civil protection system currently serve within Poland'’s national security? What are its core focus and responsibilities,
and what are its development needs and priorities?

Results: For this study, it was assumed that the core focus of civil protection were actions designed to reduce any possible risks to human life or health
(prevention and counter measures), and once such risks materialise, to provide efficient response to ensure effective security. In a broader sense, civil
protection within national security can be considered as a set of nationwide measures intended to ensure the safety of all citizens, property and the envi-
ronment. In view of the above, civil protection can be understood as the set of measures implemented by government and local-government administration,
plus any security-related capabilities and measures (national resources), allocated or set up to prevent, prepare for or respond to any security risks, or
to restore any victim population to normal functioning. It was assumed that a civil protection system is an internally coordinated system of capabilities,
measures and resources designed to prevent any risks to civil security, and to provide expeditious response to situations that might put citizens' lives
or health at risk. Today, this system is significantly fragmented, and civil protection is often intermingled with such areas as crisis management, public
security, safe and secure public environment, and national defence. An effective civil protection system should be an interdisciplinary and well-integrated
system capable of responding to any current and expected civil security challenges and threats across various national circumstances.

Keywords: national security, national security system, security risks, crisis management, civil protection, life-saving, public authorities, civil protection
system, control sub-system, executive bodies
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ABSTRAKT

Wprowadzenie: W Polsce za bezpieczeristwo panistwa i jego obywateli odpowiedzialny jest system bezpieczeristwa narodowego. W jego strukturze mo-
zemy wyrézni¢ bardzo istotny element, jakim jest ochrona ludnosci (bezpieczeristwo powszechne). Organizacyjng postacia zapewnienia bezpieczenstwa
ludnosci jest system ochrony ludnoséci, a jego wiodgca dziedzing — ratownictwo.

Cel: Zasadniczy cel badan prezentowanych w artykule zawierat sie w identyfikacji systemu ochrony ludnosciw obszarze bezpieczeristwa narodowego RP, przed-
stawieniu jego misjii zakresu dziatar oraz okresleniu pozadanych kierunkéw zmian. Gtéwny problem badawczy wyrazono w postaci pytan: Jaka funkcje spetnia
obecnie system ochrony ludnosci w bezpieczenstwie narodowym Polski? Co stanowi jego przedmiot dziatar oraz jakie istniejg potrzeby i priorytety rozwoju?
Wyniki: W rozwazaniach przyjeto zatozenie, ze istotg ochrony ludnosci jest dziatalno$¢ majaca na celu obnizanie ryzyka zagrozen dla zycia i zdrowia
cztowieka (profilaktyka i prewencja), a w przypadku ich wystgpienia sprawne reagowanie, ktére powinno objawia¢ sie skuteczng ochrong. W ujeciu
szerokim ochrone ludnosci w bezpieczeristwie narodowym mozna traktowaé jako zespoét przedsiewzieé paristwa, ktérych celem jest zapewnienie
bezpieczenstwa obywateli, mienia i sSrodowiska. Wobec tego ochrone ludno$ci mozemy interpretowac jako zestaw dziatart administracji rzgdowej i sa-
morzadowej oraz dziatalnos¢ sit i sSrodkéw (zasobow panistwa) w zakresie bezpieczeristwa, wykonywanych z zamiarem zapobiegania, przygotowania,
reagowania i odtworzeniu réwnowagi funkcjonowania poszkodowanej ludnosci. Przyjeto, ze system ochrony ludnosci to skoordynowany wewnetrznie
uktad wydzielanych przez panstwo sit i $rodkéw oraz zasobdw ukierunkowanych na zapobieganie powstawaniu zagrozen bezpieczenstwa ludnosci,
atakze sprawnym reagowaniu na sytuacje zagrazajace zdrowiu i zyciu obywateli. Wspoétczesnie éw system jest bardzo rozproszony i czesto problematyka
ochrony ludnoséci przeplata sie z zagadnieniami z zakresu zarzadzania kryzysowego, bezpieczeristwa publicznego, bezpieczenstwa spotecznego i obron-
nosci panstwa. Mozna przyjac¢, ze poprawnie funkcjonujacy system ochrony ludnosci powinien mie¢ charakter interdyscyplinarny, zintegrowany, a takze
by¢ zdolny do odpowiedzi na aktualne oraz prognozowane wyzwania i zagrozenia bezpieczeristwa ludnosci w réznych stanach funkcjonowania paristwa.

SAFETY & FIRE TECHNOLOGY



SFT VOL. 54 ISSUE 2, 2019, PP. 116—131

Stowa kluczowe: bezpieczenstwo narodowe, system bezpieczeristwa narodowego, zagrozenia bezpieczenstwa, zarzadzanie kryzysowe, ochrona ludnosci,
ratownictwo, organy administracji publicznej, system ochrony ludnosci, podsystem kierowania, podmioty wykonawcze

Typ artykutu: oryginalny artykut naukowy

Przyjety: 14.11.2019; Zrecenzowany: 17.12.2019; Zatwierdzony: 30.12.2019;

Identyfikator ORCID autora: 0000-0002-4484-450X

Prosze cytowac: SFT Vol. 54 Issue 2, 2019, pp. 116-131, https://doi.org/10.12845/sft.54.2.2019.9;
Artykut udostepniany na licencji CC BY-SA 4.0 (https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/).

Introduction

The security-related needs of the State and society are
generally a by-product of dynamically changing challenges
and risks. Indeed, those create the need for systemic solu-
tions for security management and for having a system that
would be capable of reducing the risk associated with possi-
ble threats and emergency situations that could put people in
danger, while also responding efficiently and restoring normal
balance (the state and sense of security). In Poland, this role
is fulfilled by the national security system whose primary ob-
jective is to guarantee the existence, maintenance and surviv-
al, to ensure normal functioning, and to create opportunities
for uninhibited growth. Civil protection is a crucial mission
implemented by public authorities to provide national secu-
rity, and includes the capabilities and resources allocated for
this purpose.

National security system as the framework
for protecting people

In an attempt to define national security, the literature on
the subject suggests that this concept can be explained in
more detail by reference to challenges, threats, and opportuni-
ties [1, pp. 19—-20]. What is specifically emphasised is the abili-
ty to recognise these and take preventive measures, reduce the
risk of threats materialising, take on challenges, take up oppor-
tunities, prevent any risks, and provide protection against risks
to ensure a risk-free environment and create a sense of safety.
Other aspects that help further clarify the concept of national
security are related to the needs, values, interests, and goals of
both a given society and its State, the confidence in its exist-
ence and possessing, the ability to survive and grow, the main-
tenance of national balance, and the protection of society and
the environment against threats. Using certain generalisations,
one could assume that national security is the ability of the
State and society to take on challenges, take up opportunities,
reduce risks, and counteract threats. Security can thus be de-
scribed as the ability to ensure the existence, possessing and
survival, normal functioning, and uninhibited growth.

This study shows that the national security system has of-
ten been put by many theoreticians on equal footing with the

Wprowadzenie

Potrzeby w zakresie zapewnienia bezpieczenstwa panstwa
i spoteczenstwa wynikajg gtéwnie z dynamicznego tempa zmian
w sferze wyzwan i zagrozen. One tez powodujg konieczno$¢ po-
siadania systemowych rozwigzan w zakresie zarzadzania bez-
pieczeristwem, funkcjonowania systemu, ktéry bytby zdolny do
obnizenia ryzyka zwigzanego z mozliwoscig wystagpienia zagro-
zen i powstaniem sytuacji kryzysowej zagrazajacej ludziom oraz
sprawnego reagowania i powrotu do réwnowagi funkcjonowania
(odtworzenie stanu i poczucia bezpieczenstwa). W Polsce takg
role spetnia system bezpieczeristwa narodowego, ktérego zasad-
niczym celem jest uzyskanie gwaranciji istnienia, posiadania i prze-
trwania, zapewnienie niezaktéconego funkcjonowania spoteczen-
stwa oraz stworzenie mozliwos$ci swobodnego rozwoju. Ochrona
ludnosci stanowi jedng z zasadniczych misji realizowanych przez
organy administracji publicznej. To takze sity i $rodki, jakie pan-
stwo przeznacza na ten cel.

System bezpieczenstwa narodowego jako
srodowisko ochrony ludnosci

W literaturze przedmiotu bezpieczeristwo narodowe interpre-
towane jest z wykorzystaniem odniesien do wyzwan, zagrozen
i szans [1, s. 19—20]. W szczegolnosci podkresla sie zdolnos¢ do:
sich rozpoznawania i skutecznego przeciwdziatania; redukowania
ryzyka powstania zagrozen; podejmowania wyzwan, wykorzystywa-
nia szans oraz przeciwdziatania wszelkiego rodzaju zagrozeniom;
ochrony przed zagrozeniami, wolnosci od zagrozen i poczucia nie-
zagrozenia”. Kolejny obszar dookreslajgcy bezpieczenstwo naro-
dowe zwigzany jest z: ,potrzebami, wartosciami, interesami oraz
celami spoteczenstwa i pafnstwa; pewnoscig istnienia i posiada-
nia; zdolnoscia do przetrwania i rozwoju; zachowaniem réwnowagi
funkcjonowania paristwa; zapewnieniem ochrony spoteczenstwa
i srodowiska wobec zagrozen”. Na podstawie pewnych uogdlnien
mozna przyjaé, iz bezpieczenstwo narodowe to mozliwos$é pan-
stwa i spoteczenstwa do podejmowania wyzwan, wykorzystywa-
nia szans i redukowania ryzyka oraz przeciwdziatania zagrozeniom.
Bezpieczenstwo wyraza¢ sie bedzie zdolnoscig do zapewnienia ist-
nienia, posiadania i przetrwania, niezaktéconym funkcjonowaniem
(bytem) oraz mozliwo$cig swobodnego rozwoju.

Przeprowadzone badania wskazuja, ze czesto system bezpie-
czenstwa narodowego przez wielu teoretykéw utozsamiany jest
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State’s security system while under certain circumstances the
two terms can actually be considered distinct. For instance,
State’s goals and interests do not necessarily have to be aligned
with society's (nation's) goals. However, in a democratic State,
individual and institutional interests altogether make up national
interests and goals that should be aligned with the State’s securi-
ty policy. What is the fundamental entity of national security are
people, considered as social beings, or specific communities. If,
however, the State, as an organisation, is assumed to be that
entity, then its actions (or activities) should be aimed at protect-
ing and defending its current national interests, and at ensuring
the viability of growth prospects and strategic goals. The State,
defined as a territorial and sovereign organisation, operates for
the benefit of the people living within its territory [2]. It thus has
a specific territory that is inhabited by people, or a population,
with shared history, culture, values, etc. Moreover, the State is
characterised by sovereignty and most of its functions should
embrace security. Without security, it can be difficult to operate
efficiently and sustainably in various areas. In a democratic and
responsible State, security should be of overriding importance
compared to other functions.

In order to make both the internal and external conditions
conducive to the development of the State, its vital interests, and
protection and defence against any existing threats, people de-
velop what is known as the national security system. It can be
described as an internally coherent set of capabilities, measures
and resources, allocated by the State for defence and protection
against threats. Its primary mission is to be able to ensure the
security of the State and society across various national circum-
stances. The security theory identifies three such circumstanc-
es, namely peace, crisis, and war. What seems to provide a more
accurate description is the outline of the existing circumstances
and situations. Normal situation (PEACE) — the State functions
normally (is in equilibrium), with no adverse factors or threats
at work. Crisis situation (CRISIS) — when the State, or its part,
is thrown off balance as a result of some threat (a negative im-
pact); in many cases, while the threat escalates, the State los-
es control over the situation and has to take extraordinary ac-
tions to restore its balance [3—5]. Danger-of-war situation (WAR)
— when the State’s vital interests are at risk (sovereignty, inde-
pendence, territory); military risks escalate and the State often
loses control over the situation.

Any contemporary national security system should address
various challenges and risks. In addition, such systems should
be capable of taking advantage of any opportunities, and antic-
ipate risks and successfully prevent or respond to any military
and non-military threats. The national security system consists
of (Figure 1) a control subsystem and executive subsystems (de-
fence, protection, social, and economic).

SAFETY & FIRE TECHNOLOGY

z systemem bezpieczenstwa panstwa. W pewnych uwarunkowa-
niach mozemy zauwazy¢ istniejgcg odrebnos¢ uzywanych pojeé.
Przyktadowo cele i interesy panstwa nie muszg by¢ zbiezne z ce-
lami spoteczenstwa (narodu). Jednak w panstwie demokratycz-
nym suma intereséw jednostkowych i instytucjonalnych tworza
interesy oraz cele narodowe, ktére powinny by¢ zbiezne z zatoze-
niami polityki bezpieczenstwa panstwa. Podstawowym podmio-
tem bezpieczenstwa narodowego jest cztowiek, traktowany jako
jednostka spoteczna, a takze jako okreslona zbiorowos¢ spotecz-
na. Natomiast jezeli przyjmiemy, ze podmiotem bezpieczenstwa
jest panstwo (jako organizacja), to jego dziatalnos$¢ (aktywnos$c)
powinna by¢ ukierunkowana na obrone i ochrone aktualnych inte-
reséw narodowych oraz zapewnienie mozliwosci rozwoju i realiza-
cji celéw strategicznych. Pafistwo — rozumiane jako terytorialna
i suwerenna organizacja, dziatajgca w interesach ludzi zamieszku-
jacych okreslone terytorium [2]. Tak wiec parstwo posiada okre-
$lone terytorium, na ktérym zamieszkujg ludzie (ludno$¢), o wspdl-
nej historii, kulturze, wartosciach itd. Ponadto charakteryzuje sie
suwerenng wtadza. Wiekszos¢ funkcji parfistwa powinna zawiera¢
w sobie element bezpieczenstwa, bez bezpieczenstwa trudno jest
trwale i skutecznie funkcjonowa¢ w réznych obszarach. W demo-
kratycznym i odpowiedzialnym panstwie powinno mie¢ ono cha-
rakter nadrzedny wobec pozostatych funkgcji.

W celu sprawnego zapewnienia wewnetrznych i zewnetrznych
warunkéw sprzyjajacych rozwojowi panstwa, jego zyciowym intere-
som oraz ochrony i obrony przed istniejgcymi zagrozeniami tworzy
sie tzw. system bezpieczenstwa narodowego. Moze by¢ on interpre-
towany jako skoordynowany wewnetrznie zbiér wydzielanych przez
panstwo i spoteczenstwo sit, sSrodkéw oraz zasobdéw przeznaczo-
nych do wypetniania funkcji ochronnej i obronnej wobec zagrozen.
Zasadnicza jego misjg bedzie zdolnos¢ do zapewnienia bezpieczen-
stwa panstwa i spoteczeristwa w réznych stanach funkcjonowania
panstwa. W teorii bezpieczenstwa przyjmuije sie trzy stany funkcjo-
nowania panstwa. Sg nimi pokdj, kryzys i wojna. Bardziej precyzyj-
ne, zdaniem autora, jest postugiwanie sie okresleniem istniejgcych
uwarunkowan i sytuacji. W sytuacji normalnej (POKOJ) paristwo
funkcjonuje bez zaktdcen (wystepuje rownowaga funkcjonowania),
nie wptywajg na nie czynniki destrukcyjne (zagrozenia). O sytuacji
kryzysowej (KRYZYS) moéwimy, kiedy dochodzi do zachwiania row-
nowagi funkcjonowania panstwa (lub jego czesci) w wyniku jakie-
gos zagrozenia (pojawia sie negatywne oddziatywanie). Czesto moze
nastagpi¢ eskalacja zagrozen, utrata mozliwosci kontroli nad przebie-
giem wydarzen, co generuje potrzebe podjecia nadzwyczajnych dzia-
tar w celu powrécenia do réwnowagi funkcjonowania [3—5]. Sytu-
acja zagrozenia wojennego (WOJNA) zachodzi, kiedy zagrozone sg
zywotne interesy panstwa (suwerennos$é, niepodlegtosé, terytorial-
no$¢), nastepuje eskalacja zagrozen militarnych i czesto dochodzi
do utraty kontroli nad przebiegiem wydarzen.

Wspétczesna organizacja systemu bezpieczenstwa narodo-
wego powinna odpowiada¢ na réznorodne wyzwania i zagrozenia.
Ponadto 6w system powinien by¢ zdolny do wykorzystania poja-
wiajacych sie szans, a takze przewidywac ryzyko oraz skutecznie
przeciwdziata¢ i reagowacé na pojawiajace sie zagrozenia militar-
ne i niemilitarne. System bezpieczeristwa narodowego sktada sie
z (ryc. 1) podsystemu kierowania i podsystemdéw wykonawczych
(obronnego, ochronnego, spotecznego i gospodarczego).
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Figure 1. Structure of the national security system

Rycina 1. Struktura systemu bezpieczeristwa narodowego

Source/Zrédto: Own elaboration based on/Opracowanie wtasne na podstawie: Biata ksiega bezpieczeristwa narodowego RP, Warszawa 2013 [6, s. 36]

The control subsystem (Figure 2), which is responsible
mainly for security management, should make it easy to effi-
ciently make decisions about how to ensure and maintain na-
tional security, and to control the executive subsystems. Na-
tional security management involves top government bodies in
the development and implementation of national security with
regard to the State's functional and structural framework [7].
The control subsystem includes public government bodies and
managers of organisational units that serve national security
roles, as well as advisory bodies and administration apparatus
(consulting and staff bodies), procedures and relationships, and
control infrastructure (command posts, headquarters, and com-
munication systems) [8].

Podsystem kierowania (ryc. 2), ktérego gtéwnym przezna-
czeniem jest zarzgdzanie bezpieczefnstwem, powinien stwa-
rza¢ mozliwos¢ sprawnego podejmowania decyzji w zakresie
zapewnienia i utrzymania bezpieczenstwa narodowego oraz
kierowania funkcjonowaniem podsystemdéw wykonawczych.
Zarzadzanie bezpieczefistwem narodowym to dziatalnosé
kierownicza najwyzszych organéw panstwowych w zakresie
opracowania i realizacji strategii bezpieczenstwa narodowego,
w otoczeniu funkcjonalnym i strukturalnym paristwa [7]. Pod-
system kierowania obejmuje organy wtadzy publicznej i kie-
rownikéw jednostek organizacyjnych, ktére wykonujg zadania
zwigzane z bezpieczefAistwem narodowym, wraz z organami
doradczymi i aparatem administracyjnym (doradczym, sztabo-
wym) oraz procedurami i relacjami funkcjonowania, jak tez in-
frastrukturg kierowania (stanowiska i centra kierowania oraz
systemy tgcznosci) [8].

SAFETY & FIRE TECHNOLOGY
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Figure 2. Poland’s national security control structure at the central level

Rycina 2. Struktura kierowania bezpieczeristwem narodowym RP na poziomie centralnym

Source/Zrédto: Own elaboration based on/Opracowanie wiasne na podstawie: Biata ksiega bezpieczeristwa narodowego RP, Warszawa 2013 [8, s. 37];
W. Kitler, Organizacja bezpieczeristwa narodowego Rzeczypospolitej Polskiej, Wyd. Adam Mardzatek, Torun 2018 [9, s. 13].

Executive subsystems can be described as the capabilities
and resources allocated by the State to implement its statutory
security goals, and available to security management authori-
ties [10]. The overriding goal of such subsystems is to prompt-
ly detect and prevent any security threats, and once these
actualise, to prevent their negative consequences. There are
two types of executive subsystems — operating and support
subsystems.

Operating subsystems include the defence and protection
subsystems (see Figure 1). The former is military in nature and
its purpose is to take up opportunities, take on challenges, re-
duce risks, and counter (prevent and resist) external political
and/or military threats. The defence subsystem is made up of
controls, the border service, diplomacy aimed at military security,
executive capabilities and resources (both military and non-mil-
itary), and the armaments industry. Industrial military capacity
means all tangible and non-tangible resources provided by the
Polish industry which satisfy the State’s defence needs, includ-
ing those of Poland’s Armed Forces, in terms of weapons and
military equipment.
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Dokonujac préby interpretacji podsysteméw wykonawczych,
mozna uznad, iz sg to wyodrebnione przez panstwo sity i srodki,
przewidziane do realizacji ustawowo okreslonych zadan w dziedzi-
nie bezpieczenstwa, pozostajace w dyspozycji organéw kierowa-
nia bezpieczenstwem [10]. Zasadniczym zadaniem podsystemoéw
wykonawczych jest wczesne rozpoznawanie wyzwarn i zapobiega-
nie zagrozeniom bezpieczenstwa, a w razie ich wystgpienia — prze-
ciwdziatanie ich negatywnym nastepstwom. Wyréznia sie dwa ro-
dzaje podsysteméw wykonawczych: operacyjne oraz wsparcia.

Podsystemy operacyjne tworzg podsystem obronny i pod-
system ochronny (zob. ryc. 1). Pierwszy ma charakter militarny
i jest przeznaczony do wykorzystywania szans, podejmowania
wyzwan, redukowania ryzyk i przeciwdziatania (zapobiegania
i przeciwstawiania sig) zewnetrznym zagrozeniom o charakterze
polityczno-militarnym. Podsystem obronny tworzg elementy kie-
rowania, stuzba zagraniczna, dyplomacja dziatajgca na rzecz bez-
pieczenstwa militarnego, sity i Srodki wykonawcze (militarne i nie-
militarne) oraz przemyst zbrojny. Przemystowy potencjat militarny
to wszystkie zasoby materialne i niematerialne polskiego przemy-
stu, ktore zaspokajajg potrzeby obronne paristwa — w tym réwniez



The State and citizen protection subsystem (non-mili-
tary, civil security) — designed to take up opportunities, take
on challenges, reduce risks, and counter (prevent and resist)
non-military (civil) internal and external threats [8]. The pro-
tection subsystem ensures that the State and its citizens are
in equilibrium by preventing, preparing for, and successfully
responding to, any emergency (or crisis) situations. This sub-
system includes the judiciary, government authorities, guards
and inspectorates specialising in security and public order
protection, civil protection and rescue services, crisis man-
agement components, border services, and other institutions,
such as the road inspectorate, the construction supervision
authority, etc., directly or indirectly responsible for public se-
curity protection.

Support subsystems include social and economic subsys-
tems. The former, understood as the social potential, including
human capital, constitutes an important driver for the national
economy and performance level. It includes the national her-
itage protection system, safety education institutions, media
within the national security system, prevention of demographic
threats, and welfare. The latter is referred to as the economic
potential, and its overarching goal is to develop and deploy rele-
vant strategies and programmes to ensure that businesses can
safely operate within the State during the times of peace, cri-
sis, and war. Its responsibility is, generally speaking, to provide
economic support to the operating subsystems of the national
security system. It includes financial security institutions, pow-
er security operators, the strategic reserve system, and natural
environment protection organisations.

Core focus and essence of civil protection

The structure of the national security system has a very cru-
cial element, namely civil protection (public security). The frame-
work used to ensure civil security is the civil protection system,
with life-saving as its primary concern. With the unpredictable
and indeterminate hazards of today, the reality around us is full
of situations that upset and disturb our everyday lives, and, as
such, require appropriate responses to allow us to restore nor-
mal balance.

Such events can certainly be addressed by civil protection,
in its broad sense. The core focus of civil protection are actions
designed primarily to reduce any possible risks to human life or
health (prevention and counter measures), and once such risks
materialise, to provide efficient response to ensure effective se-
curity. The main objectives in civil protection can be divided into
two categories. The first, which can be described as prevention
and preparation measures, includes such actions as [11]:

— analysing and assessing possible risks;

— anticipating and monitoring any risks;
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potrzeby Sit Zbrojnych RP— w zakresie wyposazenia w uzbrojenie
i sprzet wojskowy.

Podsystem ochronny panstwa i jego obywateli (bezpieczen-
stwa cywilnego, pozamilitarnego) jest przeznaczony do wykorzy-
stywania szans, podejmowania wyzwan, redukowania ryzyk i prze-
ciwdziatania (zapobiegania i przeciwstawiania sie) zewnetrznym
i wewnetrznym zagrozeniom o charakterze niemilitarnym (cywil-
nym) [8]. Podsystem ochronny zapewnia rownowage funkcjono-
wania panstwa i jego obywateli poprzez zapobieganie, przygoto-
wanie i skuteczne reagowanie na sytuacje kryzysowe. Podsystem
ten tworzg: wymiar sprawiedliwosci; stuzby panstwowe, straze
i inspekcje wyspecjalizowane w ochronie bezpieczenstwa i po-
rzadku publicznego; stuzby ratownictwa i ochrony ludnosci; ele-
menty zarzadzania kryzysowego; stuzby graniczne; inne instytu-
cje, ktérych posrednim lub bezposrednim zadaniem jest ochrona
bezpieczerstwa publicznego (np. inspekcja drogowa, nadzér bu-
dowlany, itp.).

Podsystemy wsparcia obejmujg podsystemy: spoteczny i go-
spodarczy. Pierwszy rozumiany jako potencjat spoteczny — w tym
takze kapitat ludzki — jest waznym czynnikiem warunkujgcym roz-
woj gospodarki narodowej, sprawnosci funkcjonowania paristwa.
Obejmuje on system ochrony dziedzictwa narodowego; instytu-
cje edukacji dla bezpieczenstwa; media w systemie bezpieczen-
stwa narodowego; przeciwdziatanie zagrozeniom demograficz-
nym; bezpieczenstwo socjalne. Drugim podsystemem wsparcia
jest potencjat gospodarczy, ktérego zasadniczym celem jest opra-
cowanie i wdrozenie odpowiednich strategii i programéw zapew-
niania bezpiecznego funkcjonowania podmiotéw gospodarczych
panstwa w czasie pokoju, sytuacji kryzysowych i wojny. Istota za-
dan sprowadza sie do wsparcia gospodarczego operacyjnych pod-
systemoéw systemu bezpieczeristwa narodowego. Obejmuje on in-
stytucje bezpieczerstwa finansowego, podmioty bezpieczerstwa
energetycznego, system rezerw strategicznych, podmioty ochrony
$rodowiska naturalnego.

Ochrona ludnosci: istota i zakres dziatan

W strukturze systemu bezpieczeristwa narodowego mozemy
wyrézni¢ bardzo istotny jego element, jakim jest ochrona ludnosci
(bezpieczenstwo powszechne). Organizacyjng postacig zapewnie-
nia bezpieczenstwa ludnosci jest system ochrony ludnosci, a jego
wiodaca dziedzing — ratownictwo. Nieprzewidywalno$¢ i nieokreslo-
nos¢ wspoétczesnych zagrozen sprawiajg, iz otaczajgca nas rzeczy-
wisto$¢ obfituje w liczne sytuacje, ktére zaburzajg nasze codzienne
zycie, aw zwigzku z tym wymagajg podejmowania stosownych dzia-
fan w celu przywrdcenia stanu réwnowagi funkcjonowania.

Odpowiedzig na tego typu zdarzenia jest niewatpliwie szeroko
rozumiana ochrona ludnosci. Istotg ochrony ludnosci jest dziatal-
no$¢ majaca na celu w szczegdlnosci obnizanie ryzyka mozliwo-
$ci powstania zagrozen dla zycia i zdrowia cztowieka (profilaktyka
i prewencja), a w przypadku ich wystagpienia sprawne reagowanie,
ktére powinno objawiac sie skuteczng ochrong. Gtéwne zadania
w ramach ochrony ludno$ci mozemy podzieli¢ na dwa etapy. Pierw-
szy — traktowany jako dziatania zapobiegawczo-przygotowawcze
— spetnia gtéwne zadania polegajgce na[11]:
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— taking preventive measures to reduce risks;

— planning response measures;

— preparing organisational support for response procedu-
res, including

e evacuation sites and resources;
e resources to support everyday life;

— providing training for civil protection institutions, inclu-
ding drills;

— preparing civil protection and civil defence resources;

— educating the public on civil protection and civil defen-
ce, and raising the awareness of potential risks and ap-
propriate behaviours;

The second category of civil protection measures are rescue

and restoration measures, including such actions as [11]:

— detecting and identifying risks;

— warning, notifying and alerting people of any risks;

— responding to emergency situations, with relevant civil
protection organisations taking rescue actions;

— ensuring public order and security, including a sta-
ble policy for notifying people of any emergencies and
casualties;

— taking other steps necessary to support the above-men-
tioned goals, including planning and organisation.

Civil protection can be understood as the set of measures
implemented by government and local-government administra-
tion, plus any security-related capabilities and measures (na-
tional resources), allocated or set up to prevent, prepare for, or
respond to any security risks, or to efficiently and effectively re-
store balance after an emergency. In a broader sense, civil pro-
tection within national security can be considered as a set of
projects intended to ensure the safety of all citizens, property
and the environment (Figure 3).

— analizie i ocenie ryzyka wystgpienia zagrozen;

— prognozowaniu i monitorowaniu zagrozen;

— dziataniach prewencyjnych zmniejszajacych ryzyko po-
wstania zagrozen;

— planowaniu dziatai w postaci reagowania;

— przygotowaniu organizacyjnym do reagowania polegaja-
cych w gtéwnej mierze na:

e  przygotowaniu miejsca i warunkéw do ewakuacji;
e  przygotowaniu warunkéw funkcjonowania ludnosci;

— prowadzeniu szkoleri podmiotéw ochrony ludnosci, w tym
organizowanie éwiczen;

— przygotowaniu zasobéw stuzgcych ochronie ludnoscii obro-
nie cywilnej;

— prowadzeniu edukacji spoteczenistwa w zakresie ochrony
ludnosci i obrony cywilnej, w tym ksztattowanie $wiado-
mosci zagrozen i adekwatnych zachowanj;

Drugim etapem dziatan w ramach ochrony ludnosci beda
dziatania ratowniczo-odtworzeniowe. Do ich gtéwnych zadan
zaliczaja sie [11]:

— wykrywanie i rozpoznanie zagrozen;

— ostrzeganie powiadamianie i alarmowanie ludnosci

0 zagrozeniu;

— reagowanie na powstatg sytuacje w postaci podejmowa-
nia dziatan ratowniczych przez wtasciwe podmioty syste-
mu ochrony ludnosci (w zalezno$ci od potrzeb);

— zapewnienie bezpieczenstwa i porzadku publicznego,
w tym tez prowadzenie statecznej polityki informacyjnej
o zaistniatej sytuacji i osobach poszkodowanych;

— realizacja innych dziatan niezbednych do wypetnienia
wyzej wymienionych zadan, w tym planowanie i prace
organizacyjne.

Ochrone ludnosci mozemy wiec interpretowac jako zestaw
dziatann administracji rzagdowej i samorzadowej oraz uzywanie sit
i Srodkéw (zasobdw panstwa) w zakresie bezpieczenstwa, z za-
miarem zapobiegania, przygotowania, reagowania i odtworzenia
réwnowagi w sposéb sprawny i skuteczny w razie wystgpienia
zagrozen. W ujeciu szerokim ochrone ludnosci w bezpieczenstwie
narodowym mozna traktowac jako zesp6t przedsiewzieé, ktérych
celem jest zapewnienie bezpieczenstwa ludzi, ale tez mienia i $ro-
dowiska funkcjonowania cztowieka (ryc. 3).

MAN
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ENVIRONMENT
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Figure 3. Areas covered by

civil protection

Rycina 3. Obszary oddziatywania
ochrony ludnosci

CRITICAL INFRASTRUCTURE
INFRASTRUKTURA KRYTYCZNA

Source: Own elaboration.

CIVIL PROTECTION/DEFENCE
OCHRONA/OBRONA LUDNOSCI

Zrédto: Opracowanie wiasne.
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Civil protection involves actions by public authorities and in-
stitutions responsible for the protection of human life and health,
as related to risk prevention, and once such risks actualise, for
efficient response. In summary, today civil protection is under-
stood as

— anintegral part of national security, often realised as se-
curity management during times of peace (normal func-
tioning), in situations involving risks to public security
(abnormal functioning as a result of some threat), or civil
protection during war,

— measures to ensure the security of people (society)
and the natural environment in which they live, and the
property they have,

— operations which include planning and prevention (pre-
vention measures to reduce the likelihood of risks to hu-
man life or health, and situations that can be dangerous
to security), as well as rescue and restoration (responses
- taking control and restoring normal balance),

— aprocess that includes four steps of efficient manage-
ment, namely planning, organising, motivating, and con-
trolling, which are related to the organisational resources
(executive bodies — human, financial, material, and infor-
mational) allocated with the aim of preventing, preparing
for action, responding and restoring functional balance.

This study shows that civil protection can be considered as
State activities (mainly those by public authorities, along with
capabilities and resources at the State’s disposal) to protect the
life and health of its population against possible threats. Obvi-
ously, this also includes the protection of property and the nat-
ural environment, as elements necessary for people to function
safely. Civil protection is realised across three national circum-
stances (peace, crisis, and war), but during war it takes the form
of civil defence.

Civil protection can be considered as a broad spectrum of
activities to protect citizens in normal, everyday situations which
involve no significant threats, with both the State and its citi-
zens functioning normally; in crisis situations brought about by
non-military threats which cause abnormal functioning and cre-
ate the need for extraordinary measures; and in military risk sit-
uations / danger-of-war situations, i.e., during martial law or war
(Figure 4).

CRISIS
Crisis situation, abnormal
functioning as a result of
non-military or military threats

PEACE
Normal situation, normal functioning,
no impact of threats

POKOJ
Sytuacja normalna, zachowana jest
réwnowaga funkcjonowania,
brak oddziatywania zagrozen

KRYZYS
Sytuacja kryzysowa, zachwiana
jest rownowaga funkcjonowania
w wyniku zagrozen
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Ochrona ludnosci jest wiec dziatalnoscig organéw admi-
nistracji publicznej i podmiotéw realizujgcych zadania w celu
ochrony zycia i zdrowia cztowieka, przeciwdziatania zagrozeniom
— aw przypadku ich powstania — skutecznego reagowania. Doko-
nujgc podsumowania wspoétczesnej interpretacji ochrony ludnosci,
mozna przyjaé, ze jest ona:

— integralng czesciag bezpieczenstwa narodowego, czesto
wyrazajaca sie jako zarzadzanie bezpieczenstwem w cza-
sie pokoju (sytuacjach normalnego funkcjonowania), sy-
tuacjach powstania zagrozen bezpieczenstwa ludnosci
(zaburzenie réwnowagi ich funkcjonowania w wyniku za-
grozen) oraz w czasie wojny,

— dziataniem ukierunkowanym na zapewnienie bezpieczen-
stwa: ludzi (spoteczenstwa), srodowiska naturalnego,
w ktérym funkcjonujg ludzie i mienia, ktére posiadaja,

— dziataniem, w ktérym mozna wyrézni¢ etap planistyczno-
-zapobiegawczy (dziatania prewencyjne, zmniejszajgce
prawdopodobienstwo zagrozenia zyciu i zdrowia ludno-
$ci oraz powstania sytuacji zagrazajacy bezpieczenstwu)
i etap ratowniczo-odtworzeniowy (reagowania: przejecie
kontroli i przywracanie stanu réownowagi funkcjonowania),

— procesem sktadajgcym sie z czterech faz sprawnego zarzg-
dzania: planowania, organizowania, motywowania i kontroli,
skierowanych na zasoby organizacji (podmioty wykonaw-
cze: ludzkie, finansowe, rzeczowe i informacyjne), wykony-
wanych z zamiarem zapobiegania, przygotowania do dzia-
fan, reagowania i powrotu do réwnowagi funkcjonowania.

Uzyskane wyniki badan wskazuja, ze ochrone ludno$ci mozemy
traktowac jako dziatalno$¢ paristwa (gtéwnie dziatalno$¢ organow
administracji publicznej oraz sit i Srodkéw, jakimi paristwo dysponu-
je) na rzecz ochrony zdrowia i zycia ludnosci przed mozliwymi zagro-
zeniami. Oczywiscie proces ten obejmuje réwniez ochrone mienia
i Srodowiska naturalnego jako warunek niezbedny do bezpiecznego
funkcjonowania ludnosci. Proces ochrony ludnosci realizowany be-
dzie w trzech stanach funkcjonowania panstwa (pokdj, kryzys i woj-
na), z tym ze w okresie wojny przybierze on forme obrony cywilnej.

Ochrone ludnosci mozemy traktowac jako szerokie spektrum dzia-
fan na rzecz ochrony obywateli w sytuacji normalnej, codziennej, przy
braku istotnych zagrozen i zachowaniu réwnowagi funkcjonowania pari-
stwa i jego obywateli, w sytuacjach kryzysowych spowodowanych za-
grozeniami niemilitarnymi, ktére burzg réwnowage funkcjonowania i po-
wodujg potrzebe nadzwyczajnych dziatar oraz w sytuacjach zagrozenia
militarnego paristwa tj. w stanie wojennym lub w czasie wojny (ryc. 4).

WAR
Military conflict situation caused by
political and/or military risks

WOJNA
Sytuacja konfliktu zbrojnego powstatego
w wyniku zagrozen polityczno-militarnych

niemilitarnych
lub militarnych

CIVIL PROTECTION / OCHRONA LUDNOSCI

Figure 4. State circumstances in relation to civil protection and civil defence

Rycina 4. Stany funkcjonowania paristwa w aspekcie ochrony ludnosci i obrony cywilne

Source/Zrédto: Own elaboration./Opracowanie wtasne.
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Civil protection is provided during peace, meaning normal
situations where the State and its people can function nor-
mally. Under such circumstances, there is usually no experi-
ence of any adverse effects of threats, and there may be zero
issues or concerns. In such situations, the State implements
prevention and counter measures to minimise the risk of cri-
sis situations.

Crisis situations and crises (including military crises) are
emergencies which can be caused by military or non-military
threats. Crisis situations are circumstances where internal or ex-
ternal factors cause some abnormality and, frequently, the loss
of control over the situation and an unacceptable level of risk to
core values, interests and goals of the organisation in question,
which, in turn, creates the need for extraordinary action to restore
normal functioning [12]. Civil protection measures are aimed at
saving people’s lives and health, minimising any negative conse-
quences, and restoring normal balance. During war, the State and
its population face political and military threats, escalating into
various forms of military operations and affecting vital interests
of the State. The vital national interests of the Republic of Poland
are to ensure the survival of the State and its citizens. Under Arti-
cle 5 of the Constitution of the Republic of Poland, those include
the independence and integrity of its territory, respect for human
and citizen rights and freedoms, and the security of citizens and
national heritage, and environmental protection through sus-
tainable development [13]. Whether during peace or crisis, civil
protection provides security against non-military threats, while
during war, civil protection is realised as civil defence to provide
security against military threats.

In simple terms, civil defence is about how people function
during martial law or war. This includes some objectives referred
to in the Act [14] on the general obligation to defend the Republic
of Poland, and its secondary legislation [15], as a set of organi-
sational and planning measures taken during times of peace to
prepare the State to successfully accomplish such objectives
during war. Moreover, some civil protection objectives in Poland
are defined in Article 61(1) of the first supplementary document
to the Geneva Convention of 12 August 1949 on the protection
of the victims of international military conflicts, as drawn up in
Geneva on 8 June 1977 [16-17].

This means that the State is to fulfil humanitarian objectives
to protect civilians against the dangers resulting from military
operations, and to overcome their immediate consequences,
along with providing the conditions necessary for survival. An-
other area of civil defence are actions to support national de-
fence in the event of a military threat.

To sum up, civil defence during peace is a set of organisa-
tional and planning measures to efficiently prepare the State
(including all its bodies and institutions) for accomplishing civil
defence goals during war. Consequently, during peace the civ-
il protection system should provide the resources (reserves re-
quired for war) necessary to successfully accomplish the goals
to secure and allow civilians to survive during war, and to serve
national defence objectives.
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Ochrona ludnosci realizowana jest w warunkach pokoju, czy-
li normalnej sytuacji rownowagi funkcjonowania panstwa i ludno-
$ci. W takich warunkach zazwyczaj nie jest odczuwalne negatywne
oddziatywanie zagrozen, moga nie wystepowac zadne zakidcenia.
W tym okresie realizowane sg dziatania zapobiegawcze, prewencyjne,
ktére majg zminimalizowa¢ ryzyko powstania sytuacji kryzysowych.

Sytuacja kryzysowa i kryzys (w tym tez kryzys militarny) to okres,
kiedy mamy do czynienia z powstaniem sytuacji kryzysowej, kto-
rej Zrédtem moga byé zagrozenia niemilitarne lub militarne. Sy-
tuacja kryzysowg bedziemy nazywali zespét okoliczno$ci (stan),
w ktérym w wyniku czynnikéw zewnetrznych badz wewnetrznych
dochodzi do zachwiania réwnowagi funkcjonowania paristwa, cze-
sto utraty kontroli nad rozwojem sytuacji i powstania nieakcepto-
wanego poziomu zagrozenia podstawowych wartosci, intereséw
oraz celéw rozpatrywanego podmiotu, co wywotuje potrzebe pod-
jecia nadzwyczajnych dziatan w celu powrotu do stanu réwnowa-
gi [12]. Dziatania w ramach ochrony ludnosci sg ukierunkowane
na ratowanie zycia i zdrowia ludnosci, zmniejszaniu negatywnych
skutkéw kryzysu oraz powrdt do réwnowagi funkcjonowania.
Okres wojny to okres funkcjonowania paristwa i ludnosci w cza-
sie zagrozenia polityczno-militarnego, kiedy nastepuje eskalacja
roznych form dziatan militarnych i zagrozone sg zywotne interesy
paristwa. Zywotne interesy narodowe Rzeczypospolitej Polskiej
zwigzane sg z zapewnieniem przetrwania panstwa i jego obywa-
teli. Zgodnie z art. 5 Konstytucji Rzeczpospolitej Polskiej zalicza-
my do nich: niepodlegtos¢ i nienaruszalnosci swojego terytorium,
gwarancje wolnosci i praw cztowieka i obywateli oraz bezpieczen-
stwo obywateli, dziedzictwa narodowego oraz zapewnienie ochro-
ny $rodowiska, kierujac sie zasadg zréwnowazonego rozwoju [13].
Zaréwno w okresie pokoju, jak i kryzysu mozemy gtéwnie méwié
o ochronie ludnos$ci przed zagrozeniami niemilitarnymi. Natomiast
w czasie wojny bedziemy mieli do czynienia z problematyka obro-
ny cywilnej jako obrony ludnosci przed zagrozeniami militarnymi.

Obrona cywilna to w uproszczeniu okres funkcjonowania
ochrony ludnosci w czasie stanu wojennego lub w czasie wojny.
Obejmuje ona zadania, o ktérych mowa w ustawie o powszech-
nym obowigzku obrony Rzeczypospolitej Polskiej [14] oraz wy-
nikajacych z niej rozporzadzen w tym zakresie [15], jako zespét
przedsiewzie¢ organizacyjno-planistycznych podejmowanych
w czasie pokoju w celu przygotowania panstwa do realizacji tych
zadan w czasie wojny. Ponadto zadania w ramach ochrony ludno-
$ci w Polsce wynikajg z art. 61 lit. (a), I-go protokotu dodatkowego
do Konwencji genewskich z dnia 12 sierpnia 1949 r. dotyczacego
ochrony ofiar miedzynarodowych konfliktéw zbrojnych sporzadzo-
nego w Genewie dnia 8 czerwca 1977 roku [16-17].

Powyzsze oznacza wypetnianie przez panstwo zadan huma-
nitarnych, majacych na celu ochrone ludnosci cywilnej przed nie-
bezpieczenstwami wynikajgcymi z dziatan zbrojnych i przezwycie-
zanie ich bezposrednich nastepstw oraz zapewnienie warunkéw
koniecznych do przetrwania. Kolejnym obszarem dziatania obrony
cywilnej jest dziatalno$¢ na rzecz wsparcia obronnosci panstwa
w przypadku zagrozenia militarnego.

Podsumowujgc uzyskane wyniki badan, obrona cywilna w cza-
sie pokoju stanowié¢ bedzie jedynie zesp6t przedsiewzie¢ organi-
zacyjno-planistycznych zapewniajgcych sprawne przygotowanie
panstwa (w tym wszystkich organdw i podmiotéw) do realizacji



Where should civil protection in Poland evolve

The organisation and functioning of civil protection with-
in the State’s security system is an extremely complex, frag-
mented and difficult issue. What makes it so complex is the
multitude of approaches to its definition, the number of ob-
jectives, and the multi-faceted functional and structural rela-
tionships. The issue of civil protection frequently intermingles
with such areas as crisis management, life-saving, public security,
safe and secure public environment, and national defence. An ef-
fective civil protection system should be an interdisciplinary and
well-integrated system capable of responding to any current and
expected civil security challenges and threats across various na-
tional circumstances.

The structure of civil protection can be based on the existing
administrative division, with wojts (Vogts), starostas, and province
governors being in charge of civil protection and acting as deci-
sion-makers. The organisations responsible for civil protection, from
this point on referred to as “civil protection organisations, are [18]:

— public administration (government and local-govern-

ment) bodies,

— components of emergency monitoring, warning, and aler-

ting systems,

— capabilities and resources available to different services,

inspectorates and guards,

— volunteer fire department units,

— capabilities and resources of the national rescue and

firefighting system,

— other rescue organisations not included in the national

rescue and firefighting system,

— Armed Forces units assigned to support the public,

— NGOs operating in civil protection,

— emergency medical services’ capabilities and resources,

— organisations which have been made responsible for

civil defence by the relevant authority in charge of civil
protection.

In the civil protection system in Poland, the central role may be
served by the managing authority (decision-maker), who is primarily
responsible for any decision-making, dividing tasks between specif-
ic executive bodies, and coordinating operations during any events
when public security is at risk. The managing authority defines the ex-
tent of any goal and is responsible for the steps taken at each stage
of civil protection. And these are: preventing any security risks to the
public, making preparations for emergencies to be able to take effec-
tive action, efficiently responding to any risks or emergencies, and
restoring normal functioning. This subsystem achieves its objectives
through management, which is a decision-making process based on
information retrieval, collection, processing, and distribution.
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zadan obrony cywilnej w czasie wojny. Wobec tego system ochro-
ny ludnosci w okresie pokoju powinien posiadac¢ takie zabezpiecze-
nie (rezerwy w niezbednym wymiarze na czas wojny), aby w czasie
wojny mogt skutecznie realizowaé zadania do zabezpieczenia i prze-
trwania ludnosci cywilnej oraz wykonywac zadania na rzecz obron-
nosci panstwa.

Pozadane kierunki zmian ochrony ludnosci
w Polsce

Problem organizaciji i funkcjonowania ochrony ludnosci w sys-
temie bezpieczenstwa panstwa jest niezwykle ztozony, rozproszo-
ny i trudny. O jego ztozonosci moze $wiadczy¢ ré6znorodnosc de-
finiowania, wielorako$¢ zadan oraz wieloaspektowe powigzania
funkcjonalno-strukturalne. Bardzo czesto problematyka ochrony
ludnosci przeplata sie z zagadnieniami z zakresu zarzadzania kry-
zysowego, ratownictwa, bezpieczenstwa publicznego, bezpieczeni-
stwa spotecznego i obronnosci panstwa. Poprawnie funkcjonuja-
cy system ochrony ludnosci powinien by¢ interdyscyplinarnym,
zintegrowanym systemem zdolnym odpowiada¢ aktualnym, a tak-
Ze prognozowanym wyzwaniom i zagrozeniom bezpieczenstwa
ludnosci w réznych stanach funkcjonowania paristwa.

Struktura ochrony ludnos$ci moze opierac sie na istniejgcym
administracyjnym podziale terytorialnym kraju, gdzie wéjtowie,
starostowie i wojewodowie sg szefami ochrony ludnosci i petnig
role decydentéw. Podmiotami realizujgcymi cele i zadania ochrony
ludnosci, zwanymi dalej ,podmiotami ochrony ludnosci”, sg [18]:

— organy administracji publicznej (rzadowej i samorzadowej),

— elementy systemu monitorowania, ostrzegania i alarmo-

wania o zagrozeniach,

— dostepne sity i Srodki stuzb, inspekc;ji i strazy,

— jednostki ochotniczych strazy pozarnej,

— sity i srodki krajowego systemu ratowniczo-gasniczego,

— inne podmioty ratownicze niewchodzgce w sktad krajowe-

go systemu ratowniczo-gasniczego,

— wydzielone do wsparcia ludnosci jednostki Sit Zbrojnych,

— organizacje pozarzadowe wykonujace zadania ochrony

ludnosci,

— sity i $rodki systemu parstwowego ratownictwa medycznego,

— podmioty, na ktére organ wtasciwy w sprawach ochrony lud-

nosci natozyt obowigzek realizacji zadarn obrony cywilne;j.

W systemie ochrony ludnosci w Polsce nadrzedna funkcje
moze petni¢ organ zarzadzajacy (decydent), ktérego zadaniem
w gtéwnej mierze bedzie podejmowanie decyzji, podziat zadan dla
poszczegdlnych wykonawcoéw i koordynowanie dziatan w czasie
wystagpienia zagrozen bezpieczenstwa ludnosci. Organ zarzadza-
jacy okresla zakres przedsiewzie¢, jak tez ponosi odpowiedzialnos¢
za podjete dziatania w poszczegoélnych fazach procesu ochrony lud-
nosci, ktére sprowadzajg sie do: zapobiegania powstawaniu zagro-
zen bezpieczenstwa ludnosci, przygotowania do podejmowania
skutecznych dziatann w przypadku powstania zagrozenia, sprawne-
go reagowania na powstate zagrozenia i sytuacje kryzysowg oraz
powrotu do stanu normalnego funkcjonowania. Podsystem realizu-
je swoje zadania poprzez zarzadzanie, ktére jest procesem decyzyj-
nym sktadajgcym sie z pozyskiwania, gromadzenia, przetwarzania
oraz dystrybucji informacji.
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Given the importance of civil protection within the nation-
al security system across different national circumstances, it
seems reasonable to consider a different approach to the organ-
isation and operation of the civil protection system (Figure 5).

Majac na uwadze znaczenie ochrony ludnosci w systemie
bezpieczeristwa narodowego w poszczegdlnych stanach funkcjo-
nowania panstwa, nalezatoby rozwazy¢ inne podejscie do organi-
zacji i funkcjonowania sytemu ochrony ludnosci (ryc. 5).

DECISION-MAKER
DECYDENT

MANAGEMENT SUBSYSTEM
PODSYSTEM ZARZADZANIA

OPINION-FORMING AND ADVISORY BODY
ORGAN OPINIODAWCZ0-DORADCZY

SECURITY MANAGEMENT
CENTRE
CENTRUM ZARZADZANIA
BEZPIECZENSTWEM

EXECUTIVE SUBSYSTEM
PODSYSTEM WYKONAWCZY
NATIONAL RESCUE AND FIREFIGHTING SYSTEM
KRAJOWY SYSTEM RATOWNICZO GASNICZY
EMERGENCY MEDICAL SERVICES
PANSTWOWE RATOWNICTWO MEDYCZNE
POLICE

POLICJA

POLISH ARMED FORCES
SItY ZBROJNE RP

OTHER ORGANISATIONS
INNE PODMIOTY
CIVIL PROTECTION ORGANISATIONS
PODMIOTY OCHRONY LUDNOSCI

Figure 5. Systemic approach to civil protection

Rycina 5. Systemowe podejscie do ochrony ludnosci

Source/Zrédto: Own elaboration based on/Opracowanie wtasne na podstawie: Sobolewski G., Sity zbrojne RP w zarzadzaniu kryzysowym.

Aspekt narodowy i miedzynarodowy, Akademia Obrony Narodowej, Warszawa 2013 [12,s. 77-78].

The proposed approach is that, similar to crisis management,
the managing authority be a combination of three organised ele-
ments, with the following roles:

a decision-making body: the Head of Civil Protection and
Civil Defence (appointed by the Prime Minister; during
peace this role could be served by the Minister of the In-
terior and Administration, with the Chief of the National
Fire Service serving as Deputy Head of Civil Protection
and Civil Defence), the province governor, the starosta,
the wéjt (Vogts), or the mayor. This body would be au-
thorised under laws or regulations to make sovereign de-
cisions and, as such, it would govern the actions of the
organisations which are essentially responsible for civil
protection;

an advisory body: the Civil Protection Team, a team wor-
king with the Head of Civil Protection and Civil Defence,
and province or commune civil protection teams — they
all serve opinion-forming and advisory functions, deve-
lop policies for emergencies, and recommend solutions
to ensure communication between the decision-making,
and planning and coordination levels;

a planning and coordination unit — analyses and eva-
luates information, develops scenarios and proposed
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Proponuje sig, aby na wzér zarzadzania kryzysowego, organ
zarzadzajacy byt uktadem trzech uporzadkowanych elementéw,
spetniajgcych odpowiednio nastepujace role:

Organu decyzyjnego: Szef Ochrony Ludnosci i Obrony Cy-
wilnej Kraju (ktérego powotuje Prezes Rady Ministrow, takg
funkcje w okresie pokoju mégtby petni¢ Minister Spraw
Wewnetrznych i Administracji, a Komendant Gtéwny Pan-
stwowej Strazy Pozarnej petnitby funkcje zastepcy Szefa
Ochrony Ludnosci i Obrony Cywilnej Kraju), wojewoda, sta-
rosta, wéjt, burmistrz, prezydent miasta. Organ posiadtby
prawo do decyzji witadczych, powierzonych mu na podsta-
wie ustaw lub rozporzadzen. Tym samym miatby wplyw na
dziatania podmiotow, ktére w istocie swojego funkcjonowa-
nia posiadajg zadania w zakresie ochrony ludnosci;
Organu doradczego: Zesp6t Ochrony Ludnosci, zespét
funkcjonujacy przy Szefie Ochrony Ludnos$ci i Obrony Cy-
wilnej Kraju, wojewddzkie, powiatowe i gminne zespoty
ochrony ludnosci — posiadajg funkcje opiniotwérczo-do-
radczg, okreslajg strategie dziatania w danej sytuac;ji za-
grozen bezpieczenstwa ludnosci, rekomendujac propozy-
cje rozwigzan, zapewniajgc komunikacje miedzy cztonem
decyzyjnym i planistyczno-koordynacyjnym;

Komérki planistyczno-koordynujacej — analizuje i ocenia



solutions, and is responsible for the implementation of
decisions, division of responsibilities and coordination
of actions. At the central level, this role could be served
by the Government Security Centre, and at provincial,
district, and communal levels by security centres. During
war, such units could operate as the staff of the Head of
Defence at each level.

The second element of the civil protection system is the exec-
utive subsystem which comprises various services, guards, and in-
spectorates, and their human resources and technologies. In civil
protection, executive subsystem components (capabilities and re-
sources available to each decision-maker) are the primary executive
bodies without which even the most complex decision-making sys-
tems and security authorities would be unable to serve their statu-
tory roles. Their importance for civil protection, in many cases mani-
fested through organised collaboration, is associated with a number
of principles that guide their operation and cooperation to defuse
crisis situations. Capacities of individual organisations are very spe-
cific and only with a thorough knowledge of those can decision-mak-
ers successfully organise this collaboration and coordination during
emergencies [12, pp. 77-78].

In addition to the expected increase in the country’s defence
capabilities in the event of a military threat, the establishment
of the Territorial Defence Force (WOT), a new branch of Poland’s
Armed Forces, creates better conditions for supporting public au-
thorities and society in civil protection during emergencies. With
good organisation, equipment and training, and often unique op-
erational capabilities, WOT units assigned to risk elimination can
provide valuable support to the public and a high level of suc-
cessful emergency resolution. Those units have some qualities
that are useful for civil protection, namely they are ‘attached’ to
specific land (they are responsible for specific areas), they func-
tion within local communities, and are in a close relationship with
local authorities. They are much quicker to arrive at the crisis
location and respond to the emergency than the regular armed
forces. This opens up many possibilities for WOT to support the
civil protection system, but this requires further design, legisla-
tive, and organisational work to take maximum advantage of this
valuable potential related to civil protection.

As a member of the NATO and the EU, we need to approach
civil protection from a broad perspective, as a process aimed
at ensuring national security at all times and under any circum-
stances. Whether during natural or man-made or war disasters,
it is necessary to take the same actions, such as alerting and
evacuating people, providing medical assistance, delivering basic
necessities to the affected population, and protecting property.

The purpose of civil protection is to prevent situations that
could put human life or health at risk, to make the civil protection
system ready to respond, and once a threat materialises, to effi-
ciently respond to it and restore normal balance after the crisis
is defused. This is why civil protection can be identical to crisis
management, and can be divided into four stages — mitigation,
preparedness, response, and recovery (Figure 6).

The first two stages (mitigation and preparedness) take place
even before there is an actual threat to any population or the crisis
situation develops. The primary goal of mitigation is to eliminate
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informacje, przygotowuje warianty dziatan i propozycje
rozwigzan oraz odpowiada za wdrozenie podjetych decy-
zji, podziat zadan i koordynacje dziatan. Na szczeblu cen-
tralnym taka funkcje mogtoby spetnia¢ Rzagdowe Centrum
Bezpieczenstwa, na szczeblach wojewddzkich, powiato-
wych i gminnych — centra bezpieczenstwa. Komoérki te
w czasie wojny mogtyby petni¢ funkcje sztabu wojenne-
go Szefa Obrony na danym poziomie.

Drugim elementem systemu ochrony ludnosci jest podsystem
wykonawczy, ktéry stanowig w gtéwnej mierze stuzby, straze, in-
spekcje w postaci zasobéw ludzkich i technologii. Elementy pod-
systemu wykonawczego (dostepne sity i Srodki jakimi dysponuje
dany decydent) w ochronie ludnosci stanowig zasadniczg site wy-
konawczg, bez ktérej nawet najbardziej ztozone systemy decyzyjne
oraz organy odpowiedzialne za bezpieczeristwo nie bytyby w stanie
realizowaé swoich ustawowych zadan. Ich rola w ochronie ludnosci,
przejawiajaca sie niejednokrotnie w zorganizowanym wspotdziata-
niu, jest zwigzana z przestrzeganiem szeregu zasad ksztattujgcych
ich dziatanie i wspotdziatanie w rozwigzywaniu sytuacji kryzyso-
wych. Mozliwosci poszczegélnych podmiotéw charakteryzuja sie
bardzo specyficznymi wtasciwosciami. Dopiero doktadne ich po-
znanie moze stanowi¢ dla organéw decyzyjnych podstawe do or-
ganizowania wspotdziatania i koordynacji ich dziatan w sytuacjach
zagrozen bezpieczenstwa ludnosci [12, s. 77-78].

Powstanie nowego rodzaju Sit Zbrojnych RP — Wojsk Obrony
Terytorialnej (WOT), oprécz zaktadanego wzrostu zdolnosci obron-
nych panstwa na wypadek zagrozenia militarnego, stwarza wieksze
mozliwos$ci wsparcia organéw wtadzy i spoteczenistwa w zakresie
ochrony ludnosci w sytuacjach kryzysowych. Wtasciwie zorganizo-
wane, wyposazone i wyszkolone, czesto o unikatowych zdolnosciach
dziatania, wydzielone do likwidacji zagrozen jednostki WOT moga za-
pewni¢ warto$ciowe wsparcie ludnosci i wysoki stopien skuteczno-
$ci rozwigzywania réznych sytuacji kryzysowych. Powstate wojska
posiadajg cenne wtasciwosci w zakresie ochrony ludnosci. Mianowi-
cie sg ,przywigzane” do danego terytorium (posiadaja rejony odpo-
wiedzialnosci), funkcjonujg w ramach ludnosci lokalnej i sg w Scistej
relacji organami wiadzy lokalnej. Czas dotarcia i rozpoczecia dziatan
w rejonie sytuacji kryzysowej jest zdecydowanie krétszy niz w przy-
padku wojsk operacyjnych. Otwiera to szerokie mozliwosci wspar-
cia sytemu ochrony ludno$ci przez WOT. Aby wiasciwie wykorzystaé
tak wartosciowy potencjat paristwa w zakresie ochrony ludnosci nie-
zbedne jest przeprowadzenie dalszych prac koncepcyjnych, legisla-
cyjnych i organizacyjnych.

Obecnos¢ w strukturach NATO i UE sprawia, ze na ochrone
ludnosci powinnismy patrze¢ szeroko, jak na proces majacy na
celu zapewnienie bezpieczeristwa obywatelom w kazdym czasie
i warunkach. W sytuacji zagrozenia katastrofg naturalng lub spo-
wodowang przez cztowieka czy dziataniami wojennymi koniecz-
ne jest podjecie tych samych przedsiewzieé, m.in.: alarmowania,
ewakuacji ludnosci, udzielenia pomocy medycznej, zapewnienia
poszkodowanej ludnosci podstawowych warunkéw przetrwania
czy tez zabezpieczenia mienia.

Celem ochrony ludnosci jest zapobieganie powstawaniu
sytuacji stwarzajgcych zagrozenie zycia i zdrowia ludnosci,
przygotowanie systemu ochrony ludnosci do reagowania,
a w chwili wystagpienia zagrozen — sprawne jego reagowanie
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or reduce the likelihood of the threat actualising. This stage serves
to minimise the risk of a crisis situation through prevention. Pre-
paredness is all about defining any relevant procedures based on
the necessary action plans. This stage is a collection of planning
and organisational measures to successfully counter any risks.
This stage serves to prepare the governing and executive authori-
ties to efficiently resolve (take control over) any emergency.
Response is mainly about taking action to reduce the damage
and take control over the emergency as soon as possible, and us-
ing specific plans and procedures to recover. The final stage, recov-
ery, focuses especially on providing immediate help to any affected
population (providing basic necessities) and ensuring that public
institutions and services can function, if only on an emergency ba-
sis, and to restore the normal conditions for the affected population.
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DLA LUDNOSCI

T
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| {
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Figure 6. Stages of civil protection
Rycina 6. Etapy procesu ochrony ludnosci

Source/Zrédto: Own elaboration based on/Opracowanie wtasne

na podstawie: Lidwa W., Zarzadzanie kryzysowe, Akademia Obrony
Narodowej, Warszawa 2015 [19, s. 23]; Michailiuk B., Ochrona ludnosci.
Wybrane problemy, Warszawa 2017 [20, s. 59].

These actions can help prevent emergencies (prevention meas-
ures), and if these occur, support rapid and effective resolution. This
approach can be the basis for a correct interpretation of civil pro-
tection as an element of the process to ensure national security.

Summary

The issue of ensuring civilian security is one of the greatest
challenges of the 21st century. International Red Cross data in-
dicate that military conflicts occurring in the early 21st century
show a steady increase in the number of casualties among civil-
ian populations. What confirms this increase in civilian casualties
in present-day conflicts is the mass migration of civilian popula-
tions from the regions where fighting takes place to Europe in
search of security. Moreover, the world is constantly facing natu-
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oraz odbudowa po kryzysie (powrét do réwnowagi funkcjono-
wania). Dlatego tez proces ochrony ludnos$ci moze by¢ tozsa-
my z procesem zarzadzania kryzysowego i mozna go podzie-
lié na cztery etapy: zapobiegania, przygotowania, reagowania,
odbudowy (ryc. 6).

Dwa pierwsze etapy (zapobiegania i przygotowania) realizo-
wane sg jeszcze przed wystgpieniem realnego zagrozenia lud-
nosci i powstania sytuacji kryzysowej. Gtéwnym celem etapu
zapobiegania jest eliminowanie oraz redukowanie prawdopo-
dobienstwa wystapienia zagrozenia. Istotg tej fazy jest zmniej-
szenie ryzyka powstania sytuacji kryzysowej poprzez dziata-
nia prewencyjne. Z kolei na etapie przygotowania okresla sie
procedury postepowania poprzez opracowanie potrzebnych
planéw dziatania. Etap ten stanowi zbiér przedsiewzieé¢ plani-
stycznych i organizacyjnych, ktérych zadaniem jest skuteczne
przeciwdziatanie zagrozeniom. Jego istota wyraza sie przygo-
towaniem organéw zarzadzajgcych i elementéw wykonawczych
do sprawnego rozwigzywania (przejecia kontroli) powstatej sy-
tuacji kryzysowej.

Etap reagowania to w gtéwnej mierze podejmowanie dziatan
w celu ograniczania strat i zniszczen oraz jak najszybszego prze-
jecia kontroli nad zaistniatg sytuacjg kryzysowa i — w drodze zor-
ganizowanych dziatan (okreslonych planéw i procedur) — przy-
wrdécenia rownowagi funkcjonowania. Ostatni — etap odbudowy,
w pierwszej kolejnosci skupia sie na doraznej pomocy ludnosci
poszkodowanej (minimalnych standardach zycia spotecznego)
oraz zapewnieniu doraznego funkcjonowania obiektow i urza-
dzen uzytecznosci publicznej, a nastepnie przywréceniu warun-
kow funkcjonowania poszkodowanej ludnosci sprzed zaistnienia
sytuacji kryzysowej.

Przytoczone przedsiewziecia mogg zapobiega¢ powstawa-
niu sytuacji kryzysowych (dziatania prewencyjne), a w momencie
ich wystgpienia pozwoli¢ na szybkie i skuteczne ich rozwigzywa-
nie. Takie podejscie moze by¢ podstawa do wiasciwego interpre-
towania ochrony ludnosci jako elementu procesu zapewnienia
bezpieczenstwa narodowego.

Podsumowanie

Problem zapewnienia bezpieczenstwa dla ludnosci cywilnej
jest jednym z najwiekszych wyzwan XXI wieku. Dane Miedzyna-
rodowego Czerwonego Krzyza wskazuja, ze w konfliktach zbroj-
nych prowadzonych na poczatku XXI wieku systematycznie rosnie
procentowy udziat strat wsréd ludnosci cywilnej. Potwierdzeniem
wzrostu ofiar cywilnych we wspoétczesnych konfliktach jest ma-
sowa migracja ludnosci cywilnej z rejonéw objetych walkami do
Europy w poszukiwaniu bezpieczeristwa. Ponadto $wiat stale zma-



ral disasters which also constitute a serious risk to human life and
health, and property. The response to such military and non-mili-
tary risks are national, regional, and international security systems.
Poland, similar to many other EU Member States, has a security
system based on modern organisational and legal solutions, which
covers civil protection as a way to prevent threats posed mainly by
socio-economic progress, natural phenomena, and typical military,
including terrorist, threats.

The purpose of this study was to identify the civil protection
system within the domain of Poland'’s national security, to de-
scribe its mission and range of operations during peace, crisis,
and war, and to suggest what should be changed. The course
of the study made it possible to achieve this goal and to verify
the adopted assumptions. As expected, civil protection is a core
mission undertaken within national security by public adminis-
tration, and is allocated a significant proportion of the State’s
capabilities and resources. Consequently, civil protection can
be considered the primary area of responsibility for government
and local-government administration, and of the security-related
capabilities and resources deployed for the purposes of mitiga-
tion, preparedness, response and recovery. In Poland, this role is
served by the civil protection system, an internally coordinated
system of capabilities, measures, and resources designed to ef-
ficiently prevent, and effectively respond to, any risks to civil se-
curity. But today this system is fragmented, and its areas often
overlap with the State’s crisis management or defence. There-
fore, there is a need for it to be enhanced, mainly in legislative,
organisational, and functional terms. It is proposed that the civil
defence system be a framework that includes control and execu-
tive subsystems, and is integrated enough to be able to respond
to both current and expected threats to civil security across dif-
ferent national circumstances. Integration and a systemic ap-
proach are crucial for the continued enhancement of the organi-
sation of civil protection against any potential military (resulting
from military operations) or non-military risks (natural disasters),
and successful response to any actualised risks. Such integra-
tion should be brought about during planning and response (de-
ployment of the available capabilities and resources), within both
crisis management and defence systems. As crisis management
and civil protection systems each have, in many cases, identical
control bodies (public authorities) and capabilities and resourc-
es, such integration is simply desirable. This approach could lim-
it redundant planning projects and enhance response efficiency.
Civil protection is about taking measures to save and protect
people against potential risks. During war, it takes the form of
civil defence, and its responsibilities are extended to include na-
tional defence support measures. In the event of natural risks
or disasters, technical disasters, or armed conflicts, it becomes
necessary to take the same steps, such as saving lives, evacu-
ating people, providing medical assistance, organising logistics
for the affected populations, and protecting property and nation-
al heritage.

Research shows that perhaps the civil protection system
should be reorganised, especially at the central level, and have
a separate organisation during war. It is not clear who should
have such broad powers in relation to so many national as-
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ga sie z kleskami zywiotowymi, ktére takze stanowig powazne za-
grozenie dla zycia i zdrowia oraz mienia. Odpowiedzig na militarne
i pozamilitarne zagrozenia bezpieczerstwa ludzi sg funkcjonuja-
ce systemy bezpieczenstwa w uktadzie narodowym, regionalnym
i miedzynarodowym. W Polsce, podobnie jak w wiekszosci krajow
Unii Europejskiej, funkcjonuje system bezpieczenstwa oparty na
nowoczesnych rozwigzaniach organizacyjno-prawnych. Obejmuje
on sfere ochrony ludnosci jako sposéb przeciwdziatania zagroze-
niom wynikajgcym gtéwnie z rozwoju cywilizacyjnego, zachodza-
cych zjawisk naturalnych i typowych zagrozen militarnych, w tym
tez terrorystycznych.

Cele badan obejmowaty identyfikacje systemu ochrony lud-
nosci w problematyce bezpieczeristwa narodowego, przedstawie-
nie istoty i zakresu dziatan w czasie pokoju, kryzysu i wojny oraz
okreslenie pozadanych jego kierunkéw rozwoju. Przeprowadzo-
ny proces badawczy pozwolit na osiggniecie zamierzonego celu
badan oraz weryfikacje przyjetych zatozen. Tak jak przypuszcza-
no, ochrona ludnosci to jedna z zasadniczych misji realizowanych
w ramach bezpieczenstwa narodowego przez organy administra-
cji publicznej oraz sity i $rodki, jakie panstwo przeznacza na ten
cel. Dlatego tez ochrone ludno$ci mozemy traktowacé jako gtéwny
obszar odpowiedzialnosci organéw administracji rzgdowej i samo-
rzadowej oraz uzywanie sit i Srodkéw (zasobdw panstwa) w zakre-
sie bezpieczenstwa, w celu zapobiegania, przygotowania, reago-
wania i odtworzeniu réwnowagi funkcjonowania poszkodowanej
ludnosci. W Polsce taka role spetnia system ochrony ludnosci, ktéry
funkcjonuje jako skoordynowany wewnetrznie uktad wydziela-
nych przez panstwo sit i Srodkéw oraz zasobéw ukierunkowanych
na sprawne zapobieganie i skuteczne reagowanie na zagrozenia
bezpieczenstwa ludnosci. Niemniej jednak wspétczesnie system
ten jest rozproszony, a jego obszary dziatalnosci czesto pokrywajg
sie z problematyka zarzadzania kryzysowego publicznego i obron-
nosci panstwa. Wobec tego istnieje potrzeba jego doskonalenia
— gtéwnie w sferze legislacyjnej, organizacyjnej i funkcjonalnej. Pro-
ponuje sie, aby system ochrony ludnosci byt strukturg obejmujaca
podsystem kierowania i podsystemy wykonawcze. Powinien by¢
zintegrowanym systemem zdolnym odpowiada¢ na aktualne, a tak-
Ze prognozowane wyzwania i zagrozenia bezpieczenstwa ludnosci
w r6znych stanach funkcjonowania paristwa. Kontynuowanie pro-
cesu doskonalenia organizacji ochrony ludnosci przed mozliwymi
zagrozeniami militarnymi (wynikajacymi z dziatan zbrojnych) lub
niemilitarnymi (klesk zywiotowych) oraz skutecznego reagowania
w przypadku ich powstania wymaga integracji i ujecia systemowego.
Przedmiotowa integracja powinna mie¢ wymiar w procesie pla-
nowania dziatan oraz samego reagowania (dziatan dostepnych sit
i Srodkéw) zaréwno w ramach funkcjonowania sytemu zarzadzania
kryzysowego, jak i sytemu obronnego. Podobnie jak w systemie za-
rzadzania kryzysowego, tak i w systemie ochrony ludnosci organy
kierowania (organy administracji publicznej) oraz sity i $rodki sg cze-
sto tozsame, dlatego taka integracja jest wrecz pozadana. Podejscie
to moze ograniczy¢ zbedne przedsiewziecia w okresie planowania
i poprawi¢ skuteczno$¢ reagowania. Istotg ochrony ludnosci sa dzia-
fania majace na celu ratowanie i ochrona ludnos$ci wobec mozliwych
zagrozen. W przypadku wojny przybierze ona forme obrony cywilnej,
ktérej zadania sg poszerzone o przedsiewziecia w zakresie wsparcia
obronnosci panistwa. W sytuacji wystapienia zagrozenia naturalnego,
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sets (capabilities and resources) associated with civil protec-
tion. It might also be useful to decide who should be respon-
sible at the central level for civil defence during war. Some
new legislative solutions (legal acts or regulations) might be
considered in relation to civil defence only. This would help
define civil protection objectives, identify civil protection or-
ganisations, describe how such a system should operate in
the event of an armed conflict, and also identify the organi-
sations or institutions in charge of civil defence during war.
An effective civil protection system should be an interdisciplinary
and well-integrated system capable of ensuring public security
across various national circumstances.
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Critical Infrastructure in the National Security System

Infrastruktura krytyczna w systemie bezpieczenstwa narodowego

ABSTRACT

Aim: To present relationships resulting from legal regulations impacting the effectiveness of critical infrastructure protection, which is a part of the
national security system. An auxiliary objective was a historical analysis illustrating the process of creating critical infrastructure in a modern form in
the world and in Poland.

Project and methods: Article is based on the principles of functionalism theory and using literature analysis, expert interviews, participating observation
in the organised Critical Infrastructure Forums, inference and deduction. This made it possible to identify the directions for improving the functioning of
critical infrastructure protection in terms of institutional cooperation and the impact of infrastructure on the national security system.

Results: Removal of critical infrastructure protection vulnerabilities as a contribution to the elimination of a weak link in the national security system in
the context of assessing the effectiveness and efficiency of the national security system.

Conclusions: There is a need to create clear legislation and to integrate security entities in terms of institutional cooperation in the protection of critical
infrastructure. This is related to the fact that in an organisation, which is a particular form of team activities, we often encounter chaos intensified by
solutions which are the more inaccurate, the less the formation mechanism of disturbing factors is known. Then we experience only the consequences
of their impact, responding according to the circumstances.
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ABSTRAKT

Cel: Przedstawienie powigzan wynikajacych z uregulowan prawnych wptywajacych na efektywnosc ochrony infrastruktury krytycznej bedacej elemen-
tem systemu bezpieczeristwa narodowego. Za cel pomocniczy przyjeto analize historyczng obrazujacg proces tworzenia infrastruktury krytycznej we
wspoétczesnej formie na $wiecie oraz w Polsce.

Projekt i metody:Artkut zostat opracowany na podstawie zasad teorii funkcjonalizmu i przy wykorzystaniu analizy literatury, przeprowadzonych rozmoéw
eksperckich i obserwacji uczestniczacej w organizowanych Forach Infrastruktury Krytycznej. Zastosowano takze wnioskowanie i dedukcje, co pozwolito
na wskazanie kierunkéw poprawy funkcjonowania ochrony infrastruktury krytycznej w aspekcie wspétdziatania instytucjonalnego oraz wptywu infra-
struktury na system bezpieczeristwa narodowego.

Wyniki: Eliminacja stabych stron ochrony infrastruktury krytycznej przyczynkiem do likwidacji stabego ogniwa systemu bezpieczeristwa narodowego
w kontekscie oceny efektywnosci i sprawnosci systemu bezpieczenstwa narodowego.

Whioski: Zachodzi potrzeba tworzenia czytelnego prawa oraz koniecznos$¢ integracji podmiotéw bezpieczenstwa w aspekcie wspotdziatania insty-
tucjonalnego w ramach ochrony infrastruktury krytycznej. Jest to zwigzane z tym, ze w organizacji, bedacej szczegdlng forma dziatar zespotowych,
czesto spotykamy sie z chaosem potegowanym rozwigzaniami tym bardziej nietrafionymi, im mniej znany jest mechanizm powstawania zaktécajacych
czynnikéw. Doswiadczamy wtedy jedynie konsekwencji ich oddziatywania, reagujgc stosownie do zaistniatych okolicznosci.
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Introduction

The essence of the functioning of each society is to ensure
a safe, effective and efficient course of action and elimination of po-
tential threats resulting from the dependence of society on different
environmental factors, guaranteeing stability of life at an acceptable
level of safety. In addition to the primary existential resources such as
water, food production and distribution, shelter and electricity, people
are paying more and more attention to the various kinds of stimuli
that in a systemic way provide them with the comfort of living. These
include telephone communication systems, the Internet and com-
munication and transport systems, which are described as broadly
developed consumerism. These systems work in everyday life con-
text and are subject to various types of threats causing disruptions in
their functioning. Unfortunately, even small disruptions of one system
may increase the level of threat, and the size, extent and scale of such
events may affect not only individuals, but also have a significant im-
pact on the functioning of society and the whole country.

The range of emerging disruptions that may turn into threats is
very wide, due to the current political situation or the current level of
technological and civilisational development. These include, among
others, natural disasters, technological failures caused by malfunc-
tions of equipment or unintentional human activity, acts of terror-
ism, cyber-terrorism, intentional sabotage, mass social unrest or
warfare. When they occur, human existence depends on the State,
which provides conditions of stability through the use of subsys-
tems for recognising, preventing and combating threats. These sub-
systems, being connected with each other, form a specific whole,
which is considered as a functional unity in the so-called national
security system' [1]. A change in any of the elements included in the
national security system may lead to its disintegration.

In the conducted analytical process, including the paper con-
tent, the theoretical concept of J. Alexander, N. Luhmann? [2] was
used in relation to the conditions for the functioning of critical
infrastructure protection? [3]. Critical infrastructure is one of the
elements of the national security system. In this system, an in-

1 According to the National Security Strategy of 2014 — the national security sys-
tem comprises appropriately organised, maintained and prepared forces, means
and resources allocated by the State to perform tasks in this area. It consists of
the management subsystem and executive subsystems, including operational
(defence and protection) and support (social and economic) subsystems.

2 As cited in Nowa Encyklopedia Powszechna PWN of 1995, the aforementioned
theoretical concept in sociology and anthropology refers to the theory of func-
tionalism, which is based on the following assumptions:

— society is a system composed of interconnected parts, each of which has
a defined function in that system,

— the social system is in a state of dynamic equilibrium,

— tensions existing within the system can persist even for a long time, but they are
solved,

- the system is changing, but gradually and evolutionarily, social macro-structures
undergo the greatest changes, while social and cultural micro-structures remain
largely unchanged,

- this system is characterised by the existence of diverse social roles and po-
sitions, associated with different rights and responsibilities, and by the
existence of common standards and values. In order for the system to be sus-
tainable, the following conditions must be met: it must be capable of adapting,
achieving objectives, integrating and maintaining the set practice models,

— the social system aims to maintain order, i.e. proper functioning.

3 According to the Crisis Management Act of 2007, critical infrastructure is systems and
their functionally interconnected facilities, including buildings, facilities, systems, servi-
ces essential for the security of the State and its citizens, and serving to ensure the
efficient functioning of public administration bodies, institutions and business entities.
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Wprowadzenie

Istotg funkcjonowania kazdego spoteczenstwa jest zapewnie-
nie bezpiecznego, skutecznego i efektywnego przebiegu procesu
dziatania oraz eliminacja potencjalnych zagrozen wynikajgcych
z uzaleznienia spoteczenistwa od odmiennych czynnikéw otocze-
nia, gwarantujacych stabilno$¢ zycia na akceptowanym poziomie
bezpieczenstwa. Oprécz podstawowych zasobéw koniecznych
do egzystencji, takich jak woda, produkcja i dystrybucja zywno-
$ci, schronienie i energia elektryczna, cztowiek przywigzuje coraz
wiekszg wage do réznego rodzaju bodzcéw, ktére zapewniajg mu
komfort zycia. Mozna tutaj wymieni¢ systemy tacznosci telefo-
nicznej, Internet, czy tez system komunikacyjno-transportowy, kté-
re zaliczane sg do potrzeb z zakresu szeroko rozwinietego kon-
sumpcjonizmu. Wymienione systemy dziatajg w harmonii zycia
codziennego i podlegaja ré6znego rodzaju zagrozeniom powodu-
jacym zaktécenia w ich funkcjonowaniu. Niestety nawet niewiel-
kie zaburzenia dziatania jednego systemu moga doprowadzi¢ do
zwiekszenia stanu zagrozenia, a rozmiar, zasieg i skala takich zda-
rzen moga dotknaé nie tylko pojedyncze osoby, ale takze znacza-
co wptyna¢ na funkcjonowanie spoteczeristwa i catego paristwa.

Katalog pojawiajacych sie zaktdcen, ktére mogg przerodzi¢ sie
w zagrozenia, jest bardzo szeroki — z uwagi na stan aktualnej sy-
tuacji politycznej czy tez biezgcy poziom rozwoju technologiczne-
go i cywilizacyjnego. Miedzy innymi mozna tutaj wymienié: kleski
zywiotowe, awarie technologiczne spowodowane nieprawidtowym
funkcjonowaniem urzadzer lub nieumysinym dziataniem cztowieka,
akty terrorystyczne, cyberterroryzm, umysine dziatania sabotazowe,
niepokoje spoteczne o charakterze masowym, czy tez dziatania wo-
jenne. W sytuacji ich zaistnienia byt cztowieka uzalezniony jest od
panstwa, ktére zapewnia warunki stabilnosci poprzez stosowanie
podsysteméw rozpoznawania, przeciwdziatania oraz zwalczania za-
grozen. Podsystemy te, bedac ze sobg powigzane, tworzg okreslong
catosé, ktora rozpatrywana jest jako funkcjonalna jednosé, w tzw.
systemie bezpieczeristwa narodowego' [1]. Zmiana ktéregokolwiek
z elementéw wystepujacych w systemie bezpieczenstwa narodo-
wego moze doprowadzié do jego dezintegracji.

W przeprowadzonym procesie analitycznym wykorzystano teo-
retyczna koncepcje J. Alexander, N. Luhmann? [2] w odniesieniu do

T Wedtug Strategii Bezpieczeristwa Narodowego z 2014 r. — system bezpieczenstwa
narodowego to sity, $rodki i zasoby przeznaczone przez paristwo do realizacji zadarn
w tym obszarze, odpowiednio zorganizowane, utrzymywane i przygotowywane. Sktada
sie on z podsystemu kierowania i podsystemow wykonawczych, w tym podsystemow
operacyjnych (obronnych i ochronnych) oraz podsysteméw wsparcia (spotecznych
i gospodarczych).

2 Za Nowg Encyklopedig Powszechna PWN z 1995 r.,, wspomniana koncepcja teore-
tyczna w socjologii i antropologii odnosi sie do teorii funkcjonalizmu, ktory opiera
sie na zatozeniach:

— spoteczeristwo jest systemem sktadajacym sie z wzajemnie powigzanych
czesci, z ktorych kazda petni okreslong funkcje w tym systemie,

— system spoteczny jest w stanie dynamicznej réwnowagi,

— istniejace wewnatrz systemu napiecia moga sie utrzymywac nawet przez
dtuzszy czas, ale sg one rozwigzywane,

— system ten ulega zmianom, ale w sposéb stopniowy i ewolucyjny, najwiek-
szym zmianom ulegaja spoteczne makrostruktury, podczas gdy mikrostruktu-
ry spoteczne i kulturowe pozostaja zasadniczo niezmienione,

— cechg charakterystyczng tego systemu jest wystepowanie zréznicowa-
nych rél i pozycji spotecznych, zwigzanych ze zréznicowanymi prawami
i obowigzkami, oraz istnienie wspdlnych norm i wartosci. Aby system ten
magt trwaé, musza by¢ spetnione nastepujgce warunki: musi by¢ zdolny
do adaptaciji, osiggniecia celow, integracji i utrzymywania wzorcéw dziatania,

— system spoteczny dazy do zachowania tadu, czyli prawidtowego funkcjonowania.
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ternal balance must be maintained within the activities of many
specialised entities performing statutorily assigned functions in
order to ensure the stable life of society. Critical infrastructure
protection is one of the primary tasks of State authorities respon-
sible for the security of citizens, where the analysis conducted
considers the manifestations of collective action resulting from
authoritarian rules, principles and practices i.e. derived from a le-
gitimate authority. These rules include, among others, legal reg-
ulations and public institutions and entities. The scope of the
analysis conducted covered the functioning of critical infrastruc-
ture protection. The paper outlines social reality in the form of
interconnected and balanced selected elements of the national
security system. As already mentioned, the theory of functional-
ism was used to indicate the impact of critical infrastructure on
the national security system in terms of State institutions and
entities. It was assumed that the efficiency and effectiveness
of the national security system depends on the efficiency and
effectiveness of its weakest link.

The concept of critical infrastructure in the
international context

The traditional approach to national security was insepara-
bly connected with the balance of political and military forces,
while the transformations taking place in the world and in Po-
land challenge this view. Currently, military threats often give
way to threats resulting from the forces of nature, terrorism,
dangerous techniques and technologies, generating more and
more social and economic threats. Regardless of the type of
threats, ensuring generally understood security is the task of
each State. Depending on the size and extent of the threat, ac-
tions are taken to minimise losses at various levels of public
administration and those incurred by individual security enti-
ties forming the State. There are many elements influencing
the national security system, and in the age of globalisation
one of them is the correct, undisturbed functioning of critical
infrastructure.

A concept similar to the current concept of critical infrastruc-
ture has been used for many centuries. For the Phoenicians,
these were ports and port installations used for commercial ac-
tivities and shipbuilding to control sea trade routes. In ancient
Egypt, these were irrigation devices connected to the Nile, and
grain warehouses. For colonial Spain, these were gold mines in
South America, and for Portugal or Great Britain, overseas es-
tates with transport routes and ports enabling the transporta-
tion of various goods to their metropolises. Currently, the term
critical infrastructure (Cl) is used to refer to resources that are
critical to the functioning of the State and its citizens. The term
was first used in the US President B. Clinton’s Directive of 22 May
1998, which indicated the need to take action to protect facilities,
systems that are sensitive to impacts of potential opponents,
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warunkoéw funkcjonowania ochrony infrastruktury krytycznej? [3].
Infrastruktura krytyczna jest bowiem jednym z elementéw syste-
mu bezpieczerstwa narodowego. Aby zapewni¢ stabilnos¢ zycia
spoteczenstwa, w systemie tym musi byé zachowana wewnetrzna
réwnowaga w obrebie dziatan wielu wyspecjalizowanych podmio-
téw, petnigcych przypisane ustawowo funkcje. Ochrona infrastruk-
tury krytycznej jest jednym z nadrzednych zadan organéw panstwa
odpowiedzialnych za bezpieczenstwo obywateli. W przeprowadzo-
nej analizie rozpatrywane s3 przejawy zbiorowego dziatania wyni-
kajagce z autorytarnych, wywiedzionych regut, zasad i praktyk pra-
womocnej wtadzy. Do regut tych zalicza sie miedzy innymi normy
prawne oraz instytucje i podmioty publiczne. Przeprowadzona ana-
liza swoim zakresem objeta funkcjonowanie ochrony infrastruktury
krytycznej. Przedstawiono zarys rzeczywistosci spotecznej w po-
staci wzajemnie powigzanych i pozostajgcych w réwnowadze wy-
branych elementéw systemu bezpieczeristwa narodowego. Jak juz
wspomniano, w celu wskazania wptywu infrastruktury krytycznej
na system bezpieczeristwa narodowego w kategoriach instytucji
i podmiotéw paristwa, bazowano na teorii funkcjonalizmu. Przyjeto
zatozenie, iz efektywnos$¢ i sprawnos$¢ systemu zalezy od spraw-
nosci i efektywnosci najstabszego ogniwa, wchodzacego w sktad
systemu bezpieczenstwa narodowego.

Pojecie infrastruktury krytycznej w ujeciu
miedzynarodowym

Tradycyjne ujecie bezpieczenstwa narodowego nieodtgcz-
nie zwigzane byto z uktadem sit polityczno-militarnych. Tymcza-
sem przeobrazenia zachodzace w $wiecie i w Polsce koryguja
ten poglad. Obecnie zagrozenia militarne czesto ustepuja miej-
sca zagrozeniom wynikajacych z sit przyrody, terroryzmu, nie-
bezpiecznych technik i technologii, generujac takze zagrozenia
spoteczno-ekonomiczne. Bez wzgledu na rodzaj zagrozen zapew-
nienie ogdlnie pojmowanego bezpieczenstwa jest zadaniem kaz-
dego panstwa. W zaleznos$ci natomiast od wielkosci i rozmiaru
zagrozenia podejmowane sg dziatania w zakresie minimalizacji
strat na poszczegélnych szczeblach administracji publicznej
oraz przez poszczegdlne podmioty bezpieczenstwa tworzace
panstwo. Istotnym w dobie globalizacji czynnikiem wptywajgcym
na system bezpieczenstwa narodowego jest poprawne, niezakio-
cone funkcjonowanie infrastruktury krytycznej.

Z zasobami, ktére wspotczesnie nazywamy infrastrukturg kry-
tyczng, spotykamy sie juz od wielu wiekéw. Dla Fenicjan byty nimi
porty i instalacje portowe wykorzystywane do dziatalnosci han-
dlowej oraz budowy okretéw zapewniajgcych kontrole morskich
szlakéw handlowych. W starozytnym Egipcie infrastrukture te sta-
nowity urzadzenia irygacyjne zwigzane z Nilem oraz magazyny na
zboze. Dla kolonialnej Hiszpanii byty to kopalnie ztota w Ameryce
Potudniowej, a dla Portugalii i Wielkiej Brytanii — posiadtosci za-
morskie wraz ze szlakami komunikacyjnymi i portami umozliwia-

3 Wedtug ustawy o zarzadzaniu kryzysowym z 2007 . infrastruktura krytyczna to
systemy oraz wchodzace w ich sktad powigzane ze sobg funkcjonalnie obiekty,
w tym obiekty budowlane, urzadzenia, instalacje, ustugi kluczowe dla bezpieczen-
stwa parnstwa i jego obywateli oraz stuzace zapewnieniu sprawnego funkcjono-
wania organéw administracji publicznej, a takze instytucji i przedsigbiorcow.



and for the proper functioning of the State [4]. Critical infrastruc-
ture protection activities were intensified after the events of 11
September 2001, i.e. the terrorist attack in New York. This event
resulted in the intensification and acceleration of work on the
development of systems aimed at the protection of critical in-
frastructure as a resource having a fundamental impact on the
functioning of society and the economy of the State. Therefore,
the concept of critical infrastructure is associated with means of
production, healthcare, telecommunications, transport, security
services, etc., and its purely descriptive definition is from the per-
spective of the functioning of the State. An example is the defi-
nition of critical infrastructure in NATO, which indicates, among
others, that these are “...facilities, services and information sys-
tems that are so vital to the State that their damage or destruc-
tion could have a significant impact on State security, national
economy, public health and security and the proper functioning
of the State..” [5] .

A similar definition can be found in the Directive of the
Council of the European Union of 8 December 2008, which
states that critical infrastructure “...means assets, systems or
parts thereof* located in Member States which are essential
for the maintenance of vital societal functions, health, safety,
security, economic or social well-being of people, and the dis-
ruption or destruction of which would have a significant impact
in a Member State as a result of the failure to maintain those
functions..” [6].

It is interesting to note that in the European Union, the inten-
sification of work on the critical infrastructure protection model
followed the attack in Madrid on 11 March 2004, which killed as
many as 191 people. In June 2004, the European Council ordered
that a strategy be drawn up for the protection of critical infra-
structure. The work was aimed at improving systems for prevent-
ing terrorist attacks and improving preparedness and response
capacity. This work culminates in the aforementioned Council
Directive, which does not interfere with the solutions adopted by
individual Member States, leaving the designation of critical in-
frastructure to the discretion of Member States, using the analy-
sis of risk, hazards and vulnerabilities. It also identifies the need
to draw up critical infrastructure protection plans, to appoint a li-
aison officer and to ensure communication, storage and flow of
information with a specified classification level. The presented
principles are directly related to the need to ensure the protection
of the European Critical Infrastructure as infrastructure located
in the territory of Member States whose disruption or destruc-
tion would have a significant impact on at least two Member
States [6]. Thus, Poland, as a country forming the EU community,
was obliged to provide a critical infrastructure protection system,
which was statutorily implemented in 2007, by adopting in the
Polish Parliament the Act on Crisis Management, which also in-
cluded issues directly related to critical infrastructure.

4 According to the PWN Encyclopaedia of 1995, infrastructure is the basic facilities
and institutions ensuring the proper existence and functioning of communities
that provide services in the field of:

— services including transport, communication, energy, irrigation, land reclama-
tion, etc. (economic infrastructure),

- services in the fields of law, security, education and training, health, personal
communication, etc. (social infrastructure).
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jace transport réznych débr do metropolii. Obecnie termin infra-
struktura krytyczna (IK) uzywany jest w odniesieniu do zasobéw
majgcych podstawowe znaczenie dla funkcjonowania paristwa
i jego obywateli. Okreslenie to pojawito sie po raz pierwszy w dy-
rektywie prezydenta USA B. Clintona z dnia 22 maja 1998 roku,
ktéra wskazywata na konieczno$é podejmowania dziatain w spra-
wie ochrony obiektow, systeméw bedacych wrazliwymi na uderze-
nia potencjalnych przeciwnikéw, a stanowigcych systemy niezbed-
ne dla prawidtowego funkcjonowania panstwa [4]. Intensyfikacja
dziatan w zakresie ochrony infrastruktury krytycznej przybrata na
sile po zamachu terrorystycznym w Nowym Yorku 11 wrzesnia
2001 roku. Wydarzenie to spowodowato przyspieszenie prac nad
stworzeniem systeméw majgcych na celu ochrone infrastruktury
krytycznej jako zasobu wywierajacego zasadniczy wptyw na funk-
cjonowanie spoteczenstwa i gospodarki panstwa. Stad tez z po-
jeciem infrastruktury krytycznej kojarzone sg $rodki do produkcji,
ochrony zdrowia, telekomunikaciji, transportu, stuzb bezpieczen-
stwa itp., a jej wytacznie opisowe definiowanie nastepuje z per-
spektywy funkcjonowania paristwa. Przyktadem jest tutaj definicja
infrastruktury krytycznej funkcjonujagca w NATO, w ktérej miedzy
innymi wskazuje sig, ze s3 to ,...obiekty, stuzby i systemy infor-
macyjne, ktére sg zywotne dla panstwa, ze ich uszkodzenie lub
zniszczenie mogtoby mie¢ niebagatelny wptyw na bezpieczenstwo
panstwa, krajowg gospodarke, zdrowie i bezpieczenstwo publicz-
ne oraz prawidtowe funkcjonowanie panstwa..” [5] .

Podobny opis mozemy napotkaé w Dyrektywie Rady Unii
Europejskiej z 8 grudnia 2008 roku, w ktérej okreslono, ze infra-
struktura krytyczna ,...oznacza sktadniki, systemy lub czesci in-
frastruktury* zlokalizowane na terytorium paristw cztonkowskich,
ktére majg podstawowe znaczenie dla utrzymania niezbednych
funkcji spotecznych, zdrowia, bezpieczenstwa, ochrony, dobro-
bytu materialnego lub spotecznego ludnosci oraz ktérego zakio-
cenie lub zniszczenie miatoby istotny wptyw na dane panstwo
cztonkowskie w wyniku utracenia tych funkgiji..” [6].

Co ciekawe, w Unii Europejskiej intensyfikacja prac nad modelem
ochrony infrastruktury krytycznej nastgpita po zamachu przeprowa-
dzonym w dniu 11 marca 2004 roku w Madrycie, w wyniku ktérego
zgineto az 191 oséb. W czerwcu 2004 roku Rada Europejska naka-
zata przystgpi¢ do opracowania strategii w zakresie ochrony infra-
struktury krytycznej. Dziatania skupiono na usprawnieniu systemoéw
zapobiegania atakom terrorystycznym oraz podniesieniu gotowo-
$ci i zdolnosci do reagowania. Uwieniczeniem tych prac jest wspo-
mniana powyzej Dyrektywa Rady, ktéra nie ingeruje w rozwigzania
przyjete przez poszczegdlne panstwa, pozostawiajgc wyznaczanie
infrastruktury krytycznej w gestii poszczegdlnych panstw cztonkow-
skich, przy wykorzystaniu analizy ryzyka, zagrozen i stabych punktéw.
Wskazuje jednoczesnie na potrzebe opracowania planéw ochrony
infrastruktury krytycznej, powotania urzednika tgcznikowego oraz
zapewnienia komunikowania sie oraz magazynowania i przeptywu
informacji, przy okreslonej klauzuli tajno$ci. Przedstawione zasady

4 Wedtug Encyklopedii PWN z 1995 r., infrastruktura to podstawowe urzadzenia
i instytucje zapewniajace nalezyte istnienie i funkcjonowanie spotecznosci,
ktore wykonujg $wiadczenia w zakresie:

— ustug obejmujacych transport, komunikacje, energetyke, irygacje,
melioracjg, itp. (infrastruktura ekonomiczna),

— ustug w dziedzinie prawa, bezpieczeristwa, ksztatcenia i o$wiaty, stuzby
zdrowia, komunikacji osobowej, itp. (infrastruktura spoteczna).
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Critical infrastructure protection in Poland

In terms of functionality® critical infrastructure protection
in Poland has been an issue since the beginning of work on a le-
gal solution for the protection of the most important facilities
for the security of the State and its citizens. This work resulted
in the Act of 22 August 1997 on the Protection of Persons and
Property, in which the legislator specified that facilities subject
to mandatory protection are areas, facilities, equipment, trans-
ports important for defence and protection of the interests of
the State and public security. The obligation to protect systems,
equipment and facilities important for State defence, economic
protection of the State, public security and protection of oth-
er important State interests was indicated [7]. This Act does
not specify systems, equipment or facilities. It does, however,
specify the necessity of protection due to its importance for
defence and economic and social interests that are important
for the State. Facilities subject to mandatory protection were
detailed in the Regulation of the Council of Ministers of 24 June
2003 [8]. The document divided areas, facilities and equipment
subject to compulsory protection as particularly important for
the security of state defence into two categories. Category | in-
cludes plants involved in the production, repair and storage of
military equipment and armaments, as well as research and de-
velopment plants for security and defence purposes; warehous-
es of State reserves; facilities of units subordinate to the Minis-
try of National Defence; facilities of road, railway, water, sea and
air transport infrastructure, as well as centres of geodesic and
cartographic documentation; water dams and other hydrotech-
nical equipment; facilities of the Intelligence Agency; facilities
of the National Bank of Poland (NBP), BGK, the Polish Security
Printing Works and the State Mint; facilities where nuclear ma-
terials, radioactive sources and waste are produced, used or
stored; telecommunications facilities designed for broadcast-
ing public radio and television programmes. Category Il of facil-
ities subject to protection as particularly important for national
defence and security includes, among others: facilities of units
subordinate to the Minister of Internal Affairs; organisational
facilities of the Internal Security Agency; facilities of the Po-
lice, the Border Guard, the State Fire Service; facilities within
the jurisdiction of the Minister of Justice, prison service; facili-
ties related to the extraction of basic minerals; facilities which

5 The functional aspect is understood by the author to include, among others,
common and similar characteristics of the discussed issue related to critical
infrastructure systems.
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zwigzane s3 bezposrednio z potrzebg zapewnienia ochrony Europej-
skiej Infrastruktury Krytycznej, jako infrastruktury zlokalizowanej na
terytorium panistw cztonkowskich, ktérej zaktdcenie lub zniszczenie
miatby istotny wptyw na co najmniej dwa paristwa cztonkowskie [6].
Tym samym Polska jako kraj tworzacy wspdlnote UE zostata zobo-
wigzana do zapewnienia systemu ochrony infrastruktury krytycznej,
co ustawowo wykonano w roku 2007, uchwalajgc w Parlamencie RP
ustawe o zarzadzaniu kryzysowym, obejmujaca takze zagadnienia
odnoszace sie bezposrednio do infrastruktury krytyczne;.

Ochrona infrastruktury krytycznej w Polsce

0 ochronie infrastruktury krytycznej w Polsce w aspekcie funk-
cjonalnym® mozna méwi¢ od momentu zainicjowanych prac nad
prawnym rozwigzaniem ochrony obiektéw majgcych najistotniejsze
znaczenie dla bezpieczenstwa panstwa i jego obywateli. Efektem
tych prac stata sie ustawa z dnia 22 sierpnia 1997 roku o ochronie
0so6b i mienia, w ktérej ustawodawca okreslit, ze obiekty podlegaja-
ce obowigzkowej ochronie to obszary, obiekty, urzadzenia, transporty
wazne dla obronnosci i ochrony intereséw paristwa i bezpieczenstwa
publicznego. Wskazana zostata obowigzkowo$¢ ochrony dla syste-
mow, urzadzen, obiektéw waznych dla obronnosci paristwa, ochrony
gospodarczej panstwa, bezpieczenstwa publicznego i ochrony in-
nych waznych intereséw panstwa [7]. Ustawa ta nie precyzuje sys-
temow, urzadzen, czy tez obiektéw. Okresla natomiast konieczno$é
ochrony ze wzgledu na znaczenie dla obronnosci i intereséw ekono-
micznych oraz spotecznych istotnych dla panstwa. Uszczegdtowie-
nie wykazu obiektéw podlegajacych obowigzkowej ochronie nasta-
pito w rozporzadzeniu Rady Ministréw z dnia 24 czerwca 2003 roku
[8]. Dokument wprowadzit podziat obszaréw, obiektéw i urzadzen
podlegajgcych obowigzkowej ochronie jako szczegdlnie wazne dla
bezpieczenstwa obronnosci parnistwa na dwie kategorie. Do kategorii
| naleza: zaktady zajmujace sie produkcjg, remontem, magazynowa-
niem sprzetu wojskowego i uzbrojenia oraz zaktady badawczo-roz-
wojowe na potrzeby bezpieczerstwa i obronnos$ci; magazyny rezerw
panstwowych; obiekty jednostek podlegtych MON; obiekty infrastruk-
tury transportu samochodowego, kolejowego, wodnego, morskiego,
lotniczego oraz osrodki dokumentacji geodezyjnej i kartograficznej;
zapory wodne i inne urzadzenia hydrotechniczne; obiekty Agencji Wy-
wiadu; obiekty NBR, BGK, Panstwowej Wytworni Papieréw Wartoscio-
wych oraz Mennicy Panstwowej; obiekty, w ktérych produkuje sie,
stosuje lub magazynuje materiaty jadrowe oraz Zrédta i odpady pro-
mieniotworcze; obiekty telekomunikacyjne przeznaczone do nada-
wania programoéw radia i telewizji publicznej. Do Il kategorii zostaty
zaliczone miedzy innymi: obiekty jednostek podlegtych ministrowi
wiasciwemu do spraw wewnetrznych; obiekty organizacyjne Agen-
cji Bezpieczenstwa Wewnetrznego; obiekty policji, strazy granicznej,
strazy pozarnej; obiekty znajdujgce sie we whasciwosciach ministra
sprawiedliwosci, stuzby wieziennej; zaktady zwigzane z wydobyciem
kopalin podstawowych; obiekty, ktére produkujg, magazynuja lub sto-
sujg materiaty szczegolnie zagrozone wybuchem lub pozarem; obiek-
ty, ktérych dziatalno$¢ zwigzana jest z wykorzystaniem toksycznych

5 Przez aspekt funkcjonalny Autor rozumie miedzy innymi wspélne i zblizone
cechy charakterystyczne dla omawianego zagadnienia zwigzanego z systemami
infrastruktury krytycznej.



produce, store or use materials which are particularly prone to
explosion or fire; facilities whose activity is related to the use
of toxic chemical compounds and biological agents that may
cause diseases in humans and animals; power plants and other
power facilities; other facilities whose destruction or damage
may pose a threat to human life and health, national heritage,
the environment, and their destruction or damage may cause
disturbances in the functioning of the State [8].

At that time in Poland, a discussion on critical infrastruc-
ture issues, including its protection, was also initiated. In 2001,
representatives of Poland took part in the NATO SECURE 2001
conference, where the problems related to security in the ICT
network were analysed. In 2002, the National Security Bureau
and Telekomunikacja Polska SA organised a conference “Secure
Infrastructure in Poland”, where the leading theme was the co-
ordination of security activities throughout the country. Under
the auspices of the Ministry of Interior and Administration, work
began on the development of legal solutions for the protection
of critical infrastructure [9], which resulted in sanctioning the pro-
tection of critical infrastructure in the Act on Crisis Management
of 26 April 2007 [3]. The definition of critical infrastructure in the
Act refers directly to systems such as: “...energy, raw materials
and fuels supply; communications; information and communica-
tion networks; financial; food supply; water supply; healthcare;
transport; emergency; ensuring the continuous functioning of
the public administration; production, storage, keeping and use
of chemicals and radioactive substances, including pipelines of
dangerous substances..” [3].

Doubts arise at a practical level when analysing the func-
tional understanding of the normative provisions relating to
the proposed definition of critical infrastructure. If, for exam-
ple, transport infrastructure, which is treated as economic in-
frastructure [2] of the State, is considered to be a transport
system in the sense of critical infrastructure, does this mean
that the entire transport infrastructure of the State is critical
infrastructure for the country? Can it then be critical due to its
usability for the safe functioning of the State? In the author’s
opinion, it cannot, because if we follow this line of reasoning,
then we will consider the critical condition of the infrastruc-
ture of the entity - the State, and not the critical condition of
infrastructure understood as all transport systems. In such
a case, systems that include facilities, equipment, installa-
tions and services crucial for the security and defence of the
State must be subject to special protection, which involves
the need to solve the problems contained, among other things,
in the following questions®:

5 The presented questions are formulated in the light of the adopted course of
reasoning and are the result of the conducted participating observation resulting
from the author’s practice, as well as participation in thematic seminars and
the Forum for the Protection of Critical Infrastructure. Active participation in
the seminars and the Forum made it possible to hold a discussion and expert
interviews on the basis of which the author formulated the questions. These
questions are directly related to the effectiveness of the activities of security
entities which operate in accordance with and on the basis of the applicable law.
The lack of precision of obligations resulting from legal regulations results in
dualism or even discontinuation of activities by certain security entities partici-
pating in the system. Then it may turn out that when an event occurs, there will
be organisational chaos which will contribute to the reduction of the efficiency of
the national security system.
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zwigzkéw chemicznych, a takze $rodkéw biologicznych mogacych
wywotywacé choroby u ludzi i zwierzat; elektrownie i inne obiekty elek-
troenergetyczne; inne obiekty, ktérych zniszczenie lub uszkodzenie
moze stanowi¢ zagrozenie dla zycia i zdrowia ludzi, dziedzictwa na-
rodowego, srodowiska naturalnego a ich zniszczenie lub uszkodzenie
moze spowodowac zaktécenia funkcjonowania paristwa [8].

W Polsce w tym czasie rozpoczeto takze dyskusje obejmujaca
bezposrednio problematyke infrastruktury krytycznej tacznie z jej
ochrong. W 2001 roku przedstawiciele Polski uczestniczyli w zorga-
nizowanej przez NATO konferencji SECURE 2001, na ktérej poddano
analizie problemy zwigzane z bezpieczenstwem w sieci teleinfor-
matycznej. W 2002 roku Biuro Bezpieczeristwa Narodowego i Tele-
komunikacja Polska SA zorganizowaty konferencje ,Bezpieczna In-
frastruktura w Polsce”, ktérej wiodgcym tematem byta koordynacja
dziatan w zakresie bezpieczenstwa na terenie catego kraju. Pod pa-
tronatem MSWIA rozpoczeto prace nad stworzeniem prawnych roz-
wigzan ochrony infrastruktury krytycznej [9], co w konsekwencji do-
prowadzito do usankcjonowania ochrony infrastruktury krytycznej
w ustawie z dnia 26 kwietnia 2007 roku o zarzadzaniu kryzysowym
[3]. Przedstawiona w ustawie definicja infrastruktury krytycznej
odnosi sie bezposrednio do systemoéw takich jak: ,...zaopatrzenia
w energie, surowce energetyczne i paliwa; tagcznosci; sieci telein-
formatycznych; finansowe; zaopatrzenia w zywnos$¢; zaopatrzenia
w wode; ochrony zdrowia; transportowe; ratownicze; zapewniaja-
ce ciggtosc¢ dziatania administracji publicznej; produkciji, sktadowa-
nia, przechowywania i stosowania substancji chemicznych i pro-
mieniotwdrczych, w tym rurociggi substancji niebezpiecznych..” [3].

Przeprowadzajac analize obejmujaca funkcjonalne zrozumie-
nie zapis6w normatywnych odnoszacych sie do przedstawionej
definicji infrastruktury krytycznej na poziomie praktycznym, po-
jawiajg sie watpliwosci. Jezeli bowiem np. infrastrukture trans-
portowa, ktdrg traktujemy jako infrastrukture ekonomiczng [2]
panstwa, przyjmiemy za system transportowy w znaczeniu in-
frastruktury krytycznej, to czy oznacza to, ze cata infrastruktura
transportowa panstwa jest infrastrukturg krytyczng dla kraju?
Czy wowczas moze ona by¢ w stanie krytycznym ze wzgledu
na jej zdolno$¢ uzytkowg w aspekcie bezpiecznego funkcjono-
wania panstwa? Zdaniem autora odpowiedz na tak postawione
pytanie powinna by¢ negatywna — jesli przyjmiemy powyzszy tok
rozumowania, wtedy bedziemy rozpatrywac stan krytyczny infra-
struktury podmiotu — paristwa, a nie stan krytyczny infrastruktu-
ry jako wszystkich systemoéw transportowych. W takim przypad-
ku systemy, ktére obejmujg obiekty, urzadzenia, instalacje, ustugi
wazne dla bezpieczenstwa i obronnosci panstwa muszg zostaé
poddane szczegdlnej ochronie, co wigze sie z koniecznoscig roz-
wigzania probleméw zawartych miedzy innymi w pytaniach®:

5 Przedstawione pytania sg sformutowane wobec przyjetego toku rozumowania
i sg efektem przeprowadzonej obserwacji uczestniczacej wynikajacej z praktyki
Autora, a takze udziatu w seminariach tematycznych oraz Forum Ochrony
Infrastruktury Krytycznej. Czynne uczestnictwo w seminariach i Forum pozwolito
przeprowadzi¢ dyskusje oraz rozmowy eksperckie na podstawie, ktérych Autor
sformutowat pytania. Pytania te sg bezposrednio powigzane z efektywnoscia
dziatania podmiotéw bezpieczenstwa, ktére funkcjonujg na zasadach i w oparciu o
obowiazujace prawo. Brak doprecyzowania obowigzkéw wynikajgcych z unormo-
warn prawnych powoduje dualizm badz wrecz zaprzestanie dziatan przez niektére
podmioty bezpieczenstwa uczestniczace w systemie. Wtedy moze sig okazac, ze
w przypadku wystapienia zdarzenia nastapi chaos organizacyjny, ktory przyczyni
sie do obnizenia sprawnosci systemu bezpieczeristwa narodowego.
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1. Will the register of areas, facilities and equipment subject
to mandatory protection referred to in Article 5(2) of the Act
on the Protection of Persons and Property include obligato-
rily all facilities also included in the list of critical infrastruc-
ture facilities, as indicated, for example, by the amendment
to the provisions of the Act on the Protection of Persons and
Property contained in Article 33 of the Act on Anti-Terrorist
Activities?

2. Do the emergency services of Voivodeship Crisis Manage-
ment Centres (as well as lower-level centres) have the ability
and possibility to access, process and store classified docu-
ments with the CONFIDENTIAL clause?

3. Do the emergency services of Voivodeship Crisis Manage-
ment Centres have 24-hour access to relevant extracts from
the critical infrastructure list?

4. Do the plans, procedures and principles of operation used by
the emergency services of Voivodeship Crisis Management
Centres contain procedures for the notification of events oc-
curring in critical infrastructure facilities?

5. ls it possible that crisis management plans at municipal and
district levels, which are public documents, include duplicat-
ed information on critical infrastructure facilities?

Answers to such questions are important not only for the
protection of information, but also for the protection of critical
infrastructure and the integration of the activities of all State
security institutions forming the national security system. Un-
fortunately, the analysis of normative acts and the used partic-
ipating observation method show many ambiguities and the
lack of precise statutory provisions. According to the author, in
terms of creating new legal regulations in the discussed scope,
there is no integration of security institutions and entities, and
the direction of building systems protection in the sectoral sys-
tem is dominant. An example of this was the work on the Act
on the change of specific powers of the Minister of Energy and
their exercise in certain corporations or groups of companies
operating in the sectors of electricity, oil and gas fuels. At the
time of drafting the Act, imprecise provisions appeared, for
example, in the scope of wider cooperation between the Internal
Security Agency (ABW) and Cl operators. This applies, for exam-
ple, to checking and responding to requests from a Cl operator
for whom an external economic operator performs modernisa-
tion, especially in electronic systems. In the case at hand, it is
also important to:

— specify in the legal regulations the level of access to
classified information and data to which the entity exe-
cuting the modernisation order may have access,

— specify how to ensure destroyed or damaged equipment
(e.g. destroyed turbines in the electricity sector) neces-
sary for restoration (business continuity),

since these are issues that affect not only the security of critical

infrastructure, but also the national security system, its effec-

tiveness and efficiency.

Preserving legal transparency is very important to ensure
the continuity of operation of an entity considered to be a crit-
ical infrastructure operator. These entities play a key role in
citizens' lives and at the same time constitute an economic
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1. Czy w ewidencji obszaréw, obiektow i urzadzen podlegaja-
cych obowigzkowej ochronie, o ktérych mowa w art. 5, ust.
2 ustawy o ochronie 0oséb i mienia, znajda sie obligatoryjnie
wszystkie obiekty zaklasyfikowane takze do wykazu obiek-
téw infrastruktury krytycznej, na co chociazby wskazuje
zmiana w przepisach ustawy o ochronie 0séb i mienia za-
warta w art. 33 ustawy o dziataniach antyterrorystycznych?

2. Czy stuzby dyzurne Wojewddzkich Centréw Zarzadzania
Kryzysowego (a takze centréw nizszego szczebla) posiada-
jg zdolno$¢ i mozliwo$é dostepu, przetwarzania i magazyno-
wania dokumentéw niejawnych o klauzuli POUFNE?

3. Czy stuzby dyzurne Wojewddzkich Centréw Zarzadzania Kry-
zysowego posiadajg catodobowy dostep do wtasciwych wy-
ciggéw z wykazu infrastruktury krytycznej?

4. Czy plany, procedury i zasady dziatania wykorzystywane
przez stuzby dyzurne Wojewddzkich Centréw Zarzadzania
Kryzysowego zawierajg procedury powiadamiania o zdarze-
niach powstatych w obiektach infrastruktury krytycznej?

5. Czy przypadkiem w planach zarzadzania kryzysowego szczebla
gminnego i powiatowego — ktére sg dokumentami jawnymi —
nie dubluje sie informacji o obiektach infrastruktury krytycznej?
Odpowiedzi na tak postawione pytania sg istotne nie tylko

z punktu widzenia ochrony informacji, ale takze ochrony infra-
struktury krytycznej i integracji dziatan wszystkich instytucji bez-
pieczenstwa panstwa tworzacych system bezpieczenstwa naro-
dowego. Niestety przeprowadzona analiza aktéw normatywnych
oraz wykorzystana metoda obserwacji uczestniczacej wskazuja
na wiele niejednoznacznosci i brak precyzyjnych zapiséw ustawo-
wych. Zdaniem autora w zakresie tworzenia nowych uregulowan
prawnych w omawianym obszarze nie nastepuje integracja insty-
tucji i podmiotéw bezpieczenstwa, a coraz bardziej przyjmowany
jest kierunek budowania ochrony systeméw w uktadzie sektoro-
wym. Przyktadem moga by¢ prace nad ustawg o zmianie szcze-
go6lnych uprawnieniach ministra wtasciwego do spraw energii oraz
ich wykonywania w niektérych spétkach kapitatowych lub grupach
kapitatowych, prowadzacych dziatalno$¢ w sektorach energii elek-
trycznej, ropy naftowej oraz paliw gazowych. W czasie tworzenia
ustawy pojawity sie nieprecyzyjne zapisy chociazby w zakresie
szerszej wspotpracy miedzy ABW a operatorami IK. Odnosi sie to
miedzy innymi do sprawdzania i odpowiedzi na zapytania opera-
tora IK, dla ktérego zewnetrzny podmiot gospodarczy wykonuje
modernizacje, zwtaszcza w systemach elektronicznych. W rozpa-
trywanym przypadku istotne jest takze:

— okreslenie w unormowaniach prawnych poziomu doste-
pu do informacji i danych niejawnych, do ktérych dostep
moze mie¢ podmiot wykonujacy zlecenie modernizacji;

— uszczeg6towienie w jaki sposéb nalezy zapewnié po-
trzebne do odtworzenia (zapewnienia ciggtosci dziata-
nia) zniszczone lub uszkodzone urzadzenia (np. znisz-
czone turbozespoty w sektorze energii elektrycznej).

Sg to bowiem zagadnienia wptywajace nie tylko na stan bez-

pieczenistwa infrastruktury krytycznej, ale takze na system

bezpieczenstwa narodowego, jego efektywno$¢ i sprawnosc¢
funkcjonowania.

Zachowanie przejrzystosci prawa jest bardzo istotne z punktu

widzenia zapewnienia ciggtosci dziatania podmiotu uznanego jako



subsystem in the national security system’. The destruction,
damage or disconnection of a single element of critical infra-
structure may compromise or even cause the loss of defence
or economic capacity or the functioning of public administra-
tion. This is obvious and understandable, which is reflected e.g.
in the resolutions of the Council of Ministers [10] adopting the
National Programme for Critical Infrastructure Protection. The
programme is to contribute to the prevention of disruptions in
the efficient operation of systems, preparing them for possi-
ble crisis situations, and in the case of failures or damage, de-
velop appropriate response procedures and proceed to restore
the damaged elements. The programme [11] primarily defines
national priorities for the smooth functioning and restoration
of critical infrastructure. It defines the competent ministers
and heads of central offices who are responsible for the proper
functioning of the systems assigned to them. The criteria for
separating facilities, installations, equipment and services that
are part of infrastructure systems have also been established.
However, it is important to ensure the highest possible level of
cooperation between the various institutions operating within
the scope of critical infrastructure protection. This problem is
partly solved by the Regulation of the Council of Ministers of
30 April 2010 [10], which contains the principles of creation, up-
dating and structure of critical infrastructure protection plans.
These plans are drawn up by a critical infrastructure operator
taking into account general data, critical infrastructure data,
characteristics and essential emergency response options to
ensure the smooth restoration of critical infrastructure in the
event of failure. The Regulation defines the rules of coopera-
tion with the locally competent crisis management centre and
public administration bodies, as well as the agreement of the
plan with the Governor, Voivodeship Commander of the State
Fire Service, Voivodeship Commander of the Police, Director
of the Regional Water Management Authority (Wody Polskie),
Voivodeship Building Supervision Inspector, Voivodeship Veter-
inarian, State Voivodeship Sanitary Inspector, and in the case
of coastal areas with the Director of the Maritime Office. Thus,
the range of persons having access to classified information
in relation to the protection of critical infrastructure is growing
significantly, and therefore it is necessary to solve the problems
(posed problematic questions) referred to in the paper, especial-
ly in the area of cooperation and access, storage and protection
of information on critical infrastructure, which significantly af-
fects the national security system in an indirect way.

Conclusions

Critical infrastructure protection has a significant impact on
the national security system in Poland, and imprecise legal reg-
ulations undoubtedly contribute to lowering the level of national

7 Based on the provisions of the current National Security Strategy of 2014, the
national security system comprises appropriately organised, maintained and pre-
pared forces, means and resources allocated by the State to perform tasks in this
area. The system consists of the management subsystem, executive subsystems
and support subsystems, which include, among others, an economic subsystem.
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operatora infrastruktury krytycznej. Podmioty te spetniajg kluczowa
role w funkcjonowaniu zycia obywateli, stanowigc jednoczes$nie pod-
system gospodarczy w systemie bezpieczenstwie narodowego’.
Zniszczenie, uszkodzenie lub wytgczenie jednego elementu sktado-
wego infrastruktury krytycznej spowodowac¢ moze zatamanie lub na-
wet utrate zdolnosci obronnych, gospodarczych lub funkcjonowania
administracji publicznej. Jest to oczywiste i zrozumiate, co uwidacz-
niajg np. uchwaty Rady Ministréw [10],w ktérych przyjeto Narodowy
Program Ochrony Infrastruktury Krytycznej. Program ma przyczynic¢
sie do zapobiegania zaktéceniom w sprawnym dziataniu systemow,
przygotowujac je na ewentualne sytuacje kryzysowe, a w przypadku
awarii badz uszkodzen, wypracowaé wtasciwe procedury reagowania
i przystapi¢ do odtworzenia zaistniatych uszkodzen. Program [11]
okresla przede wszystkim narodowe priorytety stuzgce sprawnemu
funkcjonowaniu, jak i odtwarzaniu infrastruktury krytycznej. Wskaza-
no w nim wiasciwych ministréw i kierownikéw urzedéw centralnych,
ktorzy sg odpowiedzialni za poprawne funkcjonowanie przypisanych
im systemow. Ustalono takze kryteria, ktore pozwalajg na wyodreb-
nienie obiektdw, instalacji, urzadzen i ustug, ktére wchodzag w skiad
systemow infrastruktury. Istotne jest jednak, by zapewni¢ jak najwyz-
szy poziom wspétdziatania poszczegdlnych instytucji funkcjonuja-
cych w obrebie ochrony infrastruktury krytycznej. Po cze$ci problem
ten rozwigzuje rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 30 kwietnia
2010r. [10], zawierajacy zasady tworzenia, aktualizacji oraz strukture
planédw ochrony infrastruktury krytycznej. Plany te operator infra-
struktury krytycznej opracowuje z uwzglednieniem danych ogélnych,
danych o infrastrukturze krytycznej, charakterystyki i zasadniczych
wariantéw dziatania w sytuacjach kryzysowych, ktére majg zapewni¢
sprawne jej odtworzenie w przypadku jej uszkodzenia. Rozporzadze-
nie okresla zasady wspétpracy z wlasciwym miejscowo centrum za-
rzadzania kryzysowego i organami administracji publicznej, a takze
uzgodnienie planu z wojewodga, komendantem wojewdédzkim PSP,
komendantem wojewddzkim Policji, dyrektorem regionalnego zarza-
du gospodarki wodnej (Polskimi Wodami), wojewddzkim inspektorem
nadzoru budowlanego, wojewddzkim lekarzem weterynarii, pafistwo-
wym wojewddzkim inspektorem sanitarnym oraz — w przypadku te-
renéw nadmorskich — z dyrektorem urzedu morskiego. Tym samym
grupa os6b majacych dostep do informacji niejawnych w odniesieniu
do ochrony infrastruktury krytycznej znacznie sie powieksza. Powo-
duje to konieczno$¢ rozwigzania problemoéw (postawionych pytan
problemowych), o ktérych mowa w artykule, zwtaszcza w zakresie
wspotdziatania oraz dostepu, magazynowania i ochrony informaciji
o infrastrukturze krytycznej, ktére w znaczacy sposéb posrednio
wplywaja na system bezpieczenstwa narodowego.

Konkluzje

Ochrona infrastruktury krytycznej znaczaco wptywa na sys-
tem bezpieczenstwa narodowego w Polsce, a nieprecyzyjne za-

7 W oparciu o zapisy ujete w obowigzujacej Strategii Bezpieczeristwa Narodowego
z 2014 r. — system bezpieczerstwa narodowego obejmuje sity, srodki i zasoby prze-
znaczone przez panstwo do realizacji zadan w tym obszarze, ktére sg odpowiednio
zorganizowane, utrzymywane i przygotowane. System sktada sie z podsystemu
kierowania, podsysteméw wykonawczych oraz podsysteméw wsparcia, do ktére
zalicza sie miedzy innymi podsystem gospodarczy.
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security. Critical infrastructure includes equipment, installations,
facilities and services which are characterised, among others, by
the following features:

— long-term service life,

— they serve as basic and specialised services,

— they are public and serve the public,

— they provide services for the industrial and consumer
sectors,

— they are owned by the State, corporations or private
individuals,

— they are often international because of the network of
connections and interdependencies (energy, telecommu-
nications networks, etc.),

which undoubtedly points to the impact of critical infrastructure
on citizens' sense of security. It is therefore necessary for the
State to support the activities of critical infrastructure operators,
as their activities contribute to the development of the country
and ensure acceptable levels of security for people. This is all
the more so as the resources of critical infrastructure operators
are used in various situations, including emergency situations,
disturbing the normal functioning of the State and its economy.
This is the case, among others, with liquid fuel supply systems
for the transport and electricity sectors. Long-term difficulties in
this area always have serious economic consequences, lowering
the security and comfort of life of citizens and disturbing their
social life. For example, it is difficult to imagine the functioning
of an agglomeration without electricity or drinking water supplies
for more than a few hours. The prolongation of such a state of
affairs may undoubtedly lead to the anarchisation of social be-
haviours. Critical infrastructure is therefore of key importance
for the existence of the State and the national security system,
and within its framework - an organised society. If it is disrupted,
the State and its institutions may lose all or part of their ability to
perform their basic administrative and service functions. There-
fore, it is so important to ensure such legal norms that directly
affect the proper organisation of activities and the creation of
such a structure of security management that will provide a for-
mula of action rather than reaction [12]. Reactions, in relation to
an organisation as a particular form of team activities, often give
rise to chaos intensified by solutions which are the more inac-
curate, the less the formation mechanism of disturbing factors
is known. Then we experience only the consequences of their
impact, responding according to the circumstances. The effec-
tiveness of the system is manifested by the possibility of func-
tioning and correlation of actions in normal and crisis situations,
using the full potential of the State. However, the efficiency of the
organisational structures of the State depends on the readiness
to face challenges and threats, which is the determinant of the
State security.

SAFETY & FIRE TECHNOLOGY

pisy prawne niewatpliwe wptywaja na obnizenie stanu bezpie-
czenstwa panstwa. Infrastruktura krytyczna obejmuje bowiem
urzadzenia, instalacje, obiekty oraz ustugi, ktére:

— charakteryzujg sie dtugotrwatym okresem uzytkowania,

— petnig funkcjg ustug podstawowych i wyspecjalizowanych,

— posiadajg charakter publiczny i petnia role stuzebng wo-
bec spoteczenstwa,

— $wiadcza ustugi dla sfery przemystowej i konsumpcyjnej,

— stanowig wtasnos¢ panstwa, korporacji bagdz oséb
prywatnych,

— czesto posiadajg miedzynarodowy charakter z uwagi na
sie¢ powigzan i zalezno$ci (sieci energetyczne, teleko-
munikacyjne itp.).

Powyzej wymienione cechy pokazujg wptyw infrastruktury kry-
tycznej na poczucie bezpieczenstwa obywateli. Tym samym
konieczne staje sie ze strony panstwa wsparcie dziatalnosci
operatoréw infrastruktury krytycznej, poniewaz ich dziatalno$¢
stuzy rozwojowi kraju oraz zapewnieniu akceptowalnego stanu
bezpieczenstwa ludzi. Tym bardziej, ze zasoby operatoréw infra-
struktury krytycznej wykorzystywane s réwniez w sytuacji nad-
zwyczajnych wydarzen, zaktdcajacych normalne funkcjonowa-
nie panstwa i jego gospodarki. Dzieje sie tak m.in. w przypadku
systemoéw dostaw paliw ptynnych dla sektora transportowego
oraz energii elektrycznej. Dlugotrwate utrudnienia w tym obsza-
rze zawsze niosg powazne skutki gospodarcze, obnizajg stan
bezpieczenstwa oraz komfort zycia obywateli, zaburzajac zycie
spoteczne. Trudno np. wyobrazi¢ sobie funkcjonowanie aglome-
racji pozbawionej dostaw energii elektrycznej czy wody pitnej
dtuzej niz kilka godzin. Przedtuzanie sie takiego stanu niewatpli-
wie moze doprowadzié do anarchizacji zachowan spotecznych.
Infrastruktura krytyczna ma zatem kluczowe znaczenie dla ist-
nienia panstwa i systemu bezpieczenstwa narodowego, a w jego
ramach — zorganizowanego spoteczenstwa. Jesli nastepuje za-
ktécenie w jej funkcjonowaniu, panstwo i jego instytucje moga
utraci¢ — w catosci lub w czes$ci — zdolno$¢é do wykonywania
swoich podstawowych funkcji administracyjnych i ustugowych.
Stad tez tak istotne jest zapewnienie unormowan prawnych, kté-
re bezposrednio wptywajg na poprawne organizowanie dziatan
i tworzenie struktury zarzagdzania bezpieczeristwem, ktéra za-
pewni formute akgcji, a nie reakcji [12]. Reakcje bowiem, w od-
niesieniu do organizacji jako szczegoélnej formy dziatan zespo-
towych, czesto rodzg chaos potegowany rozwigzaniami tym
bardziej nietrafionymi, im mniej znany jest mechanizm powsta-
wania zaktécajacych czynnikéw. Doswiadczamy wtedy jedynie
konsekwencji ich oddziatywania, reagujac stosownie do zaistnia-
tych okolicznosci. Efektywnos$é systemu przejawia sie natomiast
mozliwoscia funkcjonowania i korelacji dziatarn w sytuacjach nor-
malnych oraz sytuacjach kryzysowych, przy wykorzystaniu ca-
tego potencjatu panstwa. Sprawnos¢ struktur organizacyjnych
panstwa uzalezniona jest natomiast od gotowosci do sprostania
wyzwaniom i przeciwstawiania sie zagrozeniom, co jest determi-
nantem stanu bezpieczenstwa panstwa.
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Emergency Medical Services in CBRNE/HAZMAT Incidents

Ratownictwo medyczne w zdarzeniach CBRNE/HAZMAT

ABSTRACT

Aim: The purpose of the study is to work out a new emergency medical service (EMS) tactic to be employed in CBRNE/HAZMAT incidents, which would
allow performing emergency medical procedures in the area so far inaccessible to the State Emergency Medical System (Polish abbreviation: PRM).
Project and methods: Incidents involving new hazardous materials, especially terrorist ones, demand emergency services to be well prepared in order to
respond accordingly. Latest technological advances regarding both personal protective equipment (PPE) for preventing contamination and respiratory
protection equipment bring effective and safe methods of medical professionals’ protection at every stage of rescue operations being performed. The
research study was conducted in 2016—2018 and its main focus was on providing medical care at all stages of rescue operations. The CBRNE/HAZMAT
incident procedures of the State Emergency Medical System (PRM), the National Firefighting and Rescue System (KSRG), the Bureau of Anti-Terrorist
Operations of the National Police Headquarters (BOA KGP) and the Epidemiological Response Centre of the Polish Armed Forces (CRESZ) were thor-
oughly analysed. An analysis of procedural shortcomings within rescue operations of all services was also conducted. In addition, the PPE for preventing
contamination and the respiratory protection equipment that is used by various emergency services and may also be applied within PRM operations
was thoroughly examined.

Results: Based on the study, a new EMS tactic was developed using the available PPE, a management system of rescue operations and a model of
organisation of any operations. The in-depth analysis of PPE for preventing contamination and respiratory protection equipment indicated new solutions
and methods for protecting professionals of the State Emergency Medical System (PRM) while providing pre-hospital and hospital care (in Hospital
Emergency Departments). A set of training drills employing new tactics and PPE indicated real possibilities to transfer new solutions to EMS that would
compensate the shortcomings identified within the procedures of responses at the subsequent stages of CBRNE/HAZMAT incidents.

Conclusions: The suggested tactic of emergency medical services shall enhance the effectiveness of the emergency rescue system in CBRNE/HAZMAT
incidents as it enables emergency medical procedures (Polish abbreviation: MCR) to be more promptly performed in patients with life-threatening con-
ditions, along with providing medical care at all stages of rescue operations.
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ABSTRAKT

Cel: Celem badania byto wypracowanie nowej taktyki ratownictwa medycznego dziatajacego w warunkach zdarzert CBRNE/HAZMAT, pozwalajacej na
podjecie medycznych czynnosci ratunkowych (MCR) w obszarze dotychczas niedostepnym dla systemu Paristwowe Ratownictwo Medyczne (PRM).
Projekt i metody: Powstanie nowych zagrozen ze strony materiatéw niebezpiecznych, zwtaszcza zagrozen o charakterze terrorystycznym, wymusza
wtasciwe przygotowanie stuzb ratowniczych do reagowania. Postep techniczny w obszarze $rodkéw ochrony przed skazeniami i $rodkéw ochrony drég
oddechowych pozwala obecnie na opracowanie bezpiecznych i skutecznych metod ochrony personelu medycznego. Badanie przeprowadzone zostato
w latach 2016—2018. Skupiono sie w nim nad mozliwo$cig udzielania pomocy medycznej na wszystkich etapach dziatar ratowniczych. Przeanalizowano
procedury postepowania systemu PRM, Krajowego Systemu Ratowniczo-Gasniczego (KSRG) i jednostek kontrterrorystcznych Biura Operacji Antyterro-
rystycznych Komendy Gtéwnej Policji (BOA KGP), Centrum Reagowania Epidemiologicznego Sit Zbrojnych RP (CRESZ) przewidzianych do wykorzystania
w incydentach CBRNE/HAZMAT. Dokonano analizy luk w obszarze udzielania pomocy medycznej poszkodowanym w ramach dotychczas stosowanej
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taktyki dziatania kazdej ze stuzb. W trakcie badania przeanalizowano indywidualne $rodki ochrony przed skazeniamii érodki ochrony drég oddechowych
wykorzystywane w poszczegoélnych stuzbach pod katem mozliwosci ich zastosowania w obszarze systemu PRM.

Wyniki: Na podstawie przeprowadzonych badan wypracowano nowg taktyke ratownictwa medycznego, opierajaca sie na wyposazeniu w indywidualne
$rodki ochrony, nowym systemie zarzgdzania i nowym modelu organizacji dziatan. Prowadzona analiza mozliwos$ci wykorzystania indywidualnych srodkéw
ochrony przed skazeniami i srodkéw ochrony drég oddechowych pozwolita na wypracowanie nowych zasad ochrony personelu medycznego systemu
Panstwowe Ratownictwo Medyczne. Przeprowadzone éwiczenia wykazaty mozliwo$¢ implementacji nowych rozwigzan do systemu ratowniczego oraz
uzupetnienie procedur postepowania na kolejnych etapach dziatan ratowniczych w zdarzeniach CBRNE/HAZMAT.

Whioski: Proponowana nowa taktyka ratownictwa medycznego poprawia efektywnos$¢ systemu ratowniczego w zdarzeniach CBRNE/HAZMAT, poprzez
umozliwienie wczesniejszego podjecia medycznych czynnosci ratunkowych w stanach zagrozenia zycia oraz zabezpieczenia medycznego pacjentéw

na wszystkich etapach prowadzenia dziatan ratowniczych.

Stowa kluczowe: CBRNE, HAZMAT, $rodki ochrony indywidualnej (SOI), system PRM
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Introduction

The National Firefighting and Rescue System, accord-
ing to Polish legislation, (Polish: Krajowy System Ratow-
niczo-Gasniczy, KSRG) responds to hazardous materials inci-
dents [1-2] and cooperates with the police units, the State
Emergency Medical System (Paristwowe Ratownictwo Medy-
czne, PRM) and specialised military units if needed to main-
tain its effective performance. They all share common proce-
dures of operations that begin with a received emergency call,
continue while performing any rescue operations at the inci-
dent scene and transferring the casualty to the hospital, and
end with medical treatment provided in specialist medical cen-
tres. Many factors may impede communication between these
services (and in consequence determine an effective manage-
ment of rescue operations) as each group represents differ-
ent objectives and operational methods, scopes and skills, as
well as equipment and training. Constant advances in man-
agement and control systems, personal protective equipment
(PPE) for preventing contamination, respiratory protection
equipment, detection and hazardous material identification
systems, decontamination methods, transport procedures
and medical treatment have encouraged changes in the model
of responses in the events where additional threats resulting
from the presence of hazardous materials are involved. Cur-
rently, in order to improve operational efficiency, the emergen-
cy medical system is undergoing considerable changes which
mainly refer to the medical professionals’ approach.

Challenge

Hazardous materials are expected to become a major
threat for the population in the 21st century [3—6] as predicted
by researchers whose main focus is on current and impending
threats. This stems from the fact that biological, chemical, ra-

Wprowadzenie

Krajowy System Ratowniczo-Gasniczy (KSRG) ustawowo jest
powotany do reagowania na incydenty z udziatem materiatéw nie-
bezpiecznych [1-2]. Jednak w celu petnego i skutecznego dziatania
wymagana jest wspétpraca z jednostkami Policji, systemem Pan-
stwowego Ratownictwa Medycznego (PRM) oraz — w szczegdlnych
sytuacjach — specjalistycznymi jednostkami wojska. Nalezy zauwa-
zy¢, ze wystepuje tutaj wzajemne przenikanie sie procedur postepo-
wania realizowanych przez poszczegdélne podmioty, poczawszy od
momentu przyjecia zgtoszenia, rozpoczecia i prowadzenia dziatan
na miejscu zdarzenia, poprzez transport ofiar do szpitali, a koriczac
na leczeniu w wyspecjalizowanym osrodku medycznym. Na trudno-
$ci we wzajemnym komunikowaniu i zrozumieniu (a w konsekwen-
cji w sprawnym zarzgdzaniu dziataniami ratowniczymi) wptywa
wiele czynnikéw. Mozna do nich zaliczy¢ przede wszystkim: r6z-
norodnosé celéw do osiggniecia przez kazdg ze stuzb, metody ich
osiggania, rézny zakres i mozliwosci realizowania swoich zadan, od-
miennosci w wyposazeniu oraz wyszkoleniu poszczegdlnych stuzb.
Statly postep w rozwoju systeméw zarzadzania i kontroli, indywidu-
alnego sprzetu ochronnego zabezpieczajgcego przed skazeniami
i sprzetu ochrony drég oddechowych, systeméw detekc;ji i identyfi-
kacji materiatéw niebezpiecznych, srodkéw i metod dekontaminacji,
zasad transportu i mozliwosci leczenia, zmienia model reagowania
w zdarzeniach, w ktérych wystepuja dodatkowe zagrozenia wynika-
jace z obecnosci materiatéw niebezpiecznych. Najwiecej modyfika-
cji, majacych na celu zwiekszenie efektywnosci dziatania, dokonu-
je sie obecnie w systemie ratownictwa medycznego. Modyfikacje
te obejmujg — obok wyposazenia i korekty procedur postepowania
— przede wszystkim zmiane mentalnosci personelu medycznego.

Wyzwanie

Wedtug przewidywan naukowcéw zajmujacych sie problematyka
wspotczesnych i nadchodzacych zagrozen, materiaty niebezpieczne
stanowi¢ beda jedno z gtéwnych zagrozen dla ludnosci w XXI wieku
[3-6]. Znajdujg one swoje zrédto w czynnikach biologicznych, che-
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diation and nuclear agents might be used as weapons of mass
destruction (WMD) or be released into the environment in the
course of technical breakdowns, which is the most probable oc-
currence in Poland. As reported by the National Headquarters of
the State Fire Service, in 2016 there were 415 plants located in
Poland which were likely to experience a serious industrial fail-
ure due to hazardous materials being stored. 179 plants were
qualified as high-hazard worksites, and 236 as increased-risk
worksites [7].

Exposure to hazardous materials may be dangerous both to
incident casualties and medical rescue workers involved in pro-
viding medical care.

Much is yet to be done when it comes to training medical
staff on how to effectively respond to the above mentioned
threats. Various studies have revealed a gap in medical profes-
sionals’ knowledge and skills at all stages (pre-hospital, early
hospital and specialised care) [8—11]. There is a clear trend to
introduce some changes to solve the problem, which was rec-
ognised by the Department of Disaster Medicine and Emergen-
cy Care, the Chair of Anaesthesiology and Intensive Care, at the
Jagiellonian University Medical College in Krakow.

All the changes in environmental conditions which medical
professionals need to face require an appropriate protection of
rescue teams including the medical staff (depending on the type
and size of the threat). They need to be provided with PPE, e.g.,
respiratory protection equipment and protective equipment to
prevent contamination of the skin (protective suits). Accessibil-
ity to such a type of protective equipment changes the rescue
responses. A conventional approach “it is dangerous so | am not
in” is already gone. Nowadays, the medical rescue management
related to hazardous materials incidents is no longer procedural
but based on knowledge, risk analyses, and accurate manage-
ment of available resources, and both the negative and poten-
tially positive consequences are duly considered. Such a change
stems from different society's expectations due to an increased
awareness of existing threats and a different approach taken by
medical professionals, resulting from a wider knowledge and ac-
cessibility of PPE to prevent contamination and respiratory pro-
tection equipment.

Emergency medical services define the term hazardous ma-
terials as each and every CBRN substance which is potentially
life-threatening and hazardous to health, irrespective of whether
a single or mass casualties may be involved, or general public
health may be at stake. Thus, emergency medical services face
the challenge of improving responses to the above events regard-
less of the type, size and number of casualties.

The medical staff may be exposed to hazardous materials in
two types of events: accidental and intentional. The accidental
event is caused by an accident, breakdown, fire or disaster — the
so called HAZMAT (hazardous materials) [12]. The chemicals,
especially toxic industrial chemicals, released to the environment
are highly dangerous and lead to mass casualty incidents [3]. An-
other burning issue is the outbreaks of infectious diseases (ep-
idemics) and the radiation threat. The Chernobyl nuclear power
plant disaster in 1986 [13], the accident at the Three Mile Island
nuclear power station in 1979 [14] or the dramatic consequences
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micznych, radiacyjnych i nuklearnych, ktére moga by¢ uzyte jako
bror masowego razenia lub zosta¢ uwolnione w wyniku awarii tech-
nicznych (co jest najbardziej aktualnym zagrozeniem w warunkach
polskich). Tylko wedtug danych Komendy Gtéwnej PSP z 2016 roku
w Polsce prowadzito dziatalno$¢ 415 zaktadéw przemystowych,
w ktérych istnieje mozliwos¢ wystapienia powaznej awarii przemy-
stowej ze wzgledu na przechowywane w nich materiatéw niebez-
piecznych. Do zaktadéw duzego ryzyka (ZDR) zaliczono 179 placé-
wek, a 236 do zaktadéw zwiekszonego ryzyka (ZZR) [7].

Ekspozycja na materiaty niebezpieczne powoduje ryzyko dla
zycia i zdrowia nie tylko samych uczestnikéw zdarzenia, ale takze
personelu ratowniczego zaangazowanego w udzielanie pomocy
medyczne;j.

Przygotowanie personelu medycznego do dziatan wobec
opisywanych zagrozen jest jeszcze dalekie od doskonatosci.
Liczne badania potwierdzajg luke wiedzy i umiejetnosci wsrod
personelu medycznego wszystkich pozioméw (opieka przedszpi-
talna, wczesnoszpitalna, specjalistyczna) [8—11]. Jednoczesnie
widoczna jest takze tendencja do zmiany i rozwigzania tego pro-
blemu. Zostat on takze dostrzezony w Zaktadzie Medycyny Ka-
tastrof i Pomocy Doraznej, Wydziatu Lekarskiego, Uniwersytetu
Jagiellonskiego Collegium Medicum w Krakowie.

Zmiana warunkéw srodowiskowych, w ktérych przychodzi dzia-
taé stuzbom medycznym wymaga odpowiedniego zabezpieczenia
personelu ratowniczego (w tym medycznego) — w zaleznosci od ro-
dzaju i wielko$ci zagrozenia — w $rodki ochrony indywidualnej (SOI),
tj. srodki ochrony drég oddechowych i srodki ochrony przed skaze-
niem skéry (kombinezony ochronne). Dostepnosc¢ tego typu $rodkow
ochrony pozwala na zmiane sposobu reagowania ratownictwa me-
dycznego. Tradycyjna postawa personelu medycznego wyrazajaca
sie zdaniem ,jest niebezpiecznie, wiec nie wchodze” zdecydowanie
przechodzi juz do historii. Wspdtczesnie, w obszarze zarzadzania, po-
dejscie do problematyki udzielania pomocy poszkodowanym w incy-
dentach z udziatem materiatéw niebezpiecznych jest mniej procedu-
ralne, bardziej otwarte, oparte na wiedzy, analizie ryzyka, zarzadzaniu
dostepnymi zasobami, w tym ocenie negatywnych konsekwencji i po-
tencjalnych korzysci. Zmiana podejscia wymuszona zostata zaréwno
wzrostem oczekiwan spoteczenstwa wynikajgcym z wiekszej $wia-
domosci zagrozen, jak i zmiany podej$cia personelu medycznego,
ktérego przyczyny nalezy szukaé¢ w rozwoju wiedzy z tego obszaru
ratownictwa oraz w $wiadomosci dostepnosci indywidualnych srod-
kow ochrony przed skazeniami i Srodkéw ochrony drég oddechowych
pozwalajacych na bezpieczne dziatanie.

W ratownictwie medycznym pod pojeciem materiatu niebez-
piecznego rozumie sie kazda substancje pochodzenia biologicz-
nego, chemicznego, radiacyjnego i nuklearnego, ktéra dziatajgc na
organizm, powoduje powazne zagrozenie zdrowia lub zycia — nie-
zaleznie od tego, czy stanowi zagrozenie wytacznie dla pojedynczej
osoby czy ma mozliwos¢ wywotania strat masowych, czy wrecz
stanowi zagrozenie dla zdrowia publicznego. Stad ratownictwo me-
dyczne podejmuje przygotowania do reagowania na tego typu zda-
rzenia niezaleznie od jego charakteru, rozmiaru i liczby ofiar.

Personel medyczny moze zostaé narazony na kontakt z materia-
tem niebezpiecznym w dwdéch rodzajach zdarzen. Pierwsze to zda-
rzenia powstate w sposéb przypadkowy, w konsekwencji wypadkuy,
awarii, pozaru, katastrofy. Méwimy wtedy o zagrozeniach HAZMAT



of tsunami on the Fukushima nuclear power plant in 2011 [15]
are but a few examples of such incidents.

The second type of incidents involves medical staff's expo-
sure to hazardous materials released intentionally. The release
is done for military (via combat operations), criminal or terrorist
purposes. The emergency medical services use the CBRN acro-
nym (C - chemical, B - biology, R - radiological, N — Nuclear) [16]
and since such incidents usually involve the use of explosives,
the CBRNE acronym is used (E - explosive) [3], [17].

In intentional incidents, chemical weapons are used, e.g.,
sarin [3], [18] in Tokyo in 1995 or Novichok [3], [19] (Russian
HoBuYyok — novice). Terrorist acts often involve the use of eas-
ily available poisons, toxic industrial chemicals (e.g., chlorine,
ammonia) or biological agents (e.g., anthrax spores, botulinum
toxin).

The division into those groups in terms of rescue tactics and
operational organisation is reasonable. No natural sequence of
events, intercurrent tactical threats (firearms), a control factor
(an assassin), secondary risks (secondary explosives), or the ex-
tensity and often multidimensionality of events — all these re-
quire different priorities of actions. In CBRNE incidents, the del-
egated police units (anti-terrorism units) are in most cases the
leading service responsible for the organisation and operations.
It is crucial to eliminate “the control factor” first. Once it has been
eliminated and a pyrotechnic risk of the scene and participants
have been assessed, the event should proceed almost natural-
ly, becoming manageable for the emergency medical services.
From that moment, the course of rescue actions in both CBRNE
and HAZMAT incidents will be similar. There is no dramatic dif-
ference between those two types of incidents from the medical
perspective as the medical treatment provided in both cases is
comparable. Hence, it is vital to develop medical strategies and
equip the medical staff adequately to allow them to respond
effectively.

The ability to operate and cooperate with other services in
CBRNE/HAZMAT indents becomes a paramount skill of emer-
gency medical services facing existing and impending threats.

The emergency medical services operating worldwide have
already changed their approach towards patient care and re-
sponses to critical hazards in every zone and at every stage of
rescue operations [20-21].
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(ang. Hazardous Materials) [12]. W tej grupie zagrozen szczegol-
nie niebezpieczne sg uwolnione do $rodowiska srodki chemiczne,
w tym toksyczne $rodki przemystowe (TSP), ktére mogg powodo-
wac straty masowe [3]. Obok zagrozer chemicznych coraz powaz-
niejszym problemem staje sie rozprzestrzenianie choréb zakaznych
(epidemie). Rowniez zagrozenie radiacyjne pozostaje ciggle aktual-
ne. Przyktadem tego typu zdarzen jest awaria w elektrowni jadrowej
w Czarnobylu (1986) [13], wypadek w elektrowni jadrowej Three Mile
Island (1979) [14] czy katastrofalny wptyw tsunami na elektrownie
jadrowa w Fukushimie (2011) [15].

W drugim typie zdarzen personel medyczny narazony zostaje
na materiaty niebezpieczne uwolnione do $rodowiska w sposéb in-
tencjonalny. Uwolnienie nastepuje w celach militarnych (podczas
prowadzonych dziatan bojowych), kryminalnych lub terrorystycz-
nych. Dla tej grupy zdarzen uzywany jest w ratownictwie medycz-
nym akronim CBRN (ang. C — Chemical, B — Biological, R — Radiologi-
cal, N = Nuclear) [16]. Jako ze w podobnych incydentach substancje
niebezpieczne nierzadko rozprzestrzeniane sg przy wykorzystaniu
materiatdéw wybuchowych, tego typu zagrozenia okreslane sg przy
uzyciu akronimu CBRNE (ang. E - Explosive) [3], [17].

W zagrozeniach intencjonalnych wykorzystywane sg przede
wszystkim bojowe srodki trujgce (BST), jak na przyktad sarin uzyty
w 1995 roku w Tokio [3], [18] czy nowiczok, ktérym postuzono sie
w Salisbury w 2016 roku ( ros. HoBu4ok — nowicjusz) [3], [19]. Nie
mozna jednak wykluczy¢ uzycia w celach terrorystycznych tru-
cizn ogdlnie dostepnych, toksycznych srodkéw przemystowych
(np. chloru, amoniaku), czy czynnikéw pochodzenia biologiczne-
go (np. przetrwalnikéw waglika, toksyny jadu kietbasianego).

Podziat zdarzen na wymienione powyzej dwie grupy jest w petni
zrozumiaty z punktu widzenia taktyki ratowniczej i sposobu organiza-
cji dziatan. Brak naturalnego przebiegu zdarzenia, wspétistniejgce za-
grozenia taktyczne (bron palna), obecnos¢ czynnika sterujgcego zda-
rzeniem (zamachowiec), ryzyko wtérnych zagrozen (wtérne tadunki
wybuchowe), rozlegto$é czy nierzadko wielopunktowo$¢ zdarzenia
wymuszajg odmienne priorytety dziatania. W zagrozeniach CBRNE
odpowiedzialne za organizacje i prowadzenie dziatan sa najczesciej
wydzielone jednostki policji (pododdziaty kontrterrorystyczne). Ich
kluczowa rolg w pierwszej kolejnosci jest unieszkodliwienie czynni-
ka sterujgcego zdarzeniem. Nastepnie przeprowadzana jest kontrola
pirotechniczna miejsca i uczestnikéw zdarzenia. Od tego momentu
incydent bedzie miat przebieg zblizony do naturalnego, co pozwo-
li na zastosowanie ratowniczego systemu zarzadzania. Scenariusz
dziatan ratowniczych, zaréwno w przypadku zdarzers CBRNE, jak
i HAZMAT bedzie odtad podobny. Dotyczy to réwniez sposobu po-
stepowania z pacjentami. Dlatego nalezy wypracowaé odpowiednig
taktyke medyczng i propozycje wyposazenia personelu medyczne-
go, pozwalajacych na skuteczne dziatanie w obu rodzajach zdarzen.

W dobie juz istniejacych i nadchodzacych w niedalekiej przy-
sztos$ci zagrozen umiejetnos$¢ poprawnego dziatania i wspot-
dziatania ratownictwa medycznego z innymi podmiotami
w zdarzeniach CBRNE/HAZMAT staje sie zatem wazng — wrecz
priorytetowg — sprawnoscig medycznych stuzb ratunkowych.

Obecnie swiatowe ratownictwo medyczne zmienia swoje po-
dejscie do opieki nad pacjentem i sposobem reagowania w sytu-
acjach krytycznych zagrozen dla zycia w kazdej strefie i na kaz-
dym etapie postepowania ratowniczego [20—21].
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Research Material and Method

The possible ways to improve the effectiveness of rescue
operations in CBRNE/HAZMAT incidents were investigated. The
research was conducted in the Department of Disaster Medicine
and Emergency Care at the Jagiellonian University Medical Col-
lege in Krakow in 2015-2018. The methodology of the research
consisted of the following:

1) an analysis of source materials, i.e., the literature review

of available procedures (both Polish and foreign);

2) acritical analysis of the existing procedures and equip-
ment of the National Firefighting and Rescue System,
the Bureau of Anti-Terrorist Operations of the National
Police Headquarters and the Epidemiological Response
Centre of the Polish Armed Forces;

3) acomparative analysis, i.e., direct observations of re-
sponses to CBRNE incidents of the Polish emergency
medical services and Israeli services in Tel Aviv (2016);

4) paramedics of the National Firefighting and Rescue Sys-
tem, medical professionals of the National Emergency
Medical Services, police officers of the Bureau of Anti-
-Terrorist Operations, and paramedics of the Epidemiolo-
gical Response Centre took part in drills with the use of
different types of protective suits to evaluate their utility.
The drills were followed by the exchange of experiences
and possible solutions were discussed.

Based on the research, a new tactical solution was devel-
oped as a result of preliminary pilot studies aiming at establish-
ing new detailed procedures and protocols of EMS responses
to CBRNE/HAZMAT incidents. The aforementioned objectives
are to be achieved within the project titled “Developing National
Strategies for Responses to CBRNE events — coordination and
standardisation” which forms part of the Norway Grants funding
scheme 2019-2024.

Research Outcomes

The new tactic is a combination of theoretical and practi-
cal skills used to manage accessible resources in order to ac-
complish the objective. Its nature depends on the organisational
structure, the management system and logistics resources. The
tactical solution assigns new tasks to the emergency medical
services. The proposed changes are as follows:

— ensuring an early threat identification,

— securing the incident scene,

— evacuating casualties from the danger zone,

— performing triage, providing critical care services and

preparing for decontamination,

— performing decontamination, patient supervision during
the decontamination process and supervising its
conduct,

— securing patients in medical stations and preparing them
for transport,
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Material i metoda

Badania miaty na celu ocene mozliwosci zwiekszenia
efektywnosci prowadzonych dziatan ratunkowych w zda-
rzeniach CBRNE/HAZMAT. Prace prowadzone byty w Zakta-
dzie Medycyny Katastrof i Pomocy Doraznej Uniwersytetu
Jagielloiskiego Collegium-Medicum w Krakowie w latach
2015-2018. Na metodyke badan sktadaty sie:

1) analiza materiatu Zrédtowego tj. przeglad materiatu i pro-
cedur postepowania dostepnych w literaturze przed-
miotu (krajowej i zagranicznej);

2) krytyczna analiza funkcjonujacych obecnie procedur po-
stepowania i wyposazenia systemu Panstwowe Ratow-
nictwo Medyczne (PRM), Krajowego Systemu Ratowni-
czo-Gasniczego (KSRG), jednostki kontrterrorystycznej
Biura Operacji Antyterrorystycznych Komendy Gtéwne;j
Policji (BOA KGP) oraz Centrum Reagowania Epidemio-
logicznego Sit Zbrojnych RP (CRESZ RP);

3) analiza poréwnawcza — obserwacja bezposrednia sposo-
bu reagowania na zagrozenia CBRNE polskich stuzb ra-
towniczych i stuzb izraelskich w Tel Avivie (2016 r.);

4) wspdlne ¢wiczenia z ratownikami sytemu KSRG, per-
sonelem medycznym systemu PRM, policjantami BOA
KGP i ratownikami CRESZ; z zastosowaniem réznych
typéw kombinezonéw ochronnych, ocena ich przydat-
nosci w badanych sytuacjach. Po éwiczeniach wymie-
niono sie doswiadczeniami i poddano analizie mozliwe
rozwigzania.

Na podstawie przeprowadzonych badan wypracowano koncep-
cje nowej taktyki, ktéra stanowi efekt pilotazowych badan wstep-
nych do opracowania szczegétowych procedur i protokotéw poste-
powania dla ratownictwa medycznego w obszarze reagowania na
zagrozenia CBRNE/HAZMAT. Wspomniane cele bedg opracowywa-
ne w ramach projektu ,Opracowanie krajowej strategii reagowania
na zagrozenia CBRNE — koordynacja i standaryzacja” realizowane-
go w ramach Grantu Norweskiego w latach 2019-2024.

Wyniki badan

Taktyka to teoria i praktyka postugiwania sie posiadanymi na
miejscu zasobami dla osiggniecia zamierzonego celu. Uzaleznio-
na jest ona $cisle od struktury organizacyjnej, systemu zarzadza-
nia i zasobéw logistycznych. W ramach proponowanej nowe;j tak-
tyki dziatania ratownictwo medyczne otrzymuje nowe zadania do
wykonania. Proponowane zmiany obejmujg nastepujace obszary:

— wstepne rozpoznanie zagrozenia,

— wstepne zabezpieczenie miejsca zdarzenia,

— ewakuacje poszkodowanych ze strefy zagrozenia,

— triage, interwencje krytyczne i przygotowanie do dekon-

taminacji,

— dekontaminacje, nadzér nad pacjentem w jej trakcie

i kontrole jej wykonania,

— zabezpieczenie pacjentéw w punkcie medycznym i przy-

gotowanie do transportu,

— podjecie i prowadzenie ,czystego” i ,brudnego” transportu,



— undertaking “clean” and “dirty” transport

— providing medical support for all rescue operations.

Some of the above tasks may be carried out by individual
services, especially in the case of biological incidents, except for
the occurrence of highly contagious diseases. In most CBRNE
incidents, cooperation with the National Firefighting and Res-
cue System, police units and delegated military units (especially
when chemical weapon agents, CWAs, are involved) is essential
in military and terrorist incidents.
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— zabezpieczenie medyczne prowadzonych dziatar ratow-

niczych.

Czes¢ z przedstawionych powyzej zadan bedzie mogta byé
wykonywana przez ratownikéw bez wsparcia innych stuzb. Sytu-
acja ta dotyczy¢ bedzie przede wszystkim zagrozer biologicznych,
z wyjatkiem podejrzenia o wystepowanie choroby wysoce zakaznej
szczegdlnie niebezpiecznej. W pozostatych przypadkach (CBRNE)
wymagane bedzie wspétdziatanie ratownikéw medycznych z sys-
temem KSRG, pododdziatami policji i — w szczegdlnych sytuacjach
- z wydzielonymi jednostkami wojska (uzycie bojowych srodkéw
trujgcych, BST) w obszarach reagowania na zagrozenia militarne
i terrorystyczne.

Figure 1. Medical teams entering the hot zone (Tel Aviv, Israel 2016)

Rycina 1. Wejscie zespotéw medycznych do strefy goracej (Tel Awiw, Izrael, 2016)

Source: The authors’ archives.
Zrédto: Archiwum wiasne.

From the patient’s perspective, it is crucial to eliminate expo-
sure to the hazardous factor, to perform triage and to immediate-
ly start life-support activities if needed. In the event of HAZMAT
contamination, a prompt evacuation from the danger zone, triage
and early decontamination are essential.

Organisation of Rescue Operations

Three safety zones have been defined for the purposes of the
management system of Emergency Medical Services and effec-
tive medical operations:

— the hot zone,

Z punktu widzenia pacjenta najwazniejsze jest jak najszyb-
sze przerwanie ekspozycji na dziatanie czynnika niebezpiecznego,
a nastepnie przeprowadzenie triage'u i natychmiastowe podjecie
czynnosci resuscytacyjnych w grupie pacjentéw tego wymagaja-
cych. Priorytetem pozostaje ewakuacja ze strefy bezposredniego
zagrozenia, a nastepnie wykonanie triage'u i wstepnej dekontami-
nacji, jesli doszto do skazenia materiatem niebezpiecznym.

Organizacja dziatan ratunkowych

Na potrzeby systemu zarzadzania ratownictwa medycznego
i efektywnego prowadzenia dziatar medycznych wyrézniono trzy
strefy bezpieczenstwa:

— strefe goracy,
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— the warm zone, and

— the cold zone.

In medical sciences the hot zone is defined as an area
within which a casualty (or casualties) is exposed to a haz-
ardous substance. Entering this zone requires certain safety
conditions to be met, i.e., applying protection equipment to
prevent contamination as well as respiratory protection equip-
ment (see Figure 1).

Medical operations in chemical and radiation incidents per-
formed in the hot zone are limited to life-support activities, e.g.,
haemorrhage control, airway management and securing the pa-
tient to allow safe transfer. Biological incidents require a different
approach, and more advanced medical and rescue procedures
where a specific biological (epidemic) threat has been identified.
Biological incidents require a detailed analysis and a separate
research paper.

The warm zone is an area in which a hazardous substance
does not occur originally. This is, therefore, where the casualties
are primarily directed. In the course of an evacuation process,
a hazardous substance may be transferred into the evacuation
path and an area which the casualties are transferred to. Thus,
this zone requires additional PPE to be used by the paramedics
involved. In the warm zone, preliminary triage, cardiopulmonary
resuscitation (CPR), and basic and advanced life-support activi-
ties are performed. In addition, the type and order of decontam-
ination must be determined and any preparation for decontami-
nation procedures applied if required.

The cold zone is the remaining area in which the hazard-
ous substance is not present in the quantity that would pose
any danger to care providers equipped with basic protection
equipment.

Such a zone division enables risk management and, there-
fore, a proper organisation of medical activities, staff and equip-
ment resources management, including PPE for preventing
contamination and respiratory protection equipment. The organ-
isation of all operations in compliance with the described model
is presented in Figure 2.

Existing threats demand that the 3-zone division be
employed and that rescue operations be performed in all
3 zones, provided the operations are medically necessary and
meet all the safety requirements. The way the medical staff
is managed at the incident scene and in all zones is based on
potential benefits in every zone, their competences in the field
of medical care provision and the available PPE enabling them
to provide care. The EMS management policy/strategy blends
into the National Firefighting and Rescue System as well as
provides grounds for the tactical decisions made by the police
and military units.
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— strefe ciepty,

— strefe zimna.

W naukach medycznych strefa gorgca rozumiana jest jako
obszar, w ktérym wystepuje substancja niebezpieczna i w kté-
rym znajduje sie ofiara bedaca pod jej dziataniem. Wejscie do
strefy wymaga spetnienia okreslonych warunkéw bezpieczen-
stwa, w tym wykorzystania srodkéw ochrony przed skazeniami
i Srodkéw ochrony drég oddechowych (ryc. 1).

Dziatania medyczne podczas incydentéw chemicznych i radia-
cyjnych podejmowane w tej strefie s3 mocno ograniczone i spro-
wadzajg sie praktycznie do prostych czynnosci ratujgcych zycie,
np. tamowania krwotoku, zabezpieczenia droznosci drog oddecho-
wych, zabezpieczenia pacjenta na czas ewakuacji. Zagrozenia bio-
logiczne cechuje odmienna specyfika postepowania, wymusza-
jaca wykonanie w miejscu rozpoznania powaznego zagrozenia
biologicznego (epidemicznego) bardziej ztozonych i zaawanso-
wanych czynno$ci ratowniczo-medycznych. Specyfika zagrozen
biologicznych wymaga szczegétowego oméwienia w oddzielnym
opracowaniu.

Strefa ciepta to obszar, w ktérym pierwotnie nie wystepuje juz
substancja niebezpieczna w $rodowisku. Stad ewakuacja odbywa
sie whasnie do tej strefy, pierwotnie czystej. W wyniku ewakuacji
substancja niebezpieczna moze zostaé rozproszona na drodze ewa-
kuacji i w miejscu pozostawienia pacjenta. Z tego powodu w strefie
tej wymagane jest stosowanie przez ratownikéw medycznych de-
legowanych do udzielania pomocy dodatkowych indywidualnych
$rodkéw ochrony. Jest to obszar przewidziany do wykonania wstep-
nego triage'u, resuscytacji krgzeniowo-oddechowej i innych zabie-
géw podtrzymujacych pacjenta przy zyciu, zabezpieczenia jego
podstawowych funkcji zyciowych oraz okreslenia rodzaju i kolejno-
$ci dekontaminacji, przygotowania do niej — jezeli jest ona wyma-
gana w danym zdarzeniu.

Strefa zimna to pozostaty obszar, w ktérym nie wystepuje juz
substancja niebezpieczna w ilo$ciach (stezeniu) stanowigcych
zagrozenie dla personelu medycznego stosujgcego rutynowe
$rodki ochrony osobiste;j.

Podzielenie obszaru zdarzenia na strefy utatwia zarza-
dzanie ryzykiem, a w konsekwencji odpowiednig organizacje
dziatan medycznych, zarzadzanie personelem medycznym
i wykorzystanie zasobdw logistycznych (sprzetowych), w tym
indywidualnych $srodkéw ochrony przed skazeniami i ochrony
drég oddechowych. Organizacje dziatan wedtug opisanego mo-
delu przedstawia rycina 2.

W odpowiedzi na wspodtczesne zagrozenia ratownictwo
medyczne przewidziane jest do wykorzystania w kazdej z wymie-
nionych stref — o ile to dziatanie jest uzasadnione z medycznego
punktu widzenia i s3 mozliwosci spetnienia niezbednych warun-
kow bezpieczenstwa. Sposdb zarzgdzania personelem medycz-
nym na miejscu zdarzenia i delegowanie go do poszczegdlnych
stref uwzglednia zasadno$¢ i korzysci jego wykorzystania w kon-
kretnych strefach, a takze jego kompetencje w zakresie udziela-
nia pomocy i dostepne $rodki ochrony osobistej to umozliwia-
jace. Ratownictwo medyczne integruje swéj model zarzagdzania
z istniejgcym na miejscu modelem kierowania KSRG, jak réwniez
z dziataniami taktycznymi podejmowanymi przez pododdziaty
policji lub wojska.
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Figure 2. The organization of medical response to CBRNE/HAZMAT incidents
Rycina 2. Organizacja dziatan ratunkowych w zdarzeniach CBRNE/HAZMAT
Source: The authors’ archives.

Zrédto: Archiwum wtasne.

Resource Management of PRM System

A new approach has called for establishing task forces
which are to perform specific tasks (functions) that form part of
the irreplaceable sequence of operations. The basic functions
are as follows:

— management / coordination,

— safety (new),

— triage,

— decontamination,

— medical treatment/procedures,

— transport,

— staging.

Each task force consists of METs or individuals (ex-
ecutors) and persons in control (duty-holders, task force
coordinators).

The position of a medical operations coordinator involves
the organisation of medical operations, developing medical
tactics/tactical solutions for a specific incident, and the man-
agement of medical operations. A medical operations coordi-
nator designates persons selected from heads/coordinators
of emergency medical teams at the scene, assigns/delegates
tasks and coordinates their cooperation. Then, the coordinator
supervises the cooperation of a dispatcher of the State Emer-
gency Medical System, the National Firefighting and Rescue
System, while remaining in contact with the rescue operations
coordinator, volunteers and support groups, etc. The medical
operations coordinator reports directly to the rescue operations
coordinator and performs all the assigned tasks in accordance
with the strategy they previously agreed on. The medical op-
erations coordinator decides upon establishing medical head-
quarters to help gather, process and reach necessary decisions
(see Figure 3).
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Zarzadzanie zasobami systemu PRM

W nowej taktyce ratownictwa medycznego wypracowano
grupy zadaniowe, ktére realizujg okreslone zadania (funkcje)
stanowigce pojedyncze ogniwa w taficuchu niezbednych do
wykonania czynnosci. Podstawowe funkcje to:

— kierowanie/koordynacja,

— bezpieczenstwo (nowos¢),

— triage,

— dekontaminacja,

— leczenie,

— transport,

— odwdd.

W kazdej grupie zadaniowej znajduja sie zespoty ratownic-
twa medycznego lub pojedyncze osoby realizujgce okreslone za-
dania (wykonawcy) oraz osoby, ktére beda kierowaty ich dziata-
niem (osoby funkcyjne, kierownicy grup zadaniowych).

Rolg kierujgcego akcjg medyczng (KAM) — wg obowigzujacej
nomenklatury — jest organizacja dziatan medycznych, wypracowa-
nie optymalnej dla danego zdarzenia taktyki medycznej, zarzadza-
nie medyczng czescig akcji ratowniczej. KAM wyznacza osoby do
realizacji okreslonych zadan (funkcyjni) sposrdd kierownikéw przy-
bywajacych na miejsce zespotéw ratownictwa medycznego (ZRM).
KAM stawia im zadania do wykonania i koordynuje wspétprace po-
miedzy nimi. W dalszej kolejnosci koordynuje wspétprace z dyspo-
zytorem systemu PRM, systemem KSRG, bedac w $cistym kontak-
cie z kierujgcym dziataniami ratowniczymi (KDR), wolontariuszami
i grupami wsparcia itd. KAM podlega bezposrednio pod kierujgce-
go dziataniami ratowniczymi i realizuje zadania przez niego przy-
dzielone, zgodnie z wypracowang wspdlnie taktyka dziatania. Kie-
rujacy akcjg medyczng decyduje o utworzeniu sztabu medycznego
pomagajgcego w gromadzeniu, przetwarzaniu i wypracowywaniu
niezbednych decyzji (zob. ryc.3).

SAFETY & FIRE TECHNOLOGY
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Figure 3. The medical command post (Tel Aviv, Izrael, 2016)

Rycina 3. Stanowisko dowodzenia dla stuzb medycznych (Tel Awiw, Izrael, 2016)

Source: The authors’ archives.

Zrédto: Archiwum wiasne.

The range of tasks and the field of action of the triage group
in CBRNE/HAZMAT incidents expands and gets divided into two
zones (warm and cold). Pre-triage may be performed in the hot zone
for evacuation purposes. In biological incidents, pre-triage and tri-
age are both done in hot zones while in CBRNE incidents pyrotech-
nic triage may be essential before the medical staff starts provid-
ing care to the casualties. Pre-triage is performed at the casualty
collection point (CCP) in front of the so-called mass decontamina-
tion tent in the hot zone and repeated in the cold zone once the
decontamination process is finished. After the evacuation from the
danger zone, where providing any medical attention is impossible,
triage teams wearing personal protection equipment perform triage
according to the ABCDE approach taking into consideration the im-
pact of a hazardous agent on the casualty (element E in the ABCDE
approach). This is how the right sequence and the scope of medical
care to be provided, as well as the sequence and methods of decon-
tamination are determined (see Figure 4).

The decontamination task force equipped with personal pro-
tection equipment supports firefighter-paramedics during the de-
contamination process and provides medical care. Some of the
severely injured patients due to, e.g., blast injuries or poisoning
require immediate medical care including life support (e.g., ven-
tilation) during the decontamination process. At such an early
stage, medical professionals (paramedics, doctors and nurses
of the PRM system) may use antidotes (e.g., atropine) if a haz-
ardous agent has been identified and the application of antidotes
is medically justified.

The task force responsible for “treatment” performs triage,
defines the scope of medical support which is given and pre-
pares patients for transportation.

SAFETY & FIRE TECHNOLOGY

Zakres zadan i obszar dziatania grupy segregacyjnej triage
w zdarzeniach CBRNE/HAZMAT ulega poszerzeniu i rozdzieleniu
na dwie strefy dziatan (ciepta i zimna). Pierwsza segregacja, ktérg
mozna okresli¢ jako pre-triage, odbywac sie moze juz w strefie go-
racej i bedzie realizowana na potrzeby ewakuacji. W zagrozeniach
biologicznych wstepny i wtasciwy triage bedzie wykonywany w stre-
fie gorace;j.

W incydentach CBRNE moze pojawic sie koniecznos¢ wyko-
nania triage'u (rozpoznania) pirotechnicznego przed dopuszcze-
niem do ofiar personelu ratowniczego. Triage wstepny realizowany
bedzie w punkcie zbiérki poszkodowanych umieszczonym przed
namiotem dekontaminacyjnym w strefie cieptej, a nastepnie po-
wtdrzony w strefie zimnej po jej wykonaniu. Po ewakuaciji ze strefy
bezposredniego zagrozenia, w ktérej nie ma wtasciwie mozliwosci
udzielania pomocy medycznej, zespoty segregacyjne zabezpieczo-
ne w indywidualne $rodki ochrony dokonujg segregacji zgodnie
z podstawowymi algorytmami segregacyjnymi z uwzglednieniem
wptywu czynnika niebezpiecznego na stan pacjenta (element E
w algorytmie ABCDE). Tym sposobem ustalona zostaje kolejnos$¢
i zakres udzielania pomocy oraz kolejnos$¢ i sposéb wykonania de-
kontaminacji. Ten model postepowania zilustrowano na rycinie 4.

Grupa zadaniowa ,dekontaminacja” zabezpieczona w indywi-
dualne $rodki ochrony udziela wsparcia ratownikom-strazakom
podczas dekontaminacji i zabezpiecza pacjentéw pod wzgledem
medycznym. Czes¢ poszkodowanych, bedacych w stanie ciezkim,
np. w wyniku obrazen powybuchowych lub zatrucia, wymaga zabez-
pieczenia medycznego podczas dekontaminacji, w tym wykonania
w jej trakcie czynnosci utrzymujacych i wspomagajacych podsta-
wowe funkcje zyciowe (np. prowadzenie wentylacji czynnej). Na
tym wstepnym etapie obecno$¢ medykdéw (ratownikéw medycz-
nych, lekarzy i pielegniarek systemu PRM) pozwala takze na zasto-
sowanie specyficznych odtrutek (np. atropiny), o ile ich uzycie na
wczesnym etapie jest uzasadnione z medycznego punktu widzenia,
a niebezpieczna substancja zostata juz zidentyfikowana.
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Figure 4. The organisation of medical response in the “warm zone”
Rycina 4. Organizacja dziatan ratunkowych w strefie cieptej
Source: Own elaboration.

Zrédto: Opracowanie wtasne.

The task force responsible for “transportation” or a person
in charge of transportation, manages ambulances at the inci-
dent scene, supervises equipment of emergency medical teams,
and supervises the sequence of transportation and safe pa-
tients’ transport to transportation teams. Therefore, the “clean”
and “dirty” transport from the incident scene to the “safety” task
force, which ensures paramedics’ safety and protection, is done.
"Dirty” transport is understood as the transport of a contaminat-
ed or infectious patient. Such transport requires special precau-
tionary measures, use of PPE protection or isolation and trans-
port chambers.

Task force or function body called "reserve” is responsible for
the smooth functioning of the tactical reserve for medical rescue.
In the place where the forces and means of rescue of the KSRG
system are grouped, there is a separate sector in which emergen-
cy medical services and resources are grouped and then trans-
ferred to place of the event. A research study by Melnikova et al.
has indicated that early responders, including especially firefight-
ers and police officers, are commonly injured in chemical inci-
dents, which proves the necessity for setting up a “safety” task
force to support all participants and respondents of the incident,
including the National Firefighting and Rescue System and the
police [22]. Evaluating the extent of biological danger by constant
monitoring of the levels of substances present in the environment,
gathering, processing and passing data to the medical opera-
tions coordinator and the medical professionals involved in the
rescue operations is a priority for this task force. Moreover, the

Obszar dekontaminacji

Yellow line  Zétta linia

Cold zone
Strefa zimna

Transport to hospital
Transport do szpitala

W punkcie medycznym grupa zadaniowa odpowiedzialna za
Jleczenie” dokonuje triage’'u wtasciwego pacjentdw, ustala zakres
czynnosci niezbednych do wykonania na miejscu. Realizuje te
zadania, stosujgc wiasciwe dla danego pacjenta metody leczenia
i przygotowuje pacjentéw do transportu.

Grupa zadaniowa ,transport” lub osoba funkcyjna odpowie-
dzialna za transport organizuje bezpieczny ruch ambulanséw w re-
jonie zdarzenia, kontroluje odpowiednie do zadania wyposazenie
zespotéw ratownictwa medycznego, przestrzega kolejnosci trans-
portu i bezpiecznego sposobu przekazania pacjentéw zespotom
transportowym. Tym sposobem organizuje i kontroluje przebieg
.czystego” i ,brudnego” transportu z miejsca zdarzenia do szpitali.
,Brudny” transport rozumiany jest jako przewdz pacjenta skazone-
go lub zakaznego. Taki transport wymaga zastosowania szczegél-
nych srodkéw ostroznosci, zabezpieczenia w SOI lub wykorzysta-
nia komér izolacyjno-transportowych.

Grupa zadaniowa lub osoba funkcyjna ,odwod” odpowiedzialna
jest za sprawne funkcjonowanie odwodu taktycznego dla ratow-
nictwa medycznego. W miejscu zgrupowania sit i Srodkéw ratow-
nictwa systemu KSRG znajduje sie wydzielony sektor dla sit i $rod-
kéw ratownictwa medycznego. Z tego miejsca dysponuje sie nimi
w miejsce zdarzenia w celu realizacji okreslonego zadania wynika-
jacego z przyjetej taktyki dziatania.

Ze wzgledu na stale istniejgce zagrozenie dla bezpieczenstwa
medykéw i innych dziatajgcych na miejscu stuzb uzasadnionym
wydaje sie wydzielenie w systemie zarzgdzania osoby funkcyjnej
i grupy zadaniowej ,bezpieczenstwo” majacej na celu zapewnie-

SAFETY & FIRE TECHNOLOGY
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group constantly monitors paramedics’ physical and mental con-
dition, and analyses their capabilities to perform assigned tasks
considering the impact of PPE with the use of telemetry monitor-
ing systems and to react accordingly in the case of emergency
or physical/mental exhaustion that may disturb the completion
of a given task.

CBRNE/HAZMAT Rescue Task Force

The State Emergency Medical System is required to respond
effectively to new CBRNE/HAZMAT threats. Thus, new special
units have been established both in the police and firefighting
units, i.e., a counter-terrorist unit or a special rescue and firefight-
ing unit including chemical and ecological rescue.

The solution is to establish the Rescue Task Force (RTF) in
some of Hospital Emergency Departments, just like the Hazard-
ous Area Response Team (HART) in Great Britain. HART units
are made up of emergency medical personnel that is specially
recruited and has gone through specialised training to provide
medical care to the injured in a dangerous environment where
conventional Emergency Medical Teams may fail. It is crucial
to understand that HART units are to provide medical care to
casualties in cooperation with other services, e.g., Fire and Res-
cue Services (FRS) in the UK, and are not to manage/handle the
whole incident or an incident scene. Within the HART system,
paramedics have been divided into more specific sections that
respond to certain incidents, e.g., the Urban Search and Rescue
(USAR) and the Tactical Medical Operations (TMO) [23—-24].

The HART history goes back to 2004 when the Ambulance
Service Association (ASA) and the Department of Health (in
Great Britain) applied for a feasibility study to be conduct-
ed of the Emergency Medical Teams working within the inner
safety cordon. As a result, a decision was made to investi-
gate the possibility to train and equip the personnel of emer-
gency medical services who could work safely in hazardous
environments. Moreover, the terrorist bombings in London on
7 July 2005 [3], [21-22] triggered and accelerated the HART
programme. HART units are based across England to support
the EMS both locally and internationally.

The Rescue Task Forces would be based at ambulance
stations in urban sites where specialised chemical and eco-
logical rescue groups operate, and they would respond in co-
operation with the Fire Service and support emergency de-
partments and trauma centres. In towns and cities where the
threat is minor, a solution is to train some members of the
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nie bezpieczenstwa i ochrone réwniez ratownikom medycznym.
Badania Melnikovej i wsp. wskazuja, ze najczesciej w zdarzeniach
chemicznych zostajg poszkodowani strazacy i policjanci. Fakt ten
dodatkowo uzasadnia utworzenie grupy zadaniowej ,bezpieczen-
stwo” jako wsparcia dla wszystkich — nie tylko KSRG i policji [22].
Monitorowanie zmiennego w czasie poziomu zagrozenia w $rodo-
wisku, w ktérym prowadzone s3g dziatania medyczne, gromadze-
nie, przetwarzanie i przesytanie informacji do KAM i dziatajacych
medykdéw to podstawowe zadanie tej grupy. Dodatkowo monito-
ruje ona stan fizyczny i psychiczny ratownikéw medycznych, ana-
lizuje mozliwosci realizacji przez nich zadan, majac na uwadze
wptyw stosowanych indywidualnych srodkéw ochrony na ratowni-
kéw medycznych przy wykorzystaniu telemetrycznych systemoéw
monitorujacych, a takze interweniuje w sytuacji pojawiajgcego sie
dla nich zagrozenia czy niemozliwosci wykonania zadania wynika-
jacego z nadmiernego wyczerpania psychicznego czy fizycznego.

Specjalistyczne grupy medyczne CBRNE/
HAZMAT

Pojawiajgce sie nowe zagrozenia CBRNE/HAZMAT wymaga-
ja odpowiedniego przygotowania systemu Panstwowe Ratow-
nictwo Medyczne do skutecznego reagowania w tego typu zda-
rzeniach. Podobnie jak w policji i strazy pozarnej, obok rutynowo
dziatajacych jednostek, konieczne stato sie przygotowanie jed-
nostek specjalistycznych, np. jednostek kontrterrorystycznych
czy specjalistycznych jednostek ratowniczo-gasniczych o profilu
chemiczno-ekologicznym.

Rozwigzaniem jest utworzenie specjalistycznych grup zada-
niowych (ang. Rescue Task Force, RTF) ratownictwa medyczne-
go w wybranych stacjach pogotowia ratunkowego na wzér bry-
tyjskich zespotéw HART (ang. The Hazardous Area Response
Team) [3]. Zespoty HART tworzone sg przez specjalnie rekruto-
wany i przeszkolony personel medyczny, ktéry zapewnia pomoc
medyczng dla poszkodowanych/chorych, znajdujacych sie w nie-
bezpiecznym srodowisku, w ktérym nie moga dziata¢ tradycyj-
ne ZRM. Co istotne, zespoty te nie majg na celu zabezpieczenia
catego zdarzenia czy miejsca, w ktérym do niego doszto, a jedy-
nie prowadzenie dziatan medycznych wsréd oséb poszkodowa-
nych wraz z innymi jednostkami. Przyktadowo w Wielkiej Bryta-
nii dodatkowo wprowadzono podziat zespotéw HART na sekcje
dedykowane specyficznym grupom zdarzen np.: Urban Search
and Resce (USAR), Tactical Medical Operations (TMO) [23—-24].

Historia zespotéw HART siega 2004 roku, kiedy to the Ambu-
lance Service Association (ASA) i tamtejszy Departament Zdrowia
(Wielka Brytania) wystagpili z wnioskiem o zbadanie mozliwosci
pracy personelu Zespotéw Ratownictwa Medycznego w wewnetrz-
nym kordonie bezpieczenistwa. W rezultacie podjeto decyzje o zba-
daniu mozliwosci wyszkolenia i wyposazania pracownikéw ZRM,
ktérzy beda w stanie bezpiecznie pracowaé w takich warunkach.
Prace nad formowaniem jednostki przyspieszyty zamachy w Lon-
dynie z 7.07.2005 r. [3], [21-22]. Jednostki HART sg strategicznie
rozlokowane na terenie kraju, aby zapewnié¢ wsparcie systemu ra-
townictwa medycznego zaréwno na poziomie lokalnym, jak
i krajowym.



medical professionals who are interested in this matter. Those
professionals would then provide care in the first place till the
chemical rescue group of the National Fire Services and the
HART [3] arrive.

The main task of the CBRNE/HAZMAT Rescue Task Force
would be to act individually, mainly in the case of biological inci-
dents, or to support the operations of counter-terrorist units and
special chemical and ecological rescue units. The scope of the
CBRNE/HAZMAT Rescue Task Force's trainings would be more
advanced compared to MET. Moreover, a flexible approach to
human resources management allows establishing mixed task
forces consisting of, e.g., a firefighter/police officer and a para-
medic. In the event of a tactical threat, paramedics would provide
medical treatment assisted by police officers, enabling them to
act in the warm zone.

Personal Protective Equipment (PPE)

Medical professionals must be provided with appropriate
equipment to carry out the above tactics/scheme of operations.
PPE and respiratory protection equipment to prevent contamina-
tion are of utmost importance. A single HAZMAT suit to respond
to the threats of biological, chemical and radiation incidents
would be desirable. The Department of Disaster Medicine and
Emergency Care at the Jagiellonian University Medical College
managed to indicate the equipment of medical teams respond-
ing to current CBRNE/HAZMAT incidents. The protective cloth-
ing suggested by the Department ensures safety and enables all
the necessary emergency medical treatment to be performed.

For the purposes of risk management and medical profes-
sionals’ safety, the PPE preventing contamination and respirato-
ry protective equipment have been divided into 4 types, in com-
pliance with the 4-level PPE classification of the Occupational
Safety and Health Administration (OSHA) [25—-26)].

— level A — a gas-tight protective suit with a self-contained

breathing apparatus (SCBA)

— level B — a protective suit with a self-contained breathing

apparatus

— level C — a protective suit and a filter mask/escape hood

with a wide visor and a powered air respirator

— level D - basic protective clothing and a protective half-

-face mask of the P3 class

Level A protection is not permitted to be used in basic medi-
cal emergencies as the gas-tight suit does not allow performing
medical procedures. Level B protection is used in the National
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Rozsadne wydaje sig, aby proponowane grupy byty zorganizo-
wane w stacjach pogotowia ratunkowego zlokalizowanych w osrod-
kach miejskich, w ktérych znajduja sie specjalistyczne grupy ra-
townictwa chemiczno-ekologicznego. Miatyby wtedy mozliwo$é
reakcji wspolnie ze Strazg Pozarng oraz réwnoczesnie stanowity
wsparcie dla oddziatéw ratunkowych i centréw urazowych. W mia-
stach o mniejszym zagrozeniu tego typu zdarzeniami optymalnym
rozwigzaniem moze by¢ wyszkolenie czesci personelu medyczne-
go, zainteresowanego tg problematyka. Personel ten bytby zmobili-
zowany i wykorzystywany w pierwszej kolejnosci do czasu przyjaz-
du jednostek ratownictwa chemicznego PSP i zespotéw HART [3].

Zadaniem grup zadaniowych CBRNE/HAZMAT bytoby samo-
dzielne dziatanie (gtéwnie zagrozenia biologiczne) lub wsparcie
jednostek kontrterrorystycznych i specjalistycznych jednostek ra-
townictwa chemiczno-ekologicznego w realizowanych przez nie
zadaniach. Zakres wyszkolenia specjalistycznych grup zadanio-
wych CBRNE/HAZMAT bytby bardziej zaawansowany w poréw-
naniu z przeszkoleniem rutynowo dziatajagcych zespotéw ratow-
nictwa medycznego. Dodatkowo elastyczne podejscie do procesu
zarzadzania personelem pozwalatoby na tworzenie na miejscu
zdarzenia mieszanych grup zadaniowych np.: strazak/policjant
i ratownik medyczny-ratownik. Przyktadowo w sytuacji zagroze-
nia o podtozu taktycznym ratownicy medyczni udzielaliby pomocy
medycznej poszkodowanym w obstawie funkcjonariuszy policji,
co umozliwitoby im juz dziatania w strefie cieptej.

Srodki ochrony indywidualnej (SOI)

Aby przedstawiona powyzej taktyka dziatania mogta zosta¢
zrealizowana, personel medyczny wymaga odpowiedniego wy-
posazenia. Decydujaca role odgrywajg w nim $rodki indywidu-
alnej ochrony przed skazeniami i srodki ochrony drég oddecho-
wych. Optymalnym rozwigzaniem dla ratownictwa medycznego
jest uniwersalny ubiér ochronny zapewniajacy bezpieczenstwo
w zdarzeniach o réznym charakterze (biologicznym, chemicznym,
radiacyjnym). Badania prowadzone przez Zaktad Medycyny Kata-
strof i Pomocy Doraznej Uniwersytetu Jagielloriskiego Collegium
Medicum pozwolity na wypracowanie optymalnego wspétczesnie
wyposazenia zespotéw medycznych dziatajgcych w zagrozeniu
CBRNE/HAZMAT. Proponowany ubiér ochronny oprécz zapewnie-
nia bezpieczenstwa, pozwala na wykonanie niezbednych w rato-
waniu zycia i zdrowia medycznych czynnos$ci ratunkowych (MCR).

Punktem wyjscia w proponowanym sposobie zarzadzania
ryzykiem i bezpieczefnstwem personelu medycznego dziatajace-
go w mysl nowej taktyki jest podziat indywidualnych srodkéw
ochrony przed skazeniami i $rodki ochrony drég oddechowych
na cztery grupy zgodnie z podziatem OSHA (Occupational Safety
and Health Administration) [25-26]:

—  Poziom A — kombinezon gazoszczelny z aparatem powietrznym,

— Poziom B — kombinezon ochronny z aparatem powietrznym,

— Poziom C — kombinezon ochronny z mask3 i filtropochta-

niaczem/kapturem z wizjerem panoramicznym i urzadze-
niem nadmuchowo-wentylacyjnym,

— Poziom D - rutynowo stosowane ubranie ochronne i ma-

ska z filtrem P3.
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Firefighting and Rescue System. Technologically advanced thin
but resistant suits with protective layers, complying with all the
applicable safety requirements, a respiratory protection device
with a mask-integrated communication unit and a liquid collec-
tion system create new opportunities for their safe use in the field
of medical emergency. Current rules and regulations limit the ap-
plication of breathing apparatus within the State Emergency Med-
ical System (PRM). Protective suits are used at both levels B and
C, but only level C protection equipment can be used in medical
rescue services where breathing apparatus is not included. The
application of full-face masks with replaceable combined filters in
the place of self-contained breathing apparatus (SCBA) expands
the range/scope of emergency medical responses to CBRNE/
HAZMAT incidents (see Figure 5). For better breathing comfort,
suits with an integrated hood and a visor compatible with a pow-
ered air respirator have come into common use (see Figure 6
and Figure 7). Increased air supply in the hood and slightly high-
er pressure inside the suit give more comfort of breathing to the
user and, consequently, make the user feel safer. On a daily basis,
the emergency medical responders use basic protective clothing,
helmets, protective gloves, gloves and half-face masks of the P3
class which do not offer enough protection against hazardous
materials, mainly bio-based ones (see Figure 8). Appropriate per-
sonal protective equipment combined with new strategies, the
management system and the organisational structure would fa-
cilitate meeting the objectives.

Discussion

Existing and impending challenges that the emergency med-
ical services need to face due to the presence of a hazardous
agent or its influence on the patient who has been contagious,
contaminated, infected, poisoned or radiated require a different
approach to be taken by the emergency medical services system
towards CBRNE/HAZMAT issues. The application of a new set of
strategies and policies requires a different physical and mental
preparation, the factual knowledge and technical support given
to the medical professionals.

Current medical solutions and the level of protection of medical
professionals in the face of technological advances are not suffi-
cient and require complex changes. The Police and Fire Services'
solutions of specific task forces having been established should
be transferred into the Emergency Medical Services whose spe-
cially equipped and trained rescue units would respond effectively
to CBRNE/HAZMAT incidents in each and every zone, in compli-
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Poziom zabezpieczenia A obecnie nie jest przewidziany do wyko-
rzystywania rutynowego w ratownictwie medycznym. Wspétczesna
konstrukcja kombinezonéw gazoszczelnych nie pozwala na wykony-
wanie MCR. Poziom zabezpieczenia B wykorzystywany jest rutyno-
wo w systemie KSRG. Nowoczesne pod wzgledem technologicznym,
cienkie a zarazem wytrzymate tkaniny kombinezondéw ze specjalnymi
powtokami ochronnymi spetniajgce odpowiednie normy bezpieczen-
stwa, specjalna konstrukcja masek twarzowych z wbudowanymi sys-
temami komunikaciji i pobierania ptynéw stwarzajg nowe mozliwosci
ich bezpiecznego wykorzystania w obszarze ratownictwa medyczne-
go. Powaznym ograniczeniem jest konieczno$¢ korzystania z apara-
téw powietrznych. Wspdétczesnie obowigzujgce przepisy ograniczajg
mozliwosci wykorzystania aparatéw powietrznych w obszarze syste-
mu PRM. Poziom zabezpieczenia C pozwala na wykorzystanie w ra-
townictwie medycznym kombinezonéw ochronnych jak w poziomie
B, bez koniecznosci korzystania z aparatéw powietrznych. Odejscie
od uzywania aparatéw powietrznych na korzy$¢ masek petnotwa-
rzowych z wymiennymi filtropochtaniaczami stwarza nowe mozli-
wosci reagowania ratownictwa medycznego na zagrozenia CBRNE/
HAZMAT (uzycie tego sprzetu przez zespét medyczny prezentuje
rycina 5). W celu poprawienia warunkéw oddychania coraz czesciej
wykorzystywane sg kombinezony z zintegrowanym kapturem wy-
posazonym w wizjer panoramiczny przystosowany do wspoétpracy
z nadmuchowym urzadzeniem filtrowentylacyjnym (zob. ryc. 6-7).

Zwiekszony doptyw przefiltrowanego powietrza do kaptura i wy-
tworzone tym sposobem niewielkie nadcisnienie w kombinezonie
zwieksza komfort oddychania i poczucie bezpieczenstwa uzytkow-
nika. W codziennej praktyce ratowniczej personel medyczny wykorzy-
stuje rutynowo stosowane ubranie ochronne, kaski, okulary ochronne,
rekawiczki i pétmaski z filtrem poziomu P3, zapewniajgce wystarcza-
jaca w warunkach codziennej praktyki ochrone przed materiatami nie-
bezpiecznymi, gléwnie pochodzenia biologicznego (zob. ryc. 8).

Dzieki wykorzystaniu odpowiedniego wyposazenia ochron-
nego personelu medycznego oraz wyznaczeniu celu prowadzo-
nych dziatan wypracowano nowg taktyke oraz system zarzadza-
nia wraz z niezbedng do jego realizacji strukturg organizacyjna.

Dyskusja

Obecne i przyszte wyzwania dla ratownictwa medycznego zwig-
zane z kontaktem ratownika z materiatem niebezpiecznym lub pa-
cjentem bedacym pod jego wptywem (skazonym, infekcyjnym, napro-
mieniowanym, zatrutym, zakazonym) wymagajg zmiany podejscia
systemu ratownictwa medycznego do problematyki CBRNE/HA-
ZMAT. Wdrozenie nowej taktyki powinno by¢ poprzedzone odpowied-
nim przygotowaniem personelu medycznego pod wzgledem mental-
nym, psychicznym, fizycznym, merytorycznym, a przede wszystkim
wsparciem technicznym.

Dotychczasowa taktyka medyczna i sposéb zabezpieczenia
personelu medycznego w dobie wspétczesnych osiggniec tech-
nicznych sg juz niewystarczajgce i — w ocenie autoréw — wyma-
gaja gruntownych zmian. Idac dalej, wzorem Policji i Paristwowej
Strazy Pozarnej, niezbedne jest utworzenie specjalistycznych
jednostek ratownictwa medycznego odpowiednio wyposazo-
nych i przygotowanych do wykonywania medycznych czynnosci
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Figure 5. A paramedic wearing a protective suit and a full-face mask Figure 6. A paramedic wearing a protective suit with a hood and a wide

respirator visor integrated with a powered air respirator
Rycina 5. Ratownik medyczny w kombinezonie ochronnym i masce Rycina 6. Ratownik medyczny w kombinezonie ochronnym z kapturem
petnotwarzowe;j z filtrami wyposazonym w wizjer panoramiczny zintegrowany z nadmuchowym

Source: The authors’ archives. urzadzeniem filtrowentylacyjnym

Zrédto: Archiwum wiasne. Source: The authors’ archives.

Zrédto: Archiwum witasne.

Figure 7. Scott Safety Proflow 2 EX Powered Air Respirator
Rycina 7. Nadmuchowe urzadzenie filtrowentylacyjne Scott Proflow 2 S.C. z podtagczonymi filtrami
Source: The authors’ archives. / Zrédto: Archiwum wiasne.
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ance with the tactics and strategies common for all the above ser-
vices. Therefore, all services would improve their effectiveness or re-
sponses to such incidents. Then, the concept of a rescue system is
no longer a combination of different services focused on their tasks
but it forms a unitary whole which shares a common objective.
Accessible and safe protection suits and respiratory protection
equipment which enable performing medical interventions may in-
fluence and alter medical-rescue strategies/tactics. A division into
safe and danger zones limits, or even prevents, performing medi-
cal rescue operations in the danger zone. For this reason, it is cur-
rently being replaced by a new approach which envisages flexible
responses to incidents, including a risk analysis and a prognosis
of benefits, limitations, capabilities, effects and costs.

The PPE of the National Emergency Medical Services system
(PRM) enables providing pre-hospital and hospital medical care (in
Hospital Emergency Departments), as well as in the departments of
clinical toxicology, intensive care units and departments of infectious
diseases. The application of PPE allows to respond to most biolog-
ical, chemical and radiation events. Protective suits are simple and
safe, and after having left the contaminated zone, unlike biological
suits, the process of decontamination may start with the use of wa-
ter and decontamination foam. Then, the suit can be taken off safely,
with a minimal risk of secondary contamination. It is important to be
able to take the suit off quickly and safely in situations where the par-
amedic's life and well-being are threatened. It also saves time to train
professionals on how to use the suit properly and safely.

The management of human resources within the rescue system
is competence-based which allows transfers between the units. Par-
amedics who are also full-time firefighters in the National Firefight-
ing Rescue System are able to use level B protection equipment
that, when combined with their medical knowledge, allows them to
perform medical rescue operations in every operating area (pre-hos-
pital, Hospital Emergency Departments, hospitals). This increases
both the efficiency and performance.

The evaluation of available resources and PPE in CBRNE/HAZMAT
incidents enables a flexible management of resources, i.e., transferring
paramedics to respond in particular zones. For example, entering the
hot zone may require level B protection; for triage to be performed at
the casualty collection point (CCP), level C protection is needed; a de-
contamination process taking place in a special decontamination tent
involves level B protection; and pre-triage at medical points requires
level D protection. While identifying the level of necessary competen-
cies at the subsequent stages, the range of skills needed at a given mo-
ment may be identified. The hot zone evacuation and vertical decon-
tamination (involving medical support) may require certified (qualified)
first aid (Polish: Kwalifikowana Pierwsza Pomoc, KPP)* while triage at
a casualty collection point and at a medical point, or decontamination
of patients with a life-threatening illness, require emergency medical
procedures treatment (MCR).** (medyczne czynnosci ratunkowe, MCR).

The use of advanced solutions applied in protective suits/
overalls with an integrated hood and a visor compatible with
a powered air respirator enables medical professionals to provide
medical treatment without the prior special and time consuming
training. The suggested solutions allow for most of the neces-
sary rescue procedures to be carried out at an early stage of
patients’ treatment. The suits with full-face respirator masks are
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ratunkowych w zagrozeniach CBRNE/HAZMAT, praktycznie
w kazdej ze stref, w ramach wspélnej dla wymienionych stuzb
taktyki dziatania. Przy przyjeciu takich zatozen zwieksza sie row-
niez skutecznos¢ reagowania przez wszystkie stuzby na wyzej
wymienione zagrozenia, co w szerokim konteks$cie pozwala my-
$le¢ o systemie ratowniczym jako catosci, a nie zbiorze podsys-
temow, skupiajacych sie tylko na realizacji wtasnych celéw.

Dzieki dostepowi do bezpiecznych, ale dajgcych mozliwo-
$ci wykonywania MCR kombinezonéw ochronnych i sSrodkéw
ochrony drég oddechowych, zmianie moze ulec taktyka ratow-
niczo-medyczna. Tradycyjny podziat na strefy bezpieczng i nie-
bezpieczng, ktéry ograniczat (czy wrecz uniemozliwiat) dziatanie
ratownictwa medycznego w strefie niebezpiecznej, zastepowany
jest przez nowa taktyke uwzgledniajgca elastyczne reagowanie
na zagrozenia z uwzglednieniem analizy ryzyka i spodziewanych
korzysci, ograniczen i mozliwosci, efektow oraz kosztow.

Wyposazenie personelu medycznego systemu PRM w pro-
ponowane $rodki ochrony indywidualnej pozwala na bezpiecz-
ne postepowanie z pacjentem zaréwno w ratownictwie przed-
szpitalnym, jak i na poziomie szpitalnego oddziatu ratunkowego
i dalej — na poziomie oddziatu toksykologii klinicznej, intensyw-
nej terapii czy oddziatu choréb zakaznych. Uniwersalnos$¢ tych
$rodkéw pozwala na zastosowanie ich w wiekszosci zdarzen
pochodzenia biologicznego, chemicznego i radiacyjnego. Do
ich niewatpliwych zalet nalezg prostota wykonania i bezpie-
czenstwo uzycia. Wyjscie ze strefy skazonej pozwala — inaczej,
niz w przypadku uzycia kombinezonéw biologicznych — na wy-
konanie dekontaminac;ji przy wykorzystaniu wody lub srodkéw
pianotwdrczych, a nastepnie bezpieczne zdjecie kombinezonu,
ze zminimalizowanym ryzykiem wtérnego skazenia. Powyzsze
cechy maja szczegdlne znaczenie w sytuacjach zagrozenia zycia
i zdrowia ratownika — wéwczas mozliwo$¢ sprawnego rozebra-
nia sie z kombinezonu i bezpieczny dostep do niego moga ode-
grac decydujaca role. Pozwala to takze skréci¢ proces szkolenia
personelu w zakresie obstugi kombinezonéw i ich bezpiecznego
wykorzystania.

Zarzadzanie zasobami ludzkimi systemu ratowniczego opar-
tego na wykorzystaniu posiadanych kompetencji pozwala na ich
transfer pomiedzy jednostkami systemu. Ratownicy medyczni
bedacy jednoczesnie etatowymi strazakami KSRG majg mozli-
wosci wykorzystania ubran ochronnych poziomu B i wiedzy ra-
townika medycznego podczas wykonywania medycznych czyn-
nosci ratunkowych w kazdym obszarze dziatania (ratownictwo
przedszpitalne, SOR, oddziat szpitalny). Takie podej$cie zwieksza
wykorzystanie zasobdéw systemu, a przez to takze jego efektyw-
nos$¢ i wydolnosé.

Ocena dostepnych pozioméw kompetencji i zabezpiecze-
nia w $0I na miejscu zdarzenia CBRNE/HAZMAT pozwala na
elastyczne zarzadzanie zasobami i kierowanie ratownikéw me-
dycznych do realizacji zadan w poszczegdlnych strefach. Przy-
ktadowo, wejscie do strefy goragcej moze wymagac poziomu
zabezpieczenia B, wykonanie triage'u w punkcie zbiérki poszko-
dowanych — poziomu zabezpieczenia C, prowadzenie dekontami-
nacji w specjalnie do tego przeznaczonym namiocie — poziomu
zabezpieczenia B, wstepny triage w punkcie medycznym — pozio-
mu D. Precyzujgc poziom niezbednych kompetencji na kolejnych



a practical solution for CBRNEmed groups to be used in pre-hos-
pital conditions. They provide a better head protection as ballis-
tic helmets, along with bulletproof vests and other safety solu-
tions, increase the overall safety of paramedics.

In HAZMAT incidents, emergency medical services should
be equipped with protective clothing that display insulating ca-
pacities, unlike the filtrating protective equipment used for mil-
itary or counter-terrorist purposes. Further technological devel-
opments will give rise to a new type of gas-tight suits designed
for medical and medical rescue purposes that meet the specific
needs of medical professionals. The United States Department
of Homeland Security has released a set of predictions con-
sidering the impacts of technologies on EMS responders, to
be implemented by 2030 [27]. In the future, the EMT's gear will
give ballistic and puncture protection, and will be equipped with
a high visible mode to be used in the dark. Sensors will monitor
EMTs' health status and their location in the field. By using exo-
suits (powered suits), future EMTs will be able to lift and move
patients easily. The above solutions will have to be applied in
gas-tight suits as well.
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etapach, mozemy okresli¢, jaki zakres posiadanych umiejetnosci
jest nam w danej chwili potrzebny. Ewakuacja ze strefy gorgcej
moze wymagaé zaangazowania ratownikéw na poziomie kwa-
lifikowanej pomocy medycznej (KPP), triage w punkcie zbiérki
poszkodowanych — na poziomie MCR, dekontaminacja pionowa
- na poziomie KPP, dekontaminacja medyczna (pozioma) u pa-
cjentéw w zagrozeniu zycia — na poziomie MCR, triage w punkcie
medycznym — na poziomie MCR, itd.

Wykorzystanie nowoczesnych rozwigzan w postaci kom-
binezonéw ochronnych z zintegrowanym kapturem i wizjerem
panoramicznym wspotpracujgcych z nadmuchowym urzadze-
niem filtrowentylacyjnym umozliwia podjecie dziatan przez
personel medyczny bez specjalistycznego i czasochtonnego
szkolenia. Zaproponowane rozwigzania pozwalajg na wykona-
nie wiekszosci niezbednych medycznych czynnosci ratunko-
wych w procesie wstepnego leczenia pacjentéw. Kombinezony
z maskami petnotwarzowymi sg praktycznym rozwigzaniem dla
grup o charakterze taktycznym (CBRNEmed) do wykorzystania
przede wszystkim w warunkach przedszpitalnych. To rozwigza-
nie umozliwia sprawne i wygodne poruszanie sie w otwartym
terenie. Dodatkowo pozwala na lepszg ochrone gtowy poprzez
wykorzystanie hetméw balistycznych i kamizelek kuloodpornych
oraz innych rozwigzan zwiekszajacych bezpieczenstwo ratowni-
ka medycznego.

Ze wzgledu na charakter zagrozen HAZMAT w ratownictwie
medycznym preferowane sg ubrania izolacyjne (majace zasto-
sowanie w wojsku i jednostkach kontrterrorystycznych). Nie-
watpliwie dalszy postep techniczny pozwoli na wypracowanie
nowego typu kombinezonéw gazoszczelnych do zastosowania
w obszarze medycyny i ratownictwa medycznego, uwzgledniaja-
cego potrzeby personelu medycznego. Departament Bezpieczen-
stwa Wewnetrznego USA opublikowat prognozowany scenariusz
dotyczacy wptywu innowacji technologicznych na prace ratow-
nictwa medycznego do 2030 roku [27]. Przewiduje on, ze odziez
ochronna ratownikéw bedzie wykonana z materiatéw inteligent-
nych z funkcjg ochrony przed bronig palng i biata. Kombinezon
bedzie posiadat tryb wysokiej widocznos$ci w warunkach dzia-
tan nocnych lub w zaciemnionych miejscach. Osobiste czujniki
bio-medyczne bedg monitorowaé stan ratownika (przypomina-
jac chociazby o potrzebie przyjecia ptynéw) oraz jednoczes$nie
beda pokazywaty aktualng lokalizacje ratownika w akcji. Ponadto
przy pomocy egzoszkieletéw ratownicy mogliby podnosi¢/prze-
nosié pacjentéw z mniejszym wysitkiem. Podobne rozwigzania
beda musiaty by¢ wprowadzone takze do nowych kombinezonéw
gazoszczelnych.

Figure 8. A paramedic wearing level D protective clothing

Rycina 8. Ratownik medyczny w ubraniu ochronnym poziomu
zabezpieczenia D

Source: The authors’ archives.

Zrédto: Archiwum wtasne.
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Conclusions

Advances in personal protective equipment to prevent con-
tamination and respiratory protective equipment adapted for
medical emergencies have encouraged changes in the tactics
of the State Emergency Medical System (PRM) as they let emer-
gency teams to operate in previously inaccessible areas. Simple,
safe and tested solutions allow medical professionals to coop-
erate safely with counter-terrorism units and the Fire Services.
Emergency teams will be able to provide care at early stages of
CBRNE/HAZMAT incidents, which may save many lives.

List of abbreviations / Wykaz skrotow

CBRNE  chemical, biological, radiological, nuclear, and
explosives incident
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zakres procedur z obszaru pierwszej pomocy
mozliwy do wykonania przez ratownika-straza-
ka systemu KSRG w oparciu o wystandaryzowa-
ny sprzet ratunkowy (Zestaw PSP-R1)
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Exercising in a Radioactive Environment - a Case Study from CBRNE Exercise
in Chernobyl Exclusion Zone

Cwiczenia w $rodowisku skazonym radioaktywnie - studium przypadku
¢wiczen CBRNE w Czarnobylu w strefie wytaczonej

ABSTRACT

Aim: The aim of this paper is to present the results of an experiment which was conducted as a part of the “End-user driven DEmo for cbrNe" (EDEN)
project on the 17th and 18th of May 2016 in the Chernobyl Exclusion Zone, and more precisely in Pripyat.

Introduction: One of the main requirements for highly effective emergency exercise is a well prepared and reliable scenario which is executed in condi-
tions that closely resemble reality. This requirement brings even more value if the exercise is tailored to build response capacity for CBRNE hazards. First
responders’ skills and work experience in contaminated areas are desirable response capacity of emergency units. However, because CBRNE emergencies
are low-probability, high-impact events, they are very rarely happening. Therefore, building this response capacity definitely requires exercising, at least
in a simulated environment. Simulating CBRNE hazards, and especially biological and radiological ones, is very challenging, expensive, time-consuming,
strictly regulated and in many cases, like for nuclear, almost impossible. However, there is one more option, apart from simulating the contamination.
Itis exercising in contaminated areas like e.g. in the Chernobyl Exclusion Zone. To organise this type of exercise requires from the exercise planners and
organizers a deep understanding of the hazard as such. Since the hazard constitutes a realistic risk of negative impact on the exercise participants’ health,
such events have to be planned and prepared in detail, and with an appropriate consideration given to the risk level in order to minimize it.

An increased level of first responders’ readiness built upon such exercises is definitely an operational value. However, it is questioned how high could
be the cost of this benefit on the participants health, if any? What are the key aspects to be considered while organising an emergency exercise in
a radioactively contaminated training site in order to minimize health and other risks? What type of training and operational benefits could be identified
when working in such an environment?

Methodology: The paper analyses the CBRNE exercise executed in Pripyat presenting a lesson learnt which could easily be utilised by the future planners
and organisers of such type of exercises.

Conclusions: The experiment proved that providing a safety plan for such an exercise and its proper implementation allows the exercise to be executed in
amanner which ensures that the safety levels regulated by law are not exceeded. Exercising in contaminated zones provides an excellent opportunity for
the improvement of individual skills and coping capacity of the entire CBRNE system, including standard operating procedures. Itis important to note that
during well organized and controlled exercises, the risk for health and life of the first responders due to radioactive contamination and exposure is negligible.
Keywords: ionising radiation, effective dose, CBRNE, civil protection exercises
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ABSTRAKT

Cel: Celem artykutu jest przedstawienie wynikéw eksperymentu przeprowadzonego w dniach 171 18 maja 2016 r. w ramach projektu ,End-user driven
DEmo for cbrNe” (EDEN) w Czarnobylskiej Strefie Wykluczenia, w Prypeci.

Wprowadzenie: Warunkiem skutecznych éwiczen ratowniczych jest dobrze przygotowany i niezawodny scenariusz, realizowany w warunkach bardzo
zblizonych do rzeczywistych. Przeprowadzone w ten sposéb ¢wiczenia majg jeszcze wiekszg wartosé, jesli uwzgledniaja budowanie zdolnosci do reago-
wania na zagrozenia CBRNE. Umiejetnosci i doswiadczenie stuzb ratowniczych w dziataniach na obszarach skazonych majg istotne znaczenie z punktu
widzenia zdolnoéci ratownikéw do reagowania. Poniewaz jednak awarie CBRNE sg zdarzeniami o niskim prawdopodobienstwie i duzym wptywie, zdarzajg
sig bardzo rzadko. W zwigzku z tym budowanie zdolno$ci do reagowania na tego typu incydenty bez watpienia wymaga éwiczen, przynajmniej w symulo-
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wanym $rodowisku. Symulowanie zagrozert CBRNE, szczegdlnie tych biologicznych i radiologicznych, jest nie tylko bardzo trudne, drogie, czasochtonne
i $cisleregulowane, ale w wielu przypadkach — np. zagrozen nuklearnych — prawie niemozliwe. Poza symulowaniem skazeri istnieje jednak jeszcze jedno
rozwigzanie. Jest nim prowadzenie ¢wiczen na skazonych obszarach, takich jak np. Czarnobylska Strefa Wykluczenia. Zorganizowanie tego rodzaju
éwiczen wymaga gtebokiego zrozumienia samego zagrozenia, stanowi ono bowiem realne ryzyko dla zdrowia uczestnikéw szkolenia. Tego rodzaju
éwiczenia powinny by¢ zaplanowane i szczegétowo przygotowane. Nalezy uwzgledni¢ poziom ryzyka, aby mozna byto je odpowiednio zminimalizowac.
Zwiekszenie poziomu gotowosci ratownikéw stanowi istotng korzys$c operacyjna. Jakie sg zatem zagrozenia zdrowotne dla ¢wiczgcych ratownikéw, jesli
w ogdle one wystepuja? Jakie sg kluczowe aspekty organizacyjne, ktére nalezy wzig¢ pod uwage podczas tego rodzaju éwiczen celem zminimalizowania
ryzyka (w tym zdrowotnego)? Jakiego rodzaju korzysci o charakterze szkoleniowym i operacyjnym mozna zidentyfikowaé podczas takich éwiczen?
Metodologia: W artykule przeanalizowano ¢wiczenia CBRNE przeprowadzone w Prypeci. Przedstawiono wnioski, ktére moga by¢ wykorzystywane przez
przysztych pomystodawcédw i organizatoréw tego rodzaju ¢wiczen.

Whioski: Eksperyment wykazat, ze opracowanie planu bezpieczenstwa dla takiego éwiczenia i jego wtasciwe wdrozenie pozwalajg na realizacje przed-
siewziecia z zachowaniem poziomu bezpieczeristwa uregulowanego przepisami prawa. Cwiczenie w strefach skazonych stanowi doskonatg okazje do
doskonalenia indywidualnych umiejetnosci i zdolnosci radzenia sobie w zdarzeniach CBRNE, w tym w zakresie standardowych procedur operacyjnych.
Nalezy podkresli¢, ze podczas dobrze zorganizowanych i kontrolowanych ¢wiczer ryzyko dla zdrowia i Zycia uczestnikéw z powodu skazenia i narazenia

na promieniowanie jest znikome.
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Introduction

Intentional or unintentional use of hazardous materials, like
chemical, biological, radiological, or nuclear materials, or explosives
(CBRNE), for the purposes of criminal, terrorist or military acts, is
an increasing risk for society. This fact is confirmed by a number
of international and national legal regulations, normative acts and
strategic documents [1—-3]. Moreover, such incidents often tend
to be multi-hazard risks including different type of agents and/
or techniques used by the perpetrators at the same time or one
after another. Since each state is responsible for providing security
for people staying on its territory [4], the increasing risk of CBRNE
threats requires high level of engagement from politicians, crisis
managers and first responders to develop the coping capacity for
this kind of incidents. Coping capacity is understood as "the ability
of people, organizations and systems to manage adverse condi-
tions, risk or emergencies using any available skills and resourc-
es" [5]. It requires continuing awareness, resources, good manage-
ment and inter-agency cooperation [6], both in normal times as
well as during emergencies or adverse conditions. Coping capacity
should obviously contribute to a reduction in CBRNE risks.

Building resilience always starts with understanding a haz-
ard and a risk which the hazard could generate when materi-
alised. Therefore, it is highly relevant to present the findings
produced during the authors' radiological hazard exercise. The
nuclear threat is continuously being surveyed to provide a broad-
er and deeper understanding of its impact on human beings and
the environment. Fukushima and Chernobyl incidents [7] are the
two most recognisable cases which are still being researched to
help understand this impact in the best possible way.

Developing coping capacity includes first responder training
and exercising of a given risk response. It has been well proven that
for an exercise to be highly effective it needs to be run according
to a scenario which is as close to real conditions as possible [8—9].

In the case of CBRNE, this raises a lot of doubts. In most cas-
es it literally means exercising in an actually contaminated area.
Having said that, it is worth underlining that for chemical and bio-
logical agents it is possible to effectively protect first responders
with appropriate personal protective equipment (PPE). However,
for a radiological hazard, such as neutron and gamma radiation,
it is hardly possible to protect them fully, even using PPE. This rais-
es the question of what type of measures should be undertaken in
preparation and execution of an exercise being conducted in radi-
oactively contaminated zones in order to minimize the risk of po-
tential negative health effects, while at the same time increasing
the first responders’ operational readiness for CBRNE incidents.

Methodology

The experiment was conducted as a part of the “End-user driv-
en DEmo for cbrNe (EDEN)” project, carried out under the European
7t Framework Programme, (EC Grant Agreement 313077). It was
conducted on 17t and 18th May 2016 in the Chernobyl Exclusion
Zone, in the town of Pripyat. A total of 56 participants from 11 Euro-
pean countries took part in a two-day long emergency exercise. Con-
sidering the nature of contamination in the exercise area, radiation
protection activities focused on the protection of the participants
against the following risks:

— gamma and beta external exposure;

— internal exposure via inhalation and oral paths due to
possible formation of dust and airborne particles in bre-
athing zone during the decontamination activities and
use of quadcopters, robotic equipment, etc.;

— radioactive contamination of skin surface;

— radioactive contamination of personal belongings and
equipment.
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There were also some activities preventing the aggravation
of radiation conditions within the exercise area and transfer of
radioactive contamination outside the site.

To minimize the risk of alpha radiation (internal exposure), and
radioactive contamination of skin surface and personal belong-
ings and equipment, the participants had been recommended to
use protective clothing. It was a set composed of a jumpsuit with
a hood, overshoes (personal protective clothes — type 5, confirmed
by the European standards EN 13982, EN 1073-2, EN 11495),
nitrile gloves (thickness = 0.12 mm), plastic glasses and, as
a minimum, a half mask with respirator FFP1 protection class
(filtration efficiency 80%, confirmed by the European standard
EN 149) with a respirator (Figure 1). In order to increase the par-
ticipants’ safety level above the minimum standard described in
the previous sentence, ultimately during the exercise the partici-
pants used a half mask with respirator RP A-200 M-3K - FFP-3D
protection class (filtration efficiency 99%, EN 149), instead of
FFP1. Moreover, for safety and measurement purposes, they were
equipped with individual thermoluminescent dosimeters — TLD
and electronic dosimeter — ED (Polimaster PM 1610, confirmed
by the European standards EN 61326-1:2013, EN 61326-2-2:2013,
EN 61000-6-2:2005, EN 61000-6-3:2007+A1:2011, EN 55022:2010),
calibrated annually, measuring gamma effective doses to which
the participants were exposed. The total time period of the ex-
ercise, which means the participants’ presence in the contami-
nated area, was 16 hrs 58 min. Since all of the participants were
appropriately protected from the internal irradiation (inhala-
tion), the irradiation effective dose was calculated only from the
external gamma radiation. The individual effective gamma doses
for each exercise participant, for two days exposure, were meas-
ured. The total effective gamma doses for each participant were
compared with effective dose rates set in legal regulations.

e

Figure 1. Recommended minimal PPE for the participants and staff of the
Pripyat exercise held in May 17-18, 2016 in the Chernobyl Exclusion Zone

Source: Own elaboration based on Hotzone Solutions, Safety
requirements for the work in the Chernobyl exclusion Zone on a large
scale exercise, HZS, 2016, [10].
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The main sources of contamination nowadays in the Cher-
nobyl Exclusion Zone are *°Sr and '*’Cs. Sr contamination gen-
erally correlates with '¥’Cs. The most serious contamination is
associated with the northern trace and western sub-latitudinal
trace (its narrowest “explosive” zone). Maximal surface contam-
ination within 2—5 km around the Chernobyl Nuclear Power Plant
reaches 18 to 40 MBg/m?, decreasing to 400—1100 kBg/m? as
the distance grows to 30 km. Near Chernobyl the contamination
is 200 kBg/m?, and over the peripheral part of the 30-km zone
it is 40—200 kBg/m?, reaching 100—200 kBg/m? along its north-
ern border (Figure 2).
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Figure 2. Contamination of the Chernobyl Exclusion Zone by '¥"Cs

Source: S. P. Gashchak, M. D. Bondarkov, Y. I. Ivanov, A. M. Maksymenko,
V.I. Martynenko, A. N. Arkhipov, Radioecology of urban landscape through
the example of the town of Pripyat. Problems of the Chornobyl exclusion
zone, IAEA 2009, [11].

Previous aero-gamma survey of Pripyat showed contami-
nation level with '*Cs from 10 to 300 Ci/km? (370,0 GBq/km?
— 11,1 TBg/km?) (Figure 3).

Figure 3. Density of the Pripyat area contamination with '*’Cs, as per the
results of aero-gamma survey of 1992 (colour scale from light blue [10 Ci/
km?2 = 370,0 GBq/km? to red [300 Ci/km? = 11,1 TBq/km?).

Source: State Scientific and Research Institution ‘Chornobyl Centre
for nuclear safety, radioactive waste and radioecology’, Report on the
provision of services under contract No. 0209/2015, Ukraine, 2015, [12].

The exercise area was located in the south-east part of
Pripyat, as presented in Figure 4 (red line — administrative border
of the town, blue line — exercise site).

There are seven areas with high levels of gamma radiation
- red spots — and three areas with low levels of gamma radiation
— green rectangles located within the exercise site (Figure 5).



Figure 4. Exercise area marked in a satellite picture of Pripyat

Source: Own elaboration based on State Scientific and Research
Institution ‘Chornobyl Centre for nuclear safety, radioactive waste and
radioecology’, Report on the provision of services under contract

No. 0209/2015, Ukraine, 2015, [12].

Safe locations for'obsemrs
HDt gpot (DENO site)

Figure 5. Location of the gamma ‘hot spots’ within the Pripyat exercise area.

Source: State Scientific and Research Institution ‘Chornobyl Centre
for nuclear safety, radioactive waste and radioecology’, Report on the
provision of services under contract No. 0209/2015, Ukraine, 2015.No.
0209/2015, Ukraine, 2015, [12].

The seven hot-spots had been measured before the exercise
during the preparatory phase and the results were as follows:
1) 27.7;2) 19.3; 3) 25.6; 4) 47.0; 5) 11.2; 6) 11.2; 7) 20.2 pSv - h"".

Furthermore, six months prior to the exercise, a detailed
measurement was conducted in order to map the dose rate cov-
erage within the entire exercise site (Figure 6).

Figure 6. Dose rates (micSv/hr) measured in the Pripyat exercise area in 2016.

Source: State Scientific and Research Institution ‘Chornobyl Centre for
nuclear safety, radioactive waste and radioecology’, Report on the provision
of services under contract No. 0209/2015, Ukraine, 2015, [12].
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The measurements of individual effective gamma doses
were conducted while the participants were working within the
Pripyat exercise site (Figure 7).

Figure 7. Measurements and testing of new solutions in the Pripyat area
- an exercise conducted as part of the EDEN Project

Source: Own elaboration based on Project “End-user driven DEmo
for cbrNe (EDEN)”, Report: D65.8 — Evaluation Report of the RN
Demonstration, European Commission, 2016, [13].

Results and discussion

The authors measured the individual effective gamma doses to
which each participant of the exercise was exposed. This was done
during the first day of the exercise (E:) with an error 6£1 = 0.001 mSy,
and during the second day of the exercise (Ez) with an error
6E2 = 0.01 mSv. The total effective gamma dose for the two days
was calculated (ET + 5ET), with 0.041 + 0.011 mSv as the lowest
result, and 0.094 + 0.011 mSv as the highest result.

Taking into account international and Polish [14] regulations,
the doses admitted by the participants of the exercise were far
lower than the limits allowed by the legal regulations. Accord-
ing to Polish regulations, which are based on international acts,
a yearly dose limit for a member of the public is 1 mSv. Therefore,
it is reasonable to conclude that the average effective dose to
which the group of the exercise participants was exposed con-
stituted only 6.3% of the yearly accepted dose for such a person.
If we consider that the Polish limit for a person having contact
with radiation during regular work is 20 mSv (50 mSv in USA
regulations), the average amount absorbed during the exercise
constitutes only 0.315% for Polish regulations (0.126% for USA).
Comparing the average absorbed dose with other limits regulat-
ed by law, it is worth mentioning that for workers or rescuers act-
ing in a radioactive environment in the event of a life rescue oper-
ation the effective dose limit is 500 mSv. Therefore, the average
dose absorbed during the exercise was only 0.013% of that limit.
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Standard deviation for the doses measured during the two
days is 0.011, while median is the same as the average dose
(0.063). This means that the number of the measurements
above and below 0.063 is the same, so there are no measure-
ments which significantly differ from the others. It proves good
supervision of the participants by the exercise staff and follow-
ing of the instructions given to the participants in order to avoid
any not reasonably acceptable irradiation e.g. by going out of
the exercise site. The Pearson correlation factor shows that the
measurements from the 1%t day are slightly positively correlated
with the measurements taken on the 2" day. This could lead to
a conclusion that the behaviour of the individuals was in line
with the appropriate level of the safety instructions during both
days of the exercise.

It is quite clear that the doses absorbed by the exercise par-
ticipants during these several hours are fully acceptable expo-
sures from the legal point of view. It should be underlined that
the movement of the participants was mainly along asphalt
routes, very rarely through bushes or other potentially more con-
taminated areas. Since the hot spots, as described above, were
clearly marked, the participants were careful not to come too
close or for too long to those locations in order to complete the
exercise tasks.

There is a number of recommendations formulated on the base
of the experiment. All of them could facilitate the work of specialists
organising exercises in contaminated zones. They are as follows:

1. Due to the contaminated zone and safety measures con-
sider a limited number of participants to have appropria-
te control over their movement.

2. Make prior preventing measures which are specific for
contaminated zones, such as: creating a current map of
contamination within the exercise site, appointing and
marking main routes for safe movement (the best would
be asphalt routes), sprinkling the routes with water to
limit contamination, covering with plastic film the areas
in which the organizational staff foresee a longer stay
of people not directly involved in the exercise e.g. ob-
servers, etc.

3. Inorder to keep the exposure of its participants as low
as reasonably acceptable (ALARA), limit the time of the
exercise to a practical minimum enabling completion of
the exercise objectives.

4. Recommend each participant to undergo a medical exa-
mination prior to the exercise to confirm that he/she
does not have medical contraindications for working
with ionising sources, wearing respiratory protective
equipment, etc. [15].

5. Any real emergency during the exercise requires the inju-
red personnel to be checked for contamination followed
by decontamination measures, if needed.

6. Control the individual dose of the participants’ external
exposure, as necessary to carry out both routine monito-
ring using thermoluminescent dosimeters (TLD) and task
related monitoring using electronic dosimeters (ED) [16].

7. An opportunity for simulating causalities or fatalities
during the exercise is limited only to safe locations with
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reasonable levels of contamination, in order to avoid any
unacceptable health risks; an alternative option could be
using mannequins.

8. Receive all the formal permissions to run the exercise
from the authority legally administrating the site; this is
especially important due to the uncertainty related to the
political situation in Ukraine.

9. Consider the limited access to GSM network; e.g. in
Chernobyl, the area has been abandoned for more than
30 years, so new technologies or systems are generally
not available there. For exercise purposes, this could be
solved by installing satellite Internet (this was done in
the case of the analysed exercise) — the usefulness of
the satellite-based information systems for crisis mana-
gement is broadly recognised and was already discussed
e.g. by [17].

10. Check any used equipment and clothing for contamina-
tion in order to avoid spreading contamination outside
the contaminated zone. In the case of the Chernobyl
Exclusion Zone, it is required to check the staff on some
checkpoints, and if the equipment cannot be deconta-
minated, it will have to be left in the zone. This rises the
risk of leaving expensive equipment in the zone after the
exercise (after the analysed exercise, some pieces of
equipment — wheels of an unmanned ground vehicle (UGV)
- had to be left in the exercise site). If not appropriately
checked, the equipment could be stopped also on the
border of the country after it is checked for radiation by
border guards.

11. Impossible to use tents for accommodation overnight in
the event of a long exercise due to a not reasonably ac-
ceptable risk of exposure.

12. Keep specific precautions concerning the behaviour in
the exclusion zone e.g. no eating, no smoking, etc.

13. Eat only in safe places like e.g. canteens — this causes logi-
stical and time management problems during the exercise.

All these arrangements require professional management

and heavy workload during all phases of the exercise, and espe-
cially in the preparatory phase. So, what type of operational ben-
efits were identified for exercising in contaminated sites? These
are listed below:

1. Checking standard operating procedures such as radiolo-
gical hazard detection and source identification is a key
aspect in any CBRNE response. Testing them in real con-
ditions is obviously more valuable and reliable than in
a simulated environment;

2. Checking detectors and other measurement devices in real
conditions is a unique opportunity due to the fact that it
is very difficult to simulate or create radiation higher than
the background radiation in non-contaminated areas e.g.
because of legal restrictions.

3. Checking procedures for putting on and taking off perso-
nal protective equipment (PPE) in conditions which ena-
ble testing contamination level on and under the PPE.
It could help identify any faulty elements of the procedu-
res or mistakes made by practitioners.



4. Checking person and equipment decontamination
measures with ad hoc verification of their effectiveness
e.g. by measurements done after decontamination.

5. Checking electronic devices being part of the equip-
ment and their functioning parameters in the radioacti-
ve environment.

6. Contamination is a part of the exercise site, therefore
simulation of this is not needed any more, and the site is
as realistic as it can be.

7. Working in contaminated zones brings additional psy-
chological pressure on first responders, and operational
and tactical decision makers, which allows testing and
improving their skills related to working under mental
pressure of a real incident.

8. Working in a contaminated site helps understand radio-
active contamination characteristics, including very va-
riable distribution of the radioactive sources in the area,
small distances can make a big difference in contamina-
tion, different types of ground coverage (bushes, roads,
buildings, etc.) generate different levels of radiation, etc.

9. Due to the fact that there are not too many radioactively
contaminated areas in the world, generally such exercises
require working in an international environment, with foreign
practitioners and experts. This brings added value in the sen-
se of networking that could be highly useful in real emergen-
cies and if there is ever a need for international assistance.

Conclusions

Organization of a CBRNE exercise is a complex and com-
plicated challenge. Things start to be even more challenging
when we realize the exercise is to be conducted in a contami-
nated area. But such exercises can be far more beneficial from
the training perspective.

The two-day long experiment in Pripyat proved that providing
a safety plan for such an exercise and its proper implementation,
including the use of appropriate PPE and compliance with strict
safety rules, guarantees acceptable safety level of everyone in-
volved. This approach generates a win-win situation. First re-
sponders can benefit from a realistic environment for exercising
purposes with taking a reasonably acceptable risk of exposure
to ionising radiation. Exercising in contaminated areas provides
an excellent opportunity to improve individual skills of first re-
sponders and coping capacity of entire CBRNE systems e.qg. by
testing and reinforcing standard operating procedures. Finally, it
is important to highlight that with a well organised and controlled
exercise, the risk from radioactive contamination and exposure
for the health and life of the first responders and other involved
persons could be negligibly small.

This Project “End-user driven DEmo for cbrNe” (EDEN) was fund-
ed by the European Union Seventh Framework Programme under
Grant Agreement No. 313077 and co-founded by the Polish Ministry
of Science and Higher Education, Decision No. 2962/7.PR/13/2014/2.
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Short-Term Measurements of Radon Concentrations in Selected Residential Buildings

Krétkoterminowe pomiary stezenia radonu w wybranych budynkach mieszkalnych

ABSTRACT

Aim: This article presents the results of radon concentration measurements performed in selected residential buildings using PicoRad carbon detectors.
In addition, the need to provide information on the risk of exposure to radon radiation and the possible ways to minimise that risk is also emphasized.
Project and methods: Measurements were performed in the rooms which are the most exposed to ionizing radiation from radon: in basements and on
ground floors, with PicoRad carbon detectors being used to that end. The detectors were provided to a selected and properly trained group of students
who had the task to place them in the studied atmosphere for 48 hours. After the measurements had been taken, the detectors, once hermetically closed
and foil-enveloped, had to be sent immediately to the indicated address.

Results: The average concentration of radon in the air in Poland is about 10 Bg/m?. The results of the research carried out in residential buildings show
that the mean radon concentration value in the studied rooms was 30 Bq/m?®. The obtained value, although it was higher than the average concentration,
did not exceed the values specified by the applicable radon concentration standards for residential buildings. No significant differences between the
basements and the ground floor were noticed.

Conclusions: The measurements revealed that the average concentrations of radon in the studied rooms were relatively low, within the limits of
12—85.5 Bg/m?. However, it is worth taking into account the fact that, according to the World Health Organization (WHO), the risk of lung cancer development
increases proportionally to the increase in exposure to radon. It grows by 16% per a 100 Bg/m? increase in the average long-term radon concentration.
WHO handbook on indoor radon: A public health perspective recommends to set the national average concentration level of reference to 100 Bq/m?, but
if this level cannot be reached, the reference level should not exceed 300 Bq/m?®. The highest radon concentrations obtained through the measurements
were only slightly lower than the average reference level recommended by WHO, reaching 85.5 Bq/m?®. This indicates that such measurements of radon
concentrations should be performed in buildings in Poland. Information on the possibility of performing such measurements, on specific countermea-
sures, and also on the threats posed by high levels of radon should be given to the public in order to raise the general awareness and minimise risks. This
appears particularly important from the point of view of strengthening the community’s resilience.
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ABSTRAKT

Cel: W artykule przedstawiono wyniki pomiaréw stezenia radonu w wybranych budynkach mieszkalnych przy uzyciu detektoréw wegla PicoRad.
Podkreslono potrzebe informowania o zagrozeniu zwigzanym z narazeniem na promieniowanie radonowe, a takze na mozliwos¢ jego minimalizacji.
Projekt i metody: Pomiary przeprowadzono w pomieszczeniach najbardziej narazonych na promieniowanie jonizujgce — w piwnicach i na parterze
— za pomoca detektorow wegla PicoRad. Detektory przekazano wybranej, wyszkolonej grupie studentéw, ktérej zadaniem byto umieszczenie detektora
w badanej atmosferze na 48 godzin. Po wykonaniu pomiaréw przygotowany detektor musiat zosta¢ natychmiast wystany na wskazany adres.

Wyniki: Srednie stezenie radonu w powietrzu w Polsce wynosi ok. 10 Bq/m?. Wyniki badar przeprowadzonych w budynkach pokazuja, ze $rednie ste-
Zenie radonu w analizowanych pomieszczeniach wynosi 30 Bgq/m?. Wartosci te nie przekraczajg norm koncentracji radonu w domach. Nie zauwazono
istotnych réznic miedzy piwnicami a parterem.

Whnioski: Przeprowadzone pomiary pokazujg, ze srednie stezenia radonu w badanych pokojach sg stosunkowo niskie i mieszczg sie w granicach
12-85,5 Bgq/m®. Warto jednak wzigé pod uwage fakt, ze wedtug Swiatowej Organizacji Zdrowia ryzyko rozwoju raka ptuc wzrasta proporcjonalnie do
wzrostu narazenia na dziatanie radonu. Zwigksza sie 0 16% na 100 Bg/m?® wzrostu dtugoterminowego $redniego stezenia radonu. W przewodniku WHO
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na temat radonu wewnetrznego zaleca sie ustalenie $redniego krajowego poziomu stezenia odniesienia na 100 Bq/m®. Jesli osiggniecie tych wartosci
nie jest mozliwe, poziom odniesienia nie powinien przekracza¢ 300 Bg/m?. Najwyzsze zmierzone stezenia radonu byty tylko nieznacznie nizsze od $red-
niego poziomu odniesienia zalecanego przez WHO. Wskazuje to, ze takie pomiary stezer radonu nalezy wykonywaé w budynkach w Polsce. Informacja
o mozliwosci dokonania takich pomiaréw, a takze o zagrozeniach i $rodkach zaradczych, zwigzanych z wysokimi poziomami radonu, powinna zosta¢
podana do wiadomosci publicznej. Pozwoli to na zwiekszenie $wiadomosci spotecznej, minimalizacje ryzyka zwigzanego z narazeniem na oddziatywanie

radonu oraz wzmocnienie odpornosci spotecznosci.

Stowa kluczowe: radon, promieniowanie ze Zrédet naturalnych, stezenie radonu, $wiadomos$¢ spoteczna

Typ artykutu: doniesienie wstepne
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Introduction

As many as 264 stable atomic nuclei, i.e. those that are not
subject to decays, and nearly 2,450 unstable decaying nuclei,
called radioactive nuclei, have been identified to date [1]. As re-
vealed by 2018 data, a Polish resident received an average dose
of ionizing radiation of approximately 3.74 mSv throughout the
calendar year. Most of that dose came from natural sources, ac-
counting for about 2.43 mSv/year, and 32% of that was radon
radiation. The dose received by an average Pole from artificial
sources was estimated at 1.31 mSv [2]. The total annual dose of
ionizing radiation received by an average inhabitant of Poland in
recent years has changed slightly; in 2017, it was 3.56 mSv
[3], while in 2016, it was 3.55 mSv [4]. Radon is a colourless and
odourless gas, heavier than air, and soluble in water. It belongs
to radioactive chemical elements from the group of noble gases.
The average dose coming from radon has a relatively large range
- from 1 mSv/year to even 10 mSv/year [5]. This mainly results
from the geological structure of the area. Summing up all the ra-
diation doses, it can be assumed that in recent years an average
inhabitant of Poland has received about 3.62 mSv in a calendar year
from both natural and artificial sources [2], [3], [6]. According to lit-
erature [7—-10], the dose received by an average Pole is much
lower than in some other regions of the world. In the state of
Kerala (India), an average resident receives over 13 mSv/year, in
Guarapari (Brazil) about 790 mSv/year, and in Lodéve and
Lauragais (France) about 870 mSv/year. Nevertheless, it should
be remembered that the following statement is one of the most
important recommendations of the International Commission on
Radiological Protection (ICRP) concerning radiological protec-
tion: "No practice involving exposure to radiation should be
allowed unless this practice brings sufficient benefits to the
exposed people or society, outweighing the detriments caused
by radiation in the form of health damage associated with this
practice” [11].

Methodology

Radon concentration measurements were performed in select-
ed buildings using PicoRad carbon detectors. These are measur-
ing devices that use the commercially available Accuspec carbon
detectors in the form of small cylinders, comprising a transpar-
ent gas container with activated carbon and with a mixed vapour
sorbent. To measure the frequency of scintillation, the detector
is placed in a photomultiplier well. Knowing the date and time of
the start and end of exposure, the date and time of flooding with
the scintillator, as well as the measurement time in the counter
and the temperature during exposure, the concentration of radon
is calculated using the TRI CARB 1900 liquid scintillation analys-
er counter manufactured by Packard-Canberra, with software for
converting the measured frequency into radon concentration data.
The lower detection threshold of the PicoRad system is approxi-
mately 11 Bq/m? for a two-day exposure [12].

The detectors were given to a selected group of properly
trained postgraduate students of the Main School of Fire Ser-
vice, specialising in the safety of nuclear energy, who had to
place these devices in the studied rooms for 48 hours. Once
the measurements had been completed, they had to immediate-
ly send the detectors back to the indicated address, i.e. to the
Central Laboratory for Radiological Protection (CLOR) in Warsaw.
Table 1 features the localities where the students performed the
measurements.

Radon concentration measurements with PicoRad detectors
were performed in accordance with the following procedure [13]:

1. Close hermetically the room in which the measurement
is taken at least the day before the measurement starts
(close the doors and windows).

2. Place the detector in the basement not closer than 1 m
from the walls (if there is no basement in the building,
the detector should be placed on the ground floor).

3. Open the detector (remove the cap) and place it in the
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studied atmosphere for 48 hours. Write down the date
and time of the measurement start.

4. During the measurement, close the room and, if possible,
do not get in the room.

5. After the exposure, screw the cap hermetically and write
down the date and time of the end of exposure, as well
as the average ambient temperature during exposure.

6. Send the detector back, hermetically closed and
foil-enveloped, together with the following information:

— the date and time of the measurement start,

— the date and time of the measurement end,

— the average temperature of the room during the
measurement,

— the place in which the measurement was per-
formed (type of the building — a free-standing
house or a block of flats, the basement or the
ground floor),

— the detector number (as per the sticker on the
detector),

— the name and surname of the person who per-
formed the measurement,

— thelocality in which the measurement was taken,

7. Immediately after the study, send the detector back to
the indicated address.

Reading was done by the Central Laboratory for Radiological

Protection (CLOR) in Warsaw.

Table 1. Localities where the students performed radon concentration
measurements

Locality Voivodeship
LudZmierz near Nowy Targ Matopolskie
Jastrzebie Zdr¢j Slaskie
Pita Wielkopolskie
Nowy Sacz Matopolskie
Krakéw Matopolskie
Soénicowice Slaskie
Zakrzew Mazowieckie
Szerzyny Matopolskie
Katowice Slaskie
Kedzierzyn-KozZle Opolskie
Leszno Wielkopolskie
Sanok Podkarpackie
Opole Opolskie
Kielanéwka Podkarpackie
Oswiecim Matopolskie
Biatystok Podlaskie
Stryszawa Matopolskie
Wroctaw Dolnoslaskie

Source: Own elaboration based on the research results.
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Results

The results of radon concentration measurements are pre-
sented in Table 2. All the studies were conducted either in the
basements or on ground floors of buildings where people live or
work. The exposure time was two days (48 hours).

In the PicoRad method, errors in measuring radon concen-
trations are likely to result from errors in measuring the average
number of pulse counts per minute. These measurements were
performed with an error of 25, not exceeding 10% for low radon
concentrations and 5% for concentrations greater than 20 Bq/m?.

Research analysis

In Poland, the average radon concentration in the open air
reaches around 10 Bq/m?3 [5]. An increased value of radon ac-
tivity can be observed in south-western Poland (Swieradéw
24 Bg/m?3, Kowary 30 Bg/m?) due to the geological structure of
this region and soil type (the presence of areas with exposed
magma rocks — the Sudetes) [5]. Furthermore, the atmospheric
conditions impact on the amount of radon exhalation from the
ground. Another important source of radon presence in buildings
are building materials since natural minerals are used in their
production. In addition, due to the solubility of radon in water,
another source of its presence comes from ground waters and
secondary rivers in which mine water is spilled. However, this is
not a phenomenon occurring along the entire course of the river,
but only near the estuary of these water sources [14].

The results of the research carried out in residential build-
ings indicate that the 2-day average value of radon concentra-
tions in the studied rooms was 30 Bgq/m?. The lowest radon
concentration was measured in single-family house basements
in LudZmierz near Nowy Targ, with a value of 12 Bq/m?, and the
highest concentration reached 85.5 Bq/m?® in the basement of
a one-storey house in Zakrzew. The most important factor in-
fluencing the radon concentration in apartments is their ven-
tilation. The way apartments are ventilated depends on the
external temperature and inhabitants’ habits. Other factors
influencing the radon concentration can also be the technical
changes introduced in buildings, such as window replacements,
building insulation or ventilation improvements.

In the measurements carried out, the average radon concen-
tration on the ground floor was 31 Bg/m?, while on the first floor
it was 29 Bg/m?.

Social aspects of radon testing

Let us remind you that radon (Rn-222) is a colourless and
odourless, natural radioactive noble gas that is formed from
the decay of radioactive uranium-238, a mineral found in the
earth’s crust. Emissions in areas rich in uranium give rise to
the presence of a certain level of radon in the facilities located
in these areas, including residential buildings. Due to its nat-
ural presence, forced human contact with radiation is noted.
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Table 2. Measurement start and end dates, locality, place of exposure and radon concentrations in the studied rooms

Measurement start Measurement end Locality Place of exposure T[°C] Crn [Bq/m?]
20.02.2017 22.02.2017 Ludzmierz near Nowy Targ basement in a single-family house 6 12
01.02.2017 03.02.2017 Jastrzebie Zdréj room in the basement of the_ munici_pal 28 16

headquarters of the State Fire Service
27.03.2017 29.03.2017 Pita basement in a block of flats 18 14.5
23.01.2017 25.01.2017 Nowy Sacz ground f":?rtihnetgfazu;ir?gaelr:; aedquarters 19 31.3
21.01.2017 23.01.2017 Krakéw basement in a block of flats 16 34.2
23.01.2017 25.01.2017 Sosnicowice basement in a single-family house 18 47.2
24.02.2017 24.02.2017 Zakrzew basement in a one-storey house 4.5 85.5
24.02.2017 24.02.2017 Zakrzew basement under stairs in a one-storey house 22 17.7
04.02.2017 06.02.2017 Szerzyny basement in a single-family house 10 17.6
31.01.2017 02.02.2017 Katowice basement in a block of flats 10 16.4
31.07.2017 02.08.2017 Kedzierzyn-Kozle ground floor in a house 22 17.6
30.01.2017 01.02.2017 Leszno basement in a brick building 18 35.9
22.01.2017 24.01.2017 Sanok basement in a single-family house 12 11.3
21.01.2017 23.01.2017 Lwow ground floor in a single-family house 21 21.7
03.02.2017 05.02.2017 Opole high ground floor in a free-standing house 20 15.2
05.02.2017 07.02.2017 Kielanéwka basement in a single-family house 15 147
27.01.2017 29.01.2017 Oswiecim basement in a single-family house 10 39.6
30.01.2017 01.02.2017 Biatystok ground floor in a free-standing house 20 68.3
22.01.2017 24.01.2017 Stryszawa basement in a brick house 5 54.2
26.01.2017 28.01.2017 Wroctaw basement in a housing unit 11 24.2

Source: Own elaboration based on the research results.

Many people underestimate the seriousness and long-term
health effects of radon exposure, and despite having the knowl-
edge and awareness of its level in their homes, as well as pre-
ventive measures, they do not take action to minimise the risk
of specific activities [15-17].

Important, from the point of view of the resilience of in-
habitants of the areas exposed to radiation, is their own
ability to monitor and minimise the risks associated with the
level of radon. Resilience is understood as flexibility of a given
community in the context of the internal adaptation capaci-
ty before, during and after certain events that interfere with
its multidimensional functioning, connected with the sense
of trust and security. However, in order for such activities to
take place, it is necessary to inform people on these possi-
bilities and to shape their attitudes, mainly in the cognitive
sphere. This task rests with decision-makers whose role is to
send the right message.

The social message, as an aid in undertaking appropriate
preventive actions, is formulated in the following five steps:

— testing to determine to what extent radon is present,

— deciding whether the level is a threat,

— choosing the right recovery strategy,

— implementing the corrective strategy, and

— re-checking to ensure that the corrective action has been

successfully completed [18].

It is important to create guidelines for this type of a message
and investigate the social perception of such risks. Identifying the
variables that affect risk perception, the standards recognized by
a given group, and the level of trust in the sources of informa-
tion about it come to the fore. Risk perception can be defined as
“people’s beliefs, attitudes, judgments and feelings, as well as the
broader social and cultural values, and the disposition that people
adopt regarding risks and their benefits" [19]. On the one hand,
from the psychological point of view, this definition particularly
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includes two components of attitude, i.e. cognitive and emotion-
al, which together determine the third behavioural component.
On the other hand, sociologically speaking, risk perception is
strongly embedded in the social context, a joint definition and ac-
tions taken. Therefore, it is important for the successful testing
of radon levels and the implementation of appropriate practices,
a holistic approach to the community at risk of radiation, con-
sisting in strengthening both individual and collective behaviours
related to monitoring, reacting, learning and predicting possible
events [20] with their consequences. All these variables are the
germ of the methodology of studying social resilience in relation
to the features of the social system.

Conclusions

The measurements carried out show that the average con-
centrations of radon in the studied rooms are relatively low,
within the limits of 12-85.5 Bq/m?®. However, it is worth tak-
ing into account the fact that, according to the World Health
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lon Mobility Spectrometry as a Part of a System for Rapid Detection of Toxic Chemicals

Spektrometria ruchliwosci jondéw jako element uktadow do szybkiego wykrywania
toksycznych substancji chemicznych

ABSTRACT

Aim: The aim of this paper is to present ion mobility spectrometry as a method for the local detection of chemical contaminants.

Introduction: According to the doctrine currently in force in the Military Forces of the Republic of Poland, contamination reconnaissance is the action
aimed atidentifying the occurrence of chemical, biological, radiological and nuclear (CBRN) incidents or the presence of a CBRN agent in the environment.
It involves observation, detection and specific contamination reconnaissance. Observation is the systematic tracking of the airspace, ground areas,
people, animals and materials. Devices of visual, sound, electronic and photographic observation or other devices enabling the identification of a CBRN
incident or the presence of a CBRN agent in the environment are used for that purpose. Detection is the action aimed at confirming the occurrence of
a CBRN incident or the presence of a CBRN agent in the environment while specific reconnaissance is the action taken to specify the type and level of
contaminants in the area once the occurrence of a CBRN incident or the presence of a CBRN agent in the environment is confirmed.

Contamination reconnaissance should be prepared and performed as appropriate to the threat level. Moreover, the equipment and operating procedures
employed to that end should ensure immediate alerts on the presence of CBRN agents. The current technological advancement of equipment used by
fire brigades requires that fire and rescue operations take into account the careful identification of threats which may be present during the operation.
The necessity for carrying out reconnaissance results from the nature of buildings under fire. While preparing measures for fighting fires of dangerous
chemicals present at a given location and their properties, one should take into account chemical weapon agents (CWAs), toxic industrial chemicals
(TICs), explosives, gases creating flammable or self-igniting mixtures, radioactive sources, etc.

Conclusions: Contamination threats in the territory of the Republic of Poland are on an upward trend. The entities included in the National System of
Contamination Detection and Alerting should be prepared, in both technical and procedural terms, for conducting reconnaissance and initial identification
of contaminants at the place of their occurrence. The system is equipped with devices using ion mobility spectrometry (IMS). According to global trends,
these devices should be successively replaced with solutions characterised by better sensitivity and selectivity. New devices could be based on differential
mobility spectrometry (DMS). This solution should apply to portable and transportable instruments. The application of new technical solutions should be
accompanied by the unification of the system in the area of contamination reconnaissance and the creation of cooperation plans, and this would have
a significant impact on the safety of people and infrastructure.

Keywords: contamination reconnaissance, spectrometry, ion mobility

Type of article: review article

Received: 29.08.2019; Reviewed: 21.11.2019; Accepted: 26.11.2019;

Authors’ ORCID ID: 0000-0001-6271-9000;

Please cite as: SFT Vol. 54 Issue 2, 2019, pp. 174-192, https://doi.org/10.12845/sft.54.2.2019.14;

This is an open access article under the CC BY-SA 4.0 license (https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/).

ABSTRAKT

Cel: Celem artykutu jest prezentacja spektrometrii ruchliwosci jonéw jako metody punktowego wykrywania skazeri chemicznych.

Wprowadzenie: Zgodnie z dokumentem doktrynalnym obowigzujacym w SZ RP Obrona przed bronig masowego razenia w operacjach potgczonych roz-
poznanie skazen to dziatanie majace na celu stwierdzenie faktu wystapienia zdarzenia CBRN lub obecnosci czynnika CBRN w $rodowisku. Realizowane
jest poprzez obserwacje, wykrywanie oraz szczegétowe rozpoznanie skazeri. Obserwacja to systematyczne sledzenie przestrzeni powietrznej, obszaréw
naziemnych, ludzi, zwierzat oraz materiatdw. W tym celu wykorzystywane sg przyrzady obserwacji wzrokowej, dZwiekowej, elektronicznej, dokumentowania
fotograficznego lub inne urzadzenia stuzace do stwierdzenia obecnos$ci lub braku zagrozenia CBRN. Wykrywanie to dziatanie majgce na celu potwierdzenie
faktu zaistnienia zdarzenia CBRN lub obecnosci czynnika CBRN. Z kolei rozpoznanie szczegétowe to dziatanie podejmowane w celu okreslenia rodzaju
i poziomu skazen w rejonie potwierdzonego lub prognozowanego ich wystagpienia.
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Rozpoznanie skazen powinno byé przygotowane i realizowane stosownie do poziomu zagrozenia, a sprzet i procedury dziatania powinny zapewni¢ na-
tychmiastowe alarmowanie o obecnosci czynnikéw CBRN. Aktualny stan zaawansowania techniki pozarniczej wymaga uwzglednienia w planowaniu akgji
ratowniczo-gasniczych starannego rozpoznania zagrozen, jakie mogg zaistnie¢ w trakcie wykonywania zadania. Oczywista jest konieczno$¢ rozpoznania
wynikajaca z charakteru gaszonego obiektu. Podczas przygotowywania $rodkéw do zdtawienia pozaru w obiekcie nalezy bra¢ pod uwage niebezpieczne
substancje chemiczne, ktére w nim wystepuja, a takze ich charakter (bojowe srodki trujace, toksyczne srodki przemystowe, materiaty wybuchowe, gazy
tworzgce mieszanki tatwopalne lub samozapalne, Zrodta promieniotwaércze itp.).

Whioski: Zagrozenia skazeniami terytorium RP majg tendencje zwyzkowa. Podmioty wchodzace w sktad Krajowego Systemu Wykrywania Skazen i Alar-
mowania powinny by¢ przygotowane pod wzgledem technicznym i proceduralnym na prowadzenie rozpoznania i wstepnej identyfikacji skazeri w miejscu
ich wystepowania. System wyposazony jest w urzgdzenia wykorzystujace spektrometrie IMS. Zgodnie z trendami swiatowymi urzadzenia te powinny by¢
sukcesywnie zastepowane rozwigzaniami cechujgcymi sie lepszg czutoscig i selektywnoscig. Takimi urzadzeniami mogtyby by¢ przyrzady oparte o spek-
trometrie DMS. Dotyczy to przyrzaddw przenosnych i przewoznych. Wprowadzeniu nowych rozwigzan technicznych powinno towarzyszy¢ ujednolicenie

systemu w zakresie rozpoznania skazen, stworzenie planéw wspdtdziatania, a to miatoby istotny wptyw na bezpieczeristwo ludzi i infrastruktury.

Stowa kluczowe: rozpoznanie skazen, spektrometria, ruchliwosé jonow
Typ artykutu: artykut przegladowy
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Introduction

Air pollution (contamination) monitoring is a crucial com-
ponent in preventing environmental degradation and ensuring
public safety. The term ‘pollution’ as used in this article refers to
accidentally released hazardous gases from chemical plants or
factories and threats caused by explosives, illegal drugs and — in
military operations — chemical weapon agents (CWAs).

Easy-to-use and economical devices enabling the selective
detection of toxic compounds should be available to make the
detection and measurement of dangerous substances released
to the air both simple and fast.

Instrumental methods used for analysing gaseous air pol-
lutants are based on physico-chemical phenomena, with analyt-
ical signals generated by means of devices displaying various
degrees of complexity. Such methods enable qualitative and
quantitative analyses to be performed simultaneously, their ad-
vantages being high sensitivity, detectability and quantification
of substances. In addition, their short response time (detection
speed) appears essential, especially in the circumstances of an
accidental release of flammable and toxic gases.

Given the advantages listed above, instrumental methods
have been widely applied in determining safety zones follow-
ing an accidental release of gases. “[...] Technical means of
contamination reconnaissance are expected to display high
detectability, high operational speed and the capability of
identifying poisonous agents” [2]. Portable automatic devic-
es for chemical contamination reconnaissance constitute the
most frequently used equipment capable of detecting chem-
ical weapons. Their mechanical structure is usually quite
complex, and their operation involves mainly physical and
physico-chemical detection techniques, including ionisation,
spectrophotometry, gas thermal conductivity measurement
and mass spectrometry.

Wprowadzenie

Monitoring zanieczyszczer (skazen) powietrza jest obecnie nie-
zwykle waznym elementem w zapobieganiu degradacji $rodowiska
oraz w zapewnianiu bezpieczenstwa zdrowotnego ludnosci. Pojecie
,Zanieczyszczenie”, w kontekscie niniejszego artykutu, odnosi sie
zaréwno do niebezpiecznych dla zycia gazéw uwalnianych przy-
padkowo przez zaktady chemiczne czy fabryki, jak i do zagrozen
zwigzanych z obecnoscig materiatéw wybuchowych, narkotykéw
oraz — w aspekcie militarnym — bojowych srodkéw trujgcych (BST).

Wykrywanie i mierzenie uwalnianych do atmosfery niebezpiecz-
nych substancji powinno odbywac¢ sie w tatwy i szybki sposéb, z wy-
korzystaniem nieskomplikowanych w uzyciu i ekonomicznych przy-
rzagdéw z funkcja wykrywania selektywnego toksycznych zwigzkow.

Metody instrumentalne stosowane w analizie gazowych za-
nieczyszczen powietrza zwigzane sg ze zjawiskami fizykoche-
micznymi. Sygnat analityczny uzyskuje sie przy pomocy przy-
rzadéw o réznym stopniu ztozonosci. Wykorzystanie tych metod
pozwala na jednoczesng analize jakosciows i ilosciowa. Ich za-
letg jest duza czuto$é, wykrywalno$é i oznaczalno$é substancji.
Nie bez znaczenia jest rowniez krotki czas odpowiedzi (szybko$¢
wykrywania), ktéry w przypadkach awaryjnych uwolniert gazéw
palnych i toksycznych jest niezmiernie wazny.

Wymienione wyzej zalety powodujg, ze metody instrumentalne
znalazly szerokie zastosowanie podczas wyznaczania zasiegu stref
bezpieczenistwa po awaryjnych uwolnieniach gazéw. ,[..]0d technicz-
nych $rodkéw rozpoznania skazer wymagana jest wysoka wykrywal-
nos$¢, duza szybko$¢ dziatania oraz zdolno$¢ identyfikacji $rodka
trujgcego” [2]. Najczes$ciej stosowanymi przyrzadami sygnalizujgcy-
mi uzycie broni chemicznej sg przenos$ne, automatyczne przyrzady
rozpoznawania skazen chemicznych. Ich budowa mechaniczna za-
zwyczaj jest ztozona. Dziatanie wykorzystuje gtéwnie fizyczne i fizy-
kochemiczne metody detekcji — jonizacyjne, spektrofotometryczne,
pomiaru przewodnosci cieplnej gazéw oraz spektrometrie mas.
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In order to detect threats caused either by an uncontrolled re-
lease of toxic chemical substances to the environment (transport
or industrial breakdowns, terrorism) or by smuggling of chemical
(explosives, illegal drugs), biological or radioactive substances, the
entities in charge of safety, and in particular the Military Forces of
the Republic of Poland, the State Fire Brigades and the National Bor-
der Guards, need to employ professional and high-tech solutions for
the prompt reconnaissance (and often also monitoring) of contam-
ination incidents. In the age of the growing incidence of so-called
lifestyle diseases (e.g. type 2 diabetes) and a significant impact of
environmental contamination on human health and life, it appears
necessary to be able to quickly analyse, for instance, metabolites
or so-called biomarkers through pre-medical tests. Aiming at a fast,
selective and sufficiently sensitive analysis of chemical substances
present in the air (such as CWAs, TICs, illegal drugs, explosives or
metabolites in exhaled air), such techniques as ion mobility spec-
trometry (IMS) or differential ion mobility spectrometry (DMS) can
be used. Devices equipped with IMS or DMS-based detectors are
utilised, for instance, by military forces around the world, as well as
by State Fire Brigades and the National Border Guards, for contam-
ination reconnaissance. Their major advantages include sampling
performed on-site and a possibility to remotely detect, provisionally
identify and measure dangerous substance concentration.

Analytical spectroscopy and its use

in portable automatic devices for
measuring the concentrations of various
air pollutants

Spectroscopy is the study of the occurrence and interpreta-
tion of spectra generated through interactions of all kinds of ra-
diation with groups of atoms and molecules. By observing them,
the structure and properties of atoms, molecules and atomic nu-
clei can be determined, which are then used as a basis for de-
scribing the structure of chemical compounds and mechanisms
governing individual reactions. Spectroscopy provides a theoret-
ical basis for spectroscopic methods which can be divided by
applying the following criteria:

— the manner of spectrum generation:

e absorption spectroscopy — performed across
the electromagnetic spectrum to measure the
absorption of radiation;

e emission spectroscopy — performed across the
electromagnetic spectrum to measure emissions
in a given system;

e raman spectroscopy — performed across the
electromagnetic spectrum to determine vibra-
tional modes of molecules based on inelastic
scattering;

— the type of a system:

e atomic spectroscopy — performed on the linear
spectrum generated by the electrons moving be-
tween various energy levels of an atom;

e molecular spectroscopy — performed on molecu-
lar spectra;
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Wykrywanie zagrozen spowodowane niekontrolowanym uwol-
nieniem do $rodowiska toksycznych substancji chemicznych (awa-
rie transportowe, przemystowe, terroryzm) czy przemyt substancji
chemicznych (materiaty wybuchowe, narkotyki), biologicznych lub
promieniotworczych wymaga od stuzb odpowiedzialnych za bezpie-
czenstwo, a mianowicie SZ RP, Paristwowej Strazy Pozarnej, Strazy
Granicznej, profesjonalnych, zaawansowanych technologicznie roz-
wigzan do szybkiego rozpoznania (a czesto i monitorowania) zaist-
niatych skazen. W dobie wzrostu zachorowan na tzw. choroby cywili-
zacyjne (np. cukrzyce) i wptywu skazen srodowiskowych na zdrowie
i zycie ludzi zachodzi konieczno$¢ szybkiej analizy np. metabolitéw
czy tzw. biomarkeréw w badaniach przedlekarskich. Do szybkiej, se-
lektywnej i odpowiednio czutej analizy substancji chemicznych w po-
wietrzu (BST, toksyczne substancje przemystowe — TSP, narkotyki,
materiaty wybuchowe, metabolity w wydychanym powietrzu) mogg
by¢ wykorzystane techniki spektrometrii ruchliwosci jonédw IMS (ion
mobility spectrometry) lub réznicowa spektrometria ruchliwosci jonéw
DMS (differential ion mobility spectrometry). Urzadzenia wyposazone
w tego typu detektory wykorzystywane sg np. w wielu armiach swiata
oraz jednostkach PSP i Strazy Granicznej do rozpoznania skazen. Ich
gtéwna zaletg jest probkowanie w miejscu wystepowania zagrozenia
oraz mozliwos$¢ zdalnej detekcji oraz wstepnej identyfikacji i pomiaru
stezenia substancji niebezpiecznej.

Analityczne techniki spektroskopowe i ich
zastosowanie w automatycznych przenosnych
przyrzadach do pomiaru stezenia réznych
zanieczyszczen w powietrzu

Spektroskopia jest naukg o powstawaniu i interpretacji widm
wytworzonych w wyniku oddziatywania wszelkich rodzajéw promie-
niowania na zbiorowisko atoméw i czgsteczek. Dzieki ich obserwa-
cji mozna okresli¢ budowe i whasciwos$ci atomoéw czasteczek i jader
atomowych, a na tej podstawie wyjasnic¢ struktury zwigzkéw che-
micznych oraz mechanizmy poszczegdlnych reakcji. Spektroskopia
jest podstawg teoretyczng metod spektroskopowych. Jej podziat
mozna zastosowac¢ wzgledem nastepujacych kryteriéw:

— metoda otrzymywania widma:

e spektroskopia absorpcyjna — polega na badaniu
widma promieniowania elektromagnetycznego,
ktore przeszto przez srodowisko pochtaniajace;

e spektroskopia emisyjna — polega na badaniu wid-
ma promieniowania elektromagnetycznego emi-
towane przez dany uktad;

e  spektroskopia ramanowska — polega na badaniu
widma promieniowania elektromagnetycznego roz-
proszonego niesprezyscie na czgsteczkach danej
substanciji;

— rodzaj uktadu materialnego:

e  spektroskopia atomowa — polega na badaniu wid-
ma o strukturze liniowej, powstajgcego w wyniku
przejs¢ elektronéw miedzy ré6znymi stanami ener-
getycznymi atomu;

e  spektroskopia molekularna — obejmuje badania
widm czgsteczkowych;



e nuclear spectroscopy — performed on nuclear
spectra, including NMR spectroscopy;

e electron spectroscopy — performed to deter-
mine the electronic structure and its dynamics in
atoms and molecules;

— wavelength range — including space spectroscopy, gam-
ma-ray spectroscopy, X-ray spectroscopy, optical spectro-
scopy, microwave spectroscopy, acoustic spectroscopy
and radio spectroscopy [3].

The most useful spectroscopic methods which are used in
automatic portable devices for measuring chemical contamina-
tion include the following: atomic absorption spectrometry, atom-
ic emission spectrometry, which includes radiation photometric
spectroscopy, and ionisation methods, the latter including ion
mobility spectrometry.

lon mobility spectrometry (IMS)
— background

lon mobility spectrometry is a technique used to detect
chemical weapon agents [4], toxic industrial chemicals [5], ille-
gal drugs [6] and explosives [7].

First ionisation methods for detecting components of gase-
ous mixtures were developed in 1970. This was when the analytical
method was established which enabled measuring not only ionic
currents, as had been previously done in electron capture detectors
(ECDs) or cylindrical detectors of air ions (CDIs), but also mobility
of analyte ionisation products. The original name of plasma chro-
matography was later replaced with ion mobility spectrometry [8].

Substances are identified based on the speed of ions gen-
erated from their molecules, with ion mobility in a gaseous sub-
stance being facilitated by a proper electric field. Crucial for IMS
is the following equation defining mobility coefficient K:

K=g V)

where: v, — drift velocity, E — electric field intensity [8].
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e spektroskopia jadrowa — polega na badaniu widm
jadrowych, do niej zalicza sie spektroskopie NMR;

e spektroskopia elektronéw — polega na bada-
niu rozktadu energii w widmie elektronéw emi-
towanych przez atomy i czasteczki;

— zakres dtugosci fal promieniowania — zaliczy¢ mozna tu

spektroskopie kosmiczng, gamma, rentgenowska, optycz-
na, mikrofalowa, akustyczng i radiospektroskopie [3].

Do najwazniejszych metod spektroskopowych majacych za-
stosowanie w automatycznych, przenosnych przyrzadach do po-
miaru skazen chemicznych zaliczy¢é mozna: absorpcyjng spek-
trometrie atomowa, atomowag spektroskopie emisyjng, do ktérej
nalezy spektrometria ptomieniowo-fotometryczna, metody joni-
zacyjne, a wsrdd nich spektrometria ruchliwosci jonéw.

Spektrometria ruchliwosci jonéw (IMS)
— podstawy

Spektrometria ruchliwosci jonéw IMS jest technikg stosowang do
wykrywania bojowych srodkoéw trujgcych [4], toksycznych srodkéw
przemystowych [5], narkotykéw [6] oraz materiatéw wybuchowych [7].

Rozwdj jonizacyjnych metod wykrywania sktadnikéw miesza-
nin gazowych nastgpit w 1970 roku. Opisano wéwczas metode ana-
lityczng, w ktorej mierzone sa nie tylko prady jonowe (jak to miato
miejsce w detektorach wychwytu elektronu ECD lub cylindrycznych
detektorach jonizacyjnych CDI), ale takze ruchliwosci produktéw jo-
nizacji analitu. Pierwotng nazwe chromatografii plazmowej zasta-
piono okresleniem spektrometrii ruchliwosci jondw [8].

Identyfikacja substancji mozliwa jest na podstawie szybkosci
ruchu jonéw wytworzonych z czgsteczek tych substancji. Ruch
jonéw w gazie mozliwy jest dzieki odpowiedniemu polu elektrycz-
nemu. Podstawowg zaleznoscig dla IMS jest réwnanie definiujgce
wspotczynnik ruchliwosci K:

Vg

K=% m

gdzie: v, — predkos$é dryftu, E — natezenie pola elektrycznego [8].
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Figure 1. Operating principle of an IMS detector [8]
Rycina 1. Zasada dziatania detektora IMS [8]

Signal = drift time spectrum
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The ion mobility spectrometer chamber is divided into two ar-
eas — the reactive area where gas ionisation takes place, and the
drift area with a collecting electrode. The generated ions of var-
ious mobilities and weights are directed towards a control grid
operating in an open-close scheme. This effect is induced by the
potential that enables the ion current to go further to the collect-
ing electrode. The temporary opening of the chamber is initiated
by short impulses which result in the current peak being visible
on the collecting electrode [10].

The internally generated drift gas transports the molecules
to radiation source B ®Ni, which is where a multi-stage ionisation
process takes place [11, p.13].

N,+e” —> N,+2e" 2

N}+2N, — N}+N, ®)
N;+H,0 — 2N,+H,O" (4)
H,0"+H,0 — H,0"+OH (5)
H,0"+2H,0+N, <> H,0"(H,0),+N, 6)

H;0"(H,0),+H,0+N, <> H;0"(H,0;+N, (7)

The generated hydronium ion (H,0+)(H,O)n interacts with an-
alyte molecules prompting ion formation. Doping materials are
often added to drift gas (which is usually dried air) for modifying
the ionisation process. The ions moving towards the collecting
electrode are accelerated by a weak electric field 100 to 300 V/cm
[12, p.145]. Considering that ion movement takes place in the
drift chamber in the opposite direction to the drift gas, the ions
collide with drift gas molecules, as a result of which the division
process is initiated, and the order with which they discharge on
the collecting electrode is determined by mobility coefficients.

The theoretical value of the ion mobility coefficient can be
determined using the Mason-Schamp equation [13].

K:ﬂ.(ﬂ)i.lﬂ
16 N \ pkT Q (8)
where:

q — the ion charge,

N — the drift gas number density,

k — the Boltzmann constant,

T — temperature,

a — the correlation coefficient (lower than 0.02),

J — the reduced mass of the ion and the drift gas molecules,
Q — the collision cross-section.

The ions reach the electrode at various times and velocities.
These differences depend on such factors as the weight and
charge of the ionised molecule, the charge-specific electric field
strength, and drift tube length.
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Komora w spektrometrze ruchliwosci jonéw podzielona jest na
dwa obszary — obszar reakcyjny, w ktérym dochodzi do jonizacji
gazu, i obszar dryftu zakonczony elektrodg zbiorczg. Otrzymane
jony o réznych ruchliwosciach i masach kierowane sg w strone siat-
ki dozujacej dziatajgcej na zasadzie otworz — zamknij. Efekt ten ge-
nerowany jest przez potencjat, ktéry umozliwia prace pradem jono-
wym docierajgcym dalej do elektrody zbiorczej. Chwilowe otwarcie
komory inicjowane jest przez krétkie impulsy, doprowadzajgce do
tego, ze na elektrodzie zbiorczej zauwazy¢ mozna pik pradowy [10].

Gaz nosny wytworzony w uktadzie wewnetrznym transpor-
tuje analizowane czastki do zrédta 3 promieniotwdrczego Ni,
gdzie nastepuje wieloetapowy proces jonizacji [11, s.13].

N,+e” —> N,+2e" @
N}+2N, — N}+N, @)
N;+H,0 — 2N,+H,0" ()
H,0'+H,0 — H,0"+0OH (5)

H,0"+2H,0+N, <> H,0"(H,0),+N,  (6)

H,0"(H,0),+H,0+N, <> H;0"(H,0);+N, (7)

Powstaty jon hydroniowy (H,0+)(H,0)n oddziatuje z czasteczka-
mi analitu i tworzy jego jony. Czesto w celu modyfikacji procesu jo-
nizacji domieszkuje sie gaz nosny, ktérym zazwyczaj jest osuszone
powietrze, dodatkowymi substancjami tzw. ,dopantami”. Jony w kie-
runku elektrody zbiorczej sg przyspieszane w stabym polu elektrycz-
nym 100 do 300 V/cm [12, s.145]. Ich ruch odbywa sie w komorze
dryftowej w przeciwpradzie z gazem dryftowym, w wyniku czego zde-
rzaja sie z jego czasteczkami, nastepuje wtasciwy proces rozdziatu
jondw, a kolejnos¢é w jakiej roztadowuja sie na elektrodzie zbiorczej
jest okreslona na podstawie wspoétczynnikéw ruchliwosci.

Teoretyczng warto$¢ wspoétczynnika ruchliwosci jonéw moz-
na wyznaczy¢ przy uzyciu réwnania Masona-Schampa [13].

:?ziq.( 2n )1;0{
16 N \ pkT Q (8)
gdzie:

q — tadunek jonu,

N — liczba gestosci gazu dryftowego,

k — stata Boltzmana,

T — temperatura,

a — wspétczynnik korekcyjny (mniejszy od 0,02),

p — masa zredukowana jon-molekuta gazu,

Q — przekréj czynny na zderzenia.

Jony docierajg do elektrody w réznym czasie i z r6zng pred-
koscia. Réznice te wynikaja z takich zaleznos$ci jak ciezar i ta-
dunek zjonizowanej czgstki, natezenie pola elektrycznego we-
wnatrz tadunku, dtugos$¢ sekcji dryftowej.



Practical solutions based on IMS

lon mobility spectrometry, capable of detecting and identi-
fying organic substances which are considered highly danger-
ous, has been used for constructing signalling devices utilised
by military forces and fire brigades in many countries, as well as
in airports, mainly to detect explosives.

Three types of IMS-based devices can be distinguished, i.e.

— portable chemical contamination reconnaissance
devices;

— chemical and radioactive contamination reconnaissan-
ce devices forming part of both movable and immovable
collective protection measures;

— contamination reconnaissance, alerting and warning de-
vices used as part of collective protection measures.

Among the portable devices equipped with IMS detectors,

CAM (a chemical agent monitor) merits special attention
(Figure 2a). This is the first mass-produced automatic detec-
tor of CWAs belonging to groups G, V and H, which has en-
joyed huge popularity on the market. As reported by its pro-
ducer, the device was sold in some 50,000 copies within the
first five years of its marketing, in several dozen countries
around the world (including NATO and Middle East countries).
This has led to a range of comparable devices, but with better
properties, including ICAM — an improved chemical agent
monitor, ECAM - an enhanced chemical agent monitor,
CAM-2 and CAM Plus, which additionally enable detecting cer-
tain toxic industrial chemicals (TICs). Similar to AP2C, the
original CAM device and its subsequent versions only enable
identifying the CWA group (but not specific compounds), the
difference being that one measurement detects only one CWA
group (G or H). The device operation mode needs to be manu-
ally activated. In addition to being easy to operate, CAM devic-
es are also light, have short measurement times (around 1 s)
and can be used as quickly as within T minute after being
turned on; the battery lasts 6—8 hours, and measurements can
be performed in various weather conditions. In addition, the
operation costs are low as CAM has its own (embedded)
source of radiation which is used for ionisation (®3Ni) [17]. The
main drawbacks include detectability limits above the thresh-
old limit values (TLVs) of the detected compound types
V (0.0001 mg/m?) and H (0,003 mg/m?3), and low specificity.
Studies of the impact of various interfering factors (e.g., liquid
fuels, household cleaning products containing chlorine, ex-
haust fumes, solutions of calcium hypochlorite and ammonia
solutions, as well as tyre, wood, paper and clothing incinera-
tion smoke) on measurements performed with CAM devices
type L (the standard version combining CAM-2 with CAMPlus
software), have revealed that false positives for the H and
G operation modes reach 36% and 53%, respectively [15].
RAID devices (including RAID-AFM, RAID M-100, RAID-S2,
RAID-XP, uRAID) form another group of detection devices. Among
these, RAID-M100 (Figure 2b) is very popular, which offers some
advantages that are not available in CAM devices. The biggest
advantage of RAID-M100 is that, along with simultaneously de-
tecting the CWA groups (G and H) and determining their con-
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Rozwigzania praktyczne oparte o technike IMS

Dzieki mozliwo$ci wykrywania i identyfikacji substancji or-
ganicznych uznawanych za wysoce niebezpieczne spektrome-
tria ruchliwosci jonéw wykorzystana zostata przy konstrukcji
sygnalizatoréw stosowanych w SZ wielu panstw w jednostkach
PSP oraz na lotniskach gtéwnie do wykrywania materiatow
wybuchowych.

Z przyrzadéw opartych na technice IMS mozemy wyréznié
trzy typy urzadzen:

— przenosne przyrzady do rozpoznania skazen chemicznych;

— przyrzady do wykrywania skazen chemicznych i promie-

niotwoérczych montowane na ruchomych i statych $rod-
kach ochrony zbiorowej;

— przyrzady do rozpoznawania oraz alarmowania i ostrze-

gania w zbiorowych $rodkach ochrony przed skazeniami.

Sposrod przenosnych detektoréw skazen opartych o metode
IMS wartym przedstawienia jest przyrzad CAM (ryc. 2a). Jest pierw-
szym seryjnie produkowanym automatycznym sygnalizatorem BST
nalezacym do grup typu G, V oraz H, ktéry zdobyt szerokie uznanie
na rynku. Jak informuje producent, w piec¢ lat od wprowadzenia na
rynek sprzedano okoto 50 tysiecy egzemplarzy przyrzadu do kilku-
nastu krajéw catego $wiata (w tym m.in cztonkom NATO i krajom
Srodkowego Wschodu). Spowodowato to, Ze na jego bazie wyprodu-
kowano szereg przyrzadéw o ulepszonych wtasciwosciach, takich
jak: ICAM — Improved Chemical Agent Monitor, ECAM — Enhanced
Chemical Agent Monitor, CAM-2 oraz CAM Plus, ktére pozwalajg
wykryé dodatkowo niektére TSP. Podobnie do AP2C, CAM i jego
wersje pozwalajg na wykrycie jedynie grupy BST (bez identyfika-
cji konkretnych zwigzkdéw) z tg réznica, ze w trakcie pojedyncze-
go pomiaru moze zosta¢ wykryta tylko jedna grupa (G lub H) BST.
Manualnego wtgczenia wymaga ponadto wybér odpowiedniego
trybu pracy urzadzenia. Przyrzady CAM charakteryzuja sie prosta
obstuga, matg masg, krétkim czasem pomiaru (okoto 1 s), a tak-
ze szybka gotowoscig do wykonywania pomiaréw po wigczeniu
(1 minuty), od 6 do 8-godzinnym czasem pracy na pojedynczej bate-
rii oraz mozliwoscig prowadzenia pomiaréw w réznych warunkach
atmosferycznych. Niskie s takze koszty eksploatacji przyrzadu ze
wzgledu na wykorzystanie do jonizacji wbudowanego zrédta pro-
mieniotworczego (Ni) [17]. Gtéwne wady przyrzadu to granice wy-
krywalnosci powyzej Najwyzszych Dopuszczalnych Stezen (NDS)
wykrywanych zwigzkéw typu V (0,0001 mg/md) oraz H (0,003 mg/mq)
oraz niska swoistosé. Na podstawie otrzymanych wynikéw badan
wptywu réznych czynnikéw interferujgcych (m.in. paliw ptynnych,
domowych srodkéw czyszczaeych zawierajgcych chlor, spalin silni-
kowych, roztworu podchlorynu wapnia, roztworu amoniaku, a takze
dymow ze spalanych opon, drewna, papieru i odziezy) na pomiar
CAM typu L (standardowa wersja przyrzadu tgczagca CAM-2 z opro-
gramowaniem CAMPIlus) okreslono, ze wskazniki alarméw fatszy-
wych pozytywnie wyniosty dla trybu pracy H oraz G odpowiednio
36% oraz 53% [15].

Oprdcz serii przyrzagdéw CAM na rynku dostepne sg przyrzady
z serii RAID (RAID-AFM, RAID M-100, RAID-S2, RAID-XP, yRAID).
Bardzo znany jest przyrzad RAID-M100 (ryc. 2b). Jego duzg zaletg
w poréwnaniu do przyrzagdu CAM jest fakt, ze oprécz jednoczesne-
go wykrywania grup BST (typ G i H) oraz okreslenia ich stezenia,
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centrations, it also allows identifying the most popular repre-
sentatives of CWAs, such as tabun (GA), sarin (GB), soman (GD),
cyclosarin (GF), Vx, Russian Vx (VxR), sulphur yperite (HD), nitro-
gen yperite (HN), lewisite (L), prussic acid (AC) and some TICs
containing chlorine (Cl,), chlorites (Cl,), sulphur dioxide (SO,) and
cyanides (CY). The device, upon detecting a toxic agent, displays
its name (acronym) on a LCD screen, together with concentra-
tion, presented as one of the eight available concentration lev-
els. Sound and visual signals (lamps) are also used to denote
the concentration level. In addition, with an embedded continu-
ous data recording system, based on two integrated recorders,
RAID-M100 makes it possible to monitor contamination on an
ongoing basis. The two recorders enable two independent spec-
trum records to be stored on the device (up to 30), together with
the following measurement data: date and time of measurement,
type and concentration of the detected substance (up to 3000
items). Access to the recorded data is possible through the RAID
EventReader software provided with the device. However, discon-
necting the device from the power source results in irretrievable
loss of all the data that was stored on it. On each activation, the
device is set to automatically perform self-control of operational
correctness.

Similar to CAM, RAID-M100 has a light structure (less than
3 kg), offers low operation costs (the replacement or servicing
of the ionisation source — the isotope — are not required %Ni),
and it is easy to use, as it has only two buttons which the op-
erator can use with one hand, even in protective clothing and
with thick gloves on. The device is also water-proof (up to 1 m)
and its battery lasts 6 hours [16]. As regards studies of the de-
vice measurement specificity, generally-available findings con-
cern the previous version of the device, i.e. the RAID-M model,
based on the same measurement method as RAID-M100 but
with worse operation parameters. These studies revealed that
the low and high temperatures in the environment where the
measurement was performed resulted in a six- and seven-fold
decrease, respectively, in detection sensitivity for HD. No such
effect was observed for GA, while for GB extreme temperature
values were found to cause a three-fold reduction of the device
sensitivity. The impact of the same interfering factors on meas-
urement was determined as in the studies of the CAM device
(type L), including calcium hypochlorite, combustion products
of liquid fuels, and the products of plastic materials, wood or
cardboard incineration. It was revealed that the combustion
products of liquid fuels, contrary to other materials, did not in-
fluence measurements performed with the device. In addition,
RAID-M was also found to display a lower general number of
false positives than the CAM device, at around 25% [17].

a)

pozwala takze na identyfikacje najbardziej popularnych przedsta-
wicieli BST, takich jak: tabun (GA), sarin (GB), soman (GD), cyklosa-
rin (GF), Vx, Vx rosyjski (VxR), iperyt siarkowy (HD), iperyt azotowy
(HN), luizyt (L), kwas pruski (AC) oraz niektérych TSP chloru (CL,),
chlorki (Cl,), ditlenek siarki (S0,), cyjanki (CY). Przyrzad po wykry-
ciu srodka trujgcego wyswietla jego nazwe na ekranie LCD (w po-
staci akronimu), obok ktérego umieszczona jest takze wartos$¢
jego stezenia ze wskazaniem jednego z o$miu dostepnych pozio-
mow stezen. Warto$¢ wykrytego stezenia jest takze sygnalizowa-
na sygnatem dZzwiekowym oraz wizualnie (przy pomocy lampek).
RAID-M100 pozwala prowadzi¢ takze ciggty monitoring skazen
dzieki posiadaniu wbudowanego systemu do ciggtego zapisu da-
nych opartego o dwa zintegrowane rejestratory. Umozliwiajg one
prowadzenie dwdch niezaleznych od siebie zapiséw w pamieci
widm (maksymalnie 30) oraz wynikéw pomiaréw: data i godzi-
na pomiaru, rodzaj i stezenie wykrytej substancji (maksymalnie
3000). Dostep do zapisanych danych umozliwia dostarczane
wraz z przyrzgdem oprogramowanie RAID EventReader. Catkowi-
te odfagczenie zasilania powoduje bezpowrotng utrate wszystkich
zapisanych w pamieci przyrzadu danych. W trakcie kazdego uru-
chomienia przyrzad jest ustawiony na automatyczne dokonanie
samokontroli poprawnosci dziatania.

RAID-M100 posiada, podobnie jak CAM, niewielkg mase
(ponizej 3 kg), niskie koszty eksploatacji (nie wymaga wymia-
ny oraz serwisowania posiadanego Zrédta jonizaciji, ktére pet-
ni izotop ®Ni) oraz jest prosty w obstudze — posiada tylko dwa
przyciski, ktére operator przyrzadu moze obstugiwac jedng reka
nawet w zatozonych grubych rekawicach i odziezy ochronne;j.
Charakteryzuje sie ponadto wodoszczelnoscig (do 1 m) i sze$cio-
godzinnym czasem pracy na pojedynczej baterii [16]. Dostepne
sg badania nad poprzednikiem przyrzadu, modelem RAID-M ba-
zujgcym na tej samej metodzie pomiarowej co RAID-M100, ale
o gorszych parametrach uzytkowych. Badania te wykazaty, ze
niska i wysoka temperatura otoczenia, w ktérym wykonywany
jest pomiar, powoduje odpowiednio szesciokrotny i siedemnasto-
krotny spadek czutosci RAID-M w wykrywaniu HD. Efektu tego
nie zaobserwowano dla GA, natomiast podczas wykrywania GB
ekstremalne wartosci temperatur zmniejszajg czutos$¢ przyrza-
du trzykrotnie. Wykonano takze pomiary wptywu tych samych
czynnikéw interferujgcych na pomiar, co w badaniach przepro-
wadzonych nad CAM (wersja L), m.in. podchlorynu wapnia, pro-
duktéw spalania paliw ptynnych, produktéw spalania tworzyw
sztucznych, drewna, kartonu. Zauwazono, ze produkty spalania
paliw ptynnych — w przeciwienstwie do produktéw spalania in-
nych materiatéw — nie majg wptywu na pomiary przyrzadu. Okre-
$lono takze, ze RAID-M cechuje sie mniejszg ogdlng liczba alar-
mow fatszywie dodatnich niz CAM, ktéra wynosi okoto 25% [17].

Figure 2. Portable devices with an IMS detector: a) CAM, b) RAID-M100 [18-19]
Rycina 2. Przenosne przyrzady z detektorem IMS: a) CAM, b) RAID-M100 [18-19]
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Devices intended for movable collective protection meas-
ures form the second group of devices based on IMS detectors.
One of these is CHERDES II-M (Figure 3), a monitor of chemical
and radioactive contaminants, which serves the purpose of de-
tecting and identifying chemical weapon agents, toxic industrial
chemicals, radioactive contamination and close nuclear explo-
sions, as well as measuring the doze and strength of gamma
radiation [20].

1 — An automatic monitor of chemical
contaminants GID-3;
2 - A section of TIC and close nuclear
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Druga grupe przyrzadéw opartych o detektory IMS stanowig
urzgdzenia montowane na ruchomych srodkach ochrony zbio-
rowej. Przyktadem moze by¢ sygnalizator skazen chemicznych
i promieniotwérczych CHERDES II-M (ryc. 3), ktéry stuzy do wy-
krywania i identyfikacji skazen bojowymi srodkami trujgcymi
(BST), toksycznymi srodkami chemicznymi (TSP), wykrywania
skazen promieniotworczych, bliskich wybuchéw jadrowych oraz
pomiaru dawki i mocy dawki promieniowania gamma [20].

explosions detection;

— Aradiometric probe — ZR-1

(2 pcs. external and internal one);

— Adisplay panel;

— A shock-absorbed assembly frame;
— A section of air intake TATS
(unseen on the photo)

()R NN w

—_

— Automatyczny sygnalizator skazen
chemicznych GID-3;

— Blok wykrywania skazen TSP

i wykrywania bliskich wybuchéw
jadrowych;

— Sonda radiometryczna — ZR-1

(2 szt. zewnetrzna i wewnetrzna);

— Pulpit wyswietlacza;

— Amortyzowana rama montazowa;
— Zespot poboru powietrza TATS

w N

()R NN

(nie widoczny na zdjeciu)

Figure 3. A monitor of chemical and radioactive contaminants CHERDES Il [21]
Rycina 3. Monitor of chemical and radioactive contaminations CHERDES Il [21]

Explosives are most often detected by means of ion mobility
spectrometry, with over 10,000 spectrometers currently operat-
ing in airports all over the world. Their use offers numerous ad-
vantages such as low operation costs, selectivity and a possibil-
ity of conducting analyses at atmospheric pressure. Additionally,
these detectors are easy to use and their response time is be-
low 7 seconds. In global terms, more than 107 analyses are per-
formed to reveal the presence of explosives based on IMS [22].

Explosive substances are detected for negative polarisa-
tion. The following ions are usually generated at a tempera-
ture of 100°C and at atmospheric pressure: (M-1)7, M-, NO,",
their life-cycle being shorter than 1 ms. This is followed by
hydrogen detachment, charge transfer or fragmentation. By
adding halon or doping materials to the analyser, a reactive
Cl-ion is generated, which then gives rise to the following
ions: M- and M-Cl-(H20), [23]. As can be noted, the product
depends not only on the properties of the analyte molecule
but also on the type of the carrier and addition of the reagent.
By way of example, TNT (2,4,6-trinitrotoluene) detection can
be described. In the course of analysis, mainly (TNT-H) ions,
derived from (TNT-02)" are generated in the air, with (TNT-H)"
formed through hydrogen detachment caused by the attached
02" The highest intensity for (TNT) is obtained for trinitrotol-
uene vapours with a concentration (02) in nitrogen reaching
2% or less [24].

Wykrywanie materiatéw wybuchowych jest najczesciej pro-
wadzone przy uzyciu spektrometrii ruchliwosci jonéw. Na swie-
cie jest obecnie stosowane ponad 10 000 spektrometréw zabez-
pieczajacych prace lotnisk. Ich uzycie jest korzystne ze wzgledu
na niskie koszty, selektywnos$¢, jak rowniez mozliwos$¢ analizy
pod cisnieniem atmosferycznym. Dodatkowo detektory te nie sg
skomplikowane w uzyciu, a czas odpowiedzi wynosi ponizej 7 se-
kund. Na $wiecie jest wykonywane ponad 107 analiz na obecnos¢
materiatéw wybuchowych z wykorzystaniem IMS [22].

Substancje wybuchowe sg wykrywane dla ujemnej polary-
zacji. W temperaturze 100°C i pod ci$nieniem atmosferycznym
zazwyczaj generowane sg jony takie jak: (M-1), M-, NOz", kt6-
rych czas zycia jest krétszy niz 1 ms. Jony te ulegajg pozniej
odtgczeniu wodoru, przeniesieniu tadunku lub fragmentacji. Do-
datek halonéw lub dopantéw do analizatora powoduje powstanie
jonu reakcyjnego CI, ktéry bedzie prowadzit do powstania jonéw
M- i M-CI-(H20), [23]. Jak mozna zauwazy¢, produkt nie zalezy
tylko od wtasciwosci molekuty analitu, ale réwniez od natury
nos$nika i dodatku reagentu. Dla przyktadu mozna tu przedsta-
wi¢ wykrywanie TNT (2,4,6-trinitrotoluenu). W przypadku analizy
w powietrzu bedg powstawac gtéwnie jony (TNT-H)" pochodza-
ce od (TNT-02)", gdzie (TNT-H)" jest utworzony przez oderwanie
wodoru przez przytgczony O2". Natomiast jezeli pary trinitrotolu-
enu bytyby analizowane, gdy stezenie (02) wynosi 2% lub mniej
w azocie, uzyskalibysmy najwyzszg intensywnog$¢ dla (TNT) [24].
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Most explosives belong to a group of nitro-compounds, char-
acterised with strong electronegativity. As a result of chemical
ionisation at atmospheric pressure, they generate negative ions,
so their analysis based on IMS takes place at negative polarisa-
tion. The principal reactive ion will thus be O, , which will be hy-
drated depending on the content of water vapour in the reactive
gas. In the case of adding the reactive gas, alternative ions can
be formed, such as Br~,Cl~,NO;,NO; [25].

When analysing explosives in the negative mode, based on
IMS, the following issues need to be considered [25]:

a) reactions with charge transfer between sample molecule

M and reactive ion O, ; the reaction product may disso-
ciate, giving rise to more stable F
M+ 0, - M*0; - F + fragment obojetny + 0, 9)

b) reactions with proton transfer between the analyte mole-
cule and the reactive ion, giving rise to ion (M - H)":
M+ 0; - HOy+ (M —H)~ (10)

c) reactions of dimerisation and clusterisation, becoming
more significant with the growing concentration of the
analyte:

M+ M*0; - M;05 amn

In consequence, when analysing explosives, the following ion
products can be expected to be generated by the principal input
ionM - 05 - (H,0)3:

— molecularion: M~ -H,0
- adduct with ion O;: M-0; - H,0
— ion remaining after proton detachment: (M —1)- H,0
- nitronium ion: NO; - H,0

In detecting explosives, selected physical properties of these
substances, along with chemical ones, play a decisive role, in-
cluding in particular vapour pressure. The findings from analyses
of selected explosive materials, conducted by means of the ION-
SCAN 500DT device, are presented in numerous studies [25-27].

IMS-based detectors, despite their obvious advantages
(a light structure, short detection time, a satisfactory level
of sensitivity) and operational parameters being constantly
improved by producers, are still characterised with low spec-
ificity of measurements, which leads to frequent false pos-
itives. A contamination detection system, when generating
false alerts, is likely to be approached with limited trust. For
this reason, studies have been conducted in recent years with
the aim of improving the IMS technique of contamination de-
tection, by combining it with other technical solutions, one of
which is FAIMS (field asymmetric ion mobility spectrometry).
It is a combination of a spectrometer, generating an athwart
field displaying high strength and frequency, and a clas-
sic IMS device. The use of an additional quick-change high-
strength field facilitates ion segregation, thus increasing the
device selectivity in the compounds detection process. Other
studies are aimed at cascading FAIMS detectors with IMS
devices [28].
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Wiekszo$¢ materiatéw wybuchowych nalezy do grupy nitroz-
wigzkow, ktére charakteryzujg sie silng elektroujemnoscig. W wy-
niku jonizacji chemicznej pod ci$nieniem atmosferycznym two-
rzy¢ beda one jony ujemne. Ich analiza za pomocg IMS odbywaé¢
sie bedzie przy polaryzacji ujemnej. Wéwczas podstawowym jo-
nem reakcyjnym jest O, hydratowany w zaleznosci od zawartosci
pary wodnej w gazie reakcyjnym. W przypadku domieszkowania
gazu reakcyjnego powstawac¢ mogg alternatywne jony, takie jak:
Br~,Cl~,NO37,NO; [25].

W przypadku analizy materiatéw wybuchowych w trybie
ujemnym za pomocg IMS nalezy rozpatrzy¢ miedzy innymi [25]:

a) reakcje z przeniesieniem tadunku miedzy czasteczkg

probki M a jonem reakcyjnym O, ; produkt reakcji moze
dysocjowaé, tworzac bardziej stabilny jon F.
M+ 0; - M*0; = F + fragment obojetny + 0, (©)]

b) reakcje z przeniesieniem protonu miedzy czgsteczka
analitu, a jonem reakcyjnym, prowadzace do utworzenia
jonu (M- H)™

M+ 0; - HO,+ (M—H)~ (10)

c) reakcje dimeryzaciji i klasteryzacji nabierajgce znaczenia
wraz ze wzrostem stezenia analitu:
M+ M*0; - M;07 @amn

W konsekwencji, w przypadku analizy materiatéw wybu-
chowych, mozna spodziewa¢ sie nastepujgcych produktéow
jonowych powstajacych z podstawowego jonu wyjsciowego
M-0; - (H,0);

— jonu czasteczkowego: M~ -H,0
— adduktu z jonem O,: M-0; - H,0
— jonu po odczepieniu protonu: (M-1)-H,0
— jonu nitroniowego: NOj - H,0

W detekcji materiatéw wybuchowych, poza wtasciwosciami
chemicznymi, decydujace znaczenie bedg miec¢ ich wybrane wta-
Sciwosci fizyczne. Bedzie to przede wszystkim preznosc¢ par. Wy-
niki badan wytypowanych materiatéw wybuchowych za pomoca
spektrometru IONSCAN 500DT zaprezentowano w pracach [25-27].

Detektory oparte o technike IMS, pomimo wielu zalet (mata
masa, krotki czas detekeiji, zadowalajgca czuto$c) oraz ulepsza-
niu parametréw uzytkowych przez producentéw, cechuja sie cia-
gle niskg swoistoscig pomiaréw objawiajgca sie generowaniem
fatszywych wskazan. Powoduje to ograniczenie zaufania do sys-
temu wykrywania skazen, ktéry moze wygenerowa¢ niepotrzebny
alarm. Z tego tez powodu w ostatnich latach prowadzi sie badania
nad ulepszeniem techniki IMS w wykrywaniu skazen przez pota-
czenie jej z innymi rozwigzaniami technicznymi. Przyktadem jest
technika FAIMS, ktora jest potgczeniem spektrometru generujace-
go poprzeczne pole o wysokim natezeniu oraz czestotliwosci z kla-
sycznym spektrometrem IMS. Dzieki zastosowaniu dodatkowego,
szybkozmiennego pola o duzym natezeniu mozliwa jest segregacja
przeptywajacych jonéw, przez co zwieksza sie selektywnosé przy-
rzadu w wykrywaniu zwigzkéw. Prowadzone s3 takze badania nad
potaczeniem kaskadowym detektora FAIMS z detektorem IMS [28].



Along with IMS, chemical contaminants are also detected
by means of differential ion mobility spectrometry (DMS) com-
bined with an IMS device or with a mass spectrometer (IMS-MS
or DMS-MS).

Differential ion mobility spectrometry (DMS)

Differential ion mobility spectrometry is an extension of the
IMS method. It was previously referred to as field asymmetric ion
mobility spectrometry (FAIMS). This method uses the strong and
variable electric field, its essence being to force oscillatory ion
mobility within the spectrometer. This finally leads to a spectro-
gram (spectrum) of compensation voltage being analysed rath-
er than a spectrogram of drift time (as in the case of the IMS
technique).

DMS device structure

The spectrometer features the following elements (Figure 4):

a) theionisation source — radioactive source a or B, usually
nickel isotope ®Ni,

b) two opposite plates with electrodes attached (at
a distance from 0.1 to 0.5 mm) and high-voltage applied,
between 10 kV/cm and 50 kV/cm (often even higher),
with frequency adjusted to the distance between the
electrodes and the HSV,

c) acompensatory electric field generated between two
conductors [29].

DMS device operation

lon mobility change induced by a high electric field constitutes
the major difference between the DMS and IMS techniques, and
also the principle providing the basis for the DMS device operation.

The impact of an electric field of up to 12 kV/cm is rath-
er insignificant, but above that value a significant dependence
of ion mobility on field strength is observed. Some ions display
increased mobility while for others (usually heavier ones) de-
creased mobility can be seen.
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Oprécz metody IMS w wykrywaniu skazen chemicznych wy-
korzystuje sie takze technike réznicowej spektrometrii jonéw
(DMS) sprzezonej ze spektrometrem IMS lub spektrometrem
mas (IMS-MS lub DMS-MS).

Réznicowa spektrometria ruchliwosci jonéw (DMS)

Roéznicowa spektrometria ruchliwosci jonéw DMS (ang. Diffe-
rential lon Mobility Spektrometry) jest rozwinieciem metody IMS.
Wczesniej réznicowa spektrometria ruchliwosci jonéw byta nazy-
wana spektrometrig ruchliwosci jonéw w polu asymetrycznym
FAIMS. Metoda ta wykorzystuje silne, zmienne pole elektryczne,
a jej istota jest wymuszenie oscylacyjnego ruchu jonéw w obsza-
rze separatora. Ostatecznie do analizy otrzymujemy spektrogram
(widmo) napie¢ kompensacyjnych, a nie spektrogram czasu dryftu
(jak to miato miejsce w metodzie IMS).

Budowa spektrometru DMS

W spektrometrze mozna wyr6zni¢ nastepujace elementy (ryc. 4):

a) zrédto jonizacji — Zrédto a lub B promieniotwércze, za-
zwyczaj stosuje sie izotop niklu %Ni,

b) dwie przeciwlegte ptytki z naniesionymi na nie elektro-
dami (odlegto$¢ od 0,1 do 0,5 mm), do ktérych przytozo-
ne jest wysokie napiecie 10 kV/cm do 50 kV/cm (czesto
jeszcze wieksze) o czestotliwosci dostosowanej do od-
legtosci pomiedzy elektrodami i napiecia HSV,

c) pomiedzy oktadkami generuije sie pole kompensacyjne [29].

Zasada dziatania spektrometru DMS

Podstawowa réznicg pomiedzy spektrometrig DMS a IMS
i jednoczesnie wtasnoscig, na ktérej oparta jest zasada dziatania
spektrometru DMS, jest zmiana ruchliwosci jonédw pod wptywem
wysokiego pola elektrycznego.

Do ok. 12 kV/cm wplyw ten jest nieistotny, powyzej tej wartosci
zaczyna sie pojawia¢ wyrazna zalezno$¢ ruchliwosci jonu od nateze-
nia pola. Dla cze$ci jonéw mozna zaobserwowacé wzrost ruchliwosci,
dla innych (zwykle ciezkich jonéw) obserwujemy spadek ruchliwosci.

E

— Compensatory electric field /
lon traj v/ Komp yjne pole elektryczne

Trajektoria jonow

Gas flow /
Przeplyw gazu

Appropriately selected electric field enabling
ion flow through the detector /
Odpowiednio dobrane pole elektryczne umozliwiajace
przeptyw jonéw przez detektor

Figure 4. Asymmetric and compensatory electric field in the DMS spectrometer [30]
Rycina 4. Asymetryczne i kompensacyjne pole elektryczne w spektrometrze DMS [30]
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The electric field generated between the electrodes is an-
other significant parameter of the DMS device, the frequency of
which is adjusted to the distance between the electrodes in order
to achieve the following:

U L
d<t1-K(E/N).7HS:; T (12)
where: d — distance between the electrodes, K(E/N) — mo-
bility for field strength E, with gas molecule number N in 1 cm?d.

For a distance of 0.25 mm between the electrodes, a mini-
mum frequency of 2 MHz is required.

The HSV waveform should be rectangular with non-symmet-
rical duty cycles (usually 30%).

During stage t, the strength of field E, is determined by equa-
tion (13), and during stage t, the strength of field E, corresponds

to (14).

P Ugsy - ?"'Ucv (-I 3)
v d
t

P Upsy '%_UCV (-I 4)
7 d

Only those ions for which the mobility difference between the
low- and high-voltage fields is levelled off with the appropriate
compensation voltage eventually reach the collecting electrode.
If the generated HSV has a constant value, the CV value fluctu-
ates from minus CV.x to plus CV,n.y, and a characteristic wave-
form is generated displaying a few peaks.

For a strictly defined HSV, the ionic current is determined for
negative and positive ions within full CV range T,, the obtained
spectrograms are analysed and the characteristic points are re-
corded in a table. The subsequent data are recorded in a new
table for a different value of HSV. The resulting waveform takes
the form of a three-dimensional (3D) diagram.

In an ideal case, i.e. when the electrode’s length tends to in-
finity and the coefficient of transversal diffusion equals 0, the
following relationship can be described, with the ions reaching
the collecting electrode.

t
Ussv - f"’ Ucv

K(1+ay) y

(15)

For the purpose of this equation, ion transversal routes are
determined for the low and high field intensities. If both routes
are equal, the ions move towards the collecting electrode.

If ion mobility is the same in the low- and high-intensity
electric fields, the ions do not move towards either of the elec-
trodes but revolve around the central distance between them,
towards the collecting electrode (a = 0). If a low-strength field is
applied to the electrode, the ions move towards the lower elec-
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Drugim istotnym parametrem spektrometru DMS jest pole
elektryczne generowane pomiedzy elektrodami o czestotliwosci
dostosowanej do odlegtosci pomiedzy tymi elektrodami tak, aby
zachowaé zaleznos¢:

v b
d<t1-K(E/N)-¥ (12
gdzie: d — odlegto$¢ pomiedzy elektrodami, K(E/N) — ruchli-
wosc¢ dla natezenia pola elektrycznego E, przy N liczbie czaste-
czek gazuw 1 cm?.

Dla odlegtosci pomiedzy elektrodami réwnej 0,25 mm wyma-
gana jest czestotliwos$¢ co najmniej 2 MHz.

Przebieg napiecia HSV powinien by¢ przebiegiem prostokat-
nym o niesymetrycznym wypetnieniu zwykle 30%.

W fazie t, warto$¢ natezenia pola E, jest okreslona zalezno-
$cig (13), natomiast dla cyklu t, warto$¢ natezenia pola E, jest

okreslona zaleznoscia (14).

T 13
Pt (13)
t
Upsy '_I_Ucv
oo T (14)
7 d

Do elektrody zbiorczej docierajg tylko te jony, ktérych rézni-
ca ruchliwosci dla niskiego i wysokiego pola jest wyréwnana od-
powiednim napieciem CV (Compensation Voltage). W przypadku
gdy generowane napiecie HSV ma statg wartos$¢, a napiecie CV
zmienia sie od minus CV . do plus CV,,.., powstaje charaktery-
styczny przebieg z pojawiajgcymi sie pikami.

Dla $cisle okreslonego napiecia HSV okreslana jest wartos¢
pradu jonowego dla jonéw ujemnych i dodatnich dla petnego okre-
su T, napiecia CV. Uzyskane w ten spos6b spektrogramy podda-
wane s3 analizie, a charakterystyczne punkty przebiegu s zapi-
sywane w tablicy. Kolejne dane zapisywane sg w nowej tablicy
dla innej wartosci HSV. Uzyskiwany w ten sposoéb przebieg ma
charakter wykresu tréjwymiarowego.

W idealnym przypadku, tzn. gdy dtugosé elektrod dazy do
nieskoniczonosci i wspotczynnik dyfuzji poprzecznej réwna sie
0, mozna napisac¢ zaleznos¢, przy ktérej jony dochodza do elek-
trody zbiorczej.

(15)

Dla tego réwnania wyznaczana jest droga poprzeczna jonu
dla duzego i matego natezenia pola, gdy obie drogi sg réwne,
wowczas jony przechodza do elektrody zbiorczej.

Jesli ruchliwosé jonéw jest taka sama w polu elektrycznym o ma-
tym i duzym natezeniu, wéwczas jony nie przemieszczajg sie w kie-
runku zadnej z elektrod, tylko poruszajg sie blisko $rodka odlegtosci
miedzy elektrodami w kierunku elektrody zbiorczej (a = 0). W czasie
podania na elektrode pola o matym natezeniu, wéwczas jony poru-



trode (a < 0), and if a high-strength field is applied, they move
towards the upper one (a > 0). Compensation voltage applied
to the lower electrode prevents the ions from colliding with that
electrode (Figure 5).
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szajq sie w kierunku dolnej elektrody (a < 0). W czasie podania na
elektrode pola o duzym natezeniu jony przemieszczaja sie w kierun-
ku gérnej elektrody (a > 0). Napiecie kompensacyjne CV przytozone
do dolnej elektrody zapobiega zderzeniom jonéw z elektrodg (ryc. 5).

1ol q

Upper

de / Gérna

- Detector / Detektor

Lower electrode / Dolna elektroda

Figure 5. lon movement in the chamber depending on coefficient a [31]
Rycina 5. Ruch jonéw w komorze w zaleznosci od wspotczynnika a [31]

DMS-based identification of substances

DMS devices can be used to identify substances based on:

— electric field-induced mobility changes - direct
identification;

— peak disappearance or appearance, caused by ion
disintegration;

— molecule disintegration point — the continuity of charac-
teristic spectra in a 3D diagram.

Direct identification

The identification of detected substances is based on com-
pensation voltage (CV). Figure 6 shows CV versus HSV for me-
thyl salicylate (MS) and reactant ion peak (RIP).

Identyfikacja badanej substancji za pomoca spektrometru DMS
Za pomocg spektrometru DMS substancje mozemy identy-
fikowaé na podstawie:
— zmiany ruchliwosci pod wptywem pola elektrycznego
- identyfikacja bezposrednia;
— zaniku lub powstania piku, bedgcego efektem rozpadu jony;
— punktu rozpadu czasteczki — ciggtosci charakterystycz-
nych widm na wykresie 3D.

Identyfikacja bezposrednia

Identyfikowanie rodzaju wykrywanej substancji dokonywane
jest na podstawie napiecia kompensacyjnego CV. Wykres napie-
cia kompensacyjnego w funkcji napiecia HSV dla MS (salicylan
metylu) i RIP (Reactant lon Peak) przedstawiono na rycinie 6.

Uhsv [V]

200 400

800 1000 1200

—R|P  —MS

Figure 6. Compensation voltage versus HSV for methyl salicylate [32]

Rycina 6. Wykres napiecia kompensacyjnego w zaleznosci od napiecia HSV dla salicylanu metylu [32]
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Immediate identification involves selecting several voltage
values and verifying whether the peak occurs within a given CV.
This identification method enables chemical substances to be
detected within no more than a few seconds.

It takes 0.4 second to collect data for a particular value of
HSV, and around 2.8 seconds for the whole data collection cycle
(including the subsequent HVS values: 600, 700, 800, 900, 1000,
1100 and 1200 V). Such an analysis can, therefore, be considered
immediate identification.

Another, and perhaps more accurate, method is to perform
scanning for the full HSV range (from 100 to 1200 V) and to de-
termine mean squared deviation from the third-order polynomial
function, established through the scaling process for the sub-
stance being identified.

(16)

flx)=a-HSV>+b-HSV’+c-HSV +d

Identyfikacja natychmiastowa polega na wybraniu kilku na-
pie¢ i sprawdzeniu, czy pojawia sie pik w okreslonym zakresie
napie¢ CV. Taki sposéb identyfikacji substancji chemicznych
umozliwia ich wykrycie sie w ciggu kilku sekund.

Dla jednej wartosci napiecia HSV czas zbierania danych wy-
nosi 0,4 s, wobec czego przy pomiarze dla kilku kolejnych warto-
$ci napie¢ HSV: 600, 700, 800, 900, 1000, 1100 1200 V petny cykl
zbierania danych wymaga czasu ok. 2,8 s, co w przypadku takiej
analizy mozna uznac za identyfikacje natychmiastowa.

Drugim doktadniejszym sposobem jest wykonanie skanowa-
nia dla petnego zakresu napie¢ HSV (od 100 do 1200 V) i okresle-
nie odchylenia sredniokwadratowego od funkcji, bedacej wielo-
mianem 3-go stopnia wyznaczonym w procesie skalowania dla
identyfikowanej substancji.

(16)

f(x)=a-HSV>+b-HSV>+c- HSV+d
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Figure 7. Dependence of coefficient a for MS and RIP on HSV [32]
Rycina 7. Zaleznos$¢ wspotczynnika a dla MS i RIP od napiecia HSV [32]

The determined dependence of mobility changes on the
electric field forms the basis for methyl salicylate identification.
The goodness of fit is used as an indicator of standard deviation
of measurement points from the curve recorded in the scaling
process.

Identification based on the disintegration points of the analysed
vapours and gases, and discontinuity of the measured data

DMS often results in increased ion energy, which leads to
ion disintegration into lighter pieces. This may take the form of
the neutral molecule detaching from the cluster or a part of the
molecule chain coming off.
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Wyznaczona zalezno$¢ zmiany ruchliwosci od pola elek-
trycznego jest podstawa do identyfikacji salicylanu metylu. Mia-
rg odchylenia standardowego punktéw pomiarowych od krzy-
wej zarejestrowanej w procesie skalowania stanowi stopien
dopasowania.

Identyfikacja na podstawie punktow rozpadu analizowanych par
i gazow oraz nieciagtosci w danych pomiarowych

Spektrometria DMS czesto powoduje zwiekszenie energii
jonow, czego skutkiem jest rozpad jonu na fragmenty lzejsze.
Czasami jest to odtgczenie z klastera czgsteczki neutralnej,
a czasami oderwanie czesci tancucha czasteczki.



Figure 8. 1 ppm ethanol spectrum with a disintegration point [33]
Rycina 8. Widmo etanolu o stezeniu 1 ppm z punktem rozpadu [33]
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Figure 9. Absolute amplitudes for ethanol at a concentration of 1T ppm [33]

Rycina 9. Amplitudy bezwzgledne dla etanolu o stezeniu 1 ppm [33]

The spectrogram recorded for ethanol clearly shows mono-
mer and dimer peaks. Dimer disintegration into the monomer is
observed, followed by monomer disintegration. The appearing
disintegration peak and the disappearing monomer peak, as pre-
sented in the above figures, make it possible to determine the
moment of alcohol molecule disintegration, and the higher the
HSV, the bigger the disintegration peak amplitude.

Practical domestic solutions

PRS1-W is a device using the DMS technique for detect-
ing chemical contamination (including explosives) and radio-
active contamination, the latter being subject to probes dis-
connection. The device is characterised with high resolution
(around R = 60), high selectivity, a short measurement cycle
of around 5 seconds, high sensitivity (below 20 pg/m3 for par-

Na spektrogramie zarejestrowanym dla etanolu wyraznie wida¢
piki pochodzace od monomeru i dimeru. Obserwowany rozpad dime-
ru na monomer, a w dalszej konsekwencji rozpad monomeru. Powyz-
sze wykresy pozwalajg na okreslenie momentu rozpadu czasteczki
alkoholu poprzez obserwacje pojawienia sie piku rozpadu oraz zaniku
piku pochodzacego od monomeru. Amplituda piku pochodzacego od
rozpadu jest tym wieksza im wyzsze jest napiecie HSV.

Krajowe rozwigzania praktyczne

PRS1-W jest przyktadem urzadzenia wykorzystujgcego tech-
nike DMS do wykrywania skazen chemicznych, w tym materia-
téw wybuchowych, a po odtgczeniu sond do wykrywania skazen
promieniotwoérczych. Urzadzenie to charakteryzuje sie wysoka
rozdzielczos$cig (ok. R = 60), wysoka selektywnoscig oraz krét-
kim cyklem pomiarowym, ktéry wynosi ok. 5 s, wysoka czutoscig
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alytic-convulsive CWAs, below 200 ug/m? for burning CWAs,
and below TLVs for TICs), and a short response time of around
20 seconds.

The DMS PRS-1W steering system parameters (developed at
WIChiR) include [29]:

— HSV generator frequency — 3 MHz,

— peak-to-peak amplitude — 100—-1200 V,

— maximum achievable electric field strength — 35 kV/cm,

— maximum normalised electric field strength (E/N)

- 160 Td,
— gas flow through the detector — 3 I/min.

Figure 10. Automatic gas monitor PRS-1W [34]
Rycina 10. Automatyczny sygnalizator gazu PRS-TW [34]

RIP

(czuto$é ponizej 20 ug/md dla paralityczno-drgawkowych BST
i ponizej 200 pg/m3 dla parzacych BST, ponizej wartosci NDS dla
TSP) oraz krotki czas odpowiedzi, to jest ok. 20 s.
Przyktadowe parametry uktadu sterujgcego spektrometrem
DMS PRS-1W (opracowany w WIChiR) [29]:
— czestotliwos$¢ generatora HSV — 3 MHz,
— zakres amplitudy napiecia (peak to peak) 100-1200V,
— maksymalne uzyskiwane natezenie pola elektrycznego
- 35kV/cm,
— maksymalne znormalizowane natezenie (E/N) pola elek-
trycznego — 160 Td,
— przeptyw gazu przez detektor — 3 I/min.

. MONOMER

Soman - GD

DIMER

Figure 11. A spectrogram recorded for soman at a concentration of 90 pg/m? [35]

Rycina 11. Spektrogram somanu 90 mg/m? [35]
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Figure 12. A spectrogram recorded for TNT [36]
Rycina 12. Spektrogram zarejestrowany dla TNT [36]

Figures 11 and 12 present the spectrograms of soman and
trotyl, respectively, recorded by means of PRS-1W, in real time, for
both positive and negative ions.

Along with typical CWAs, analyses were also conducted on
toxic industrial chemicals containing chlorine (Cl2).

The presented examples lead to the conclusion that gas ana-
lyses are much more accurate (even in the presence of VOCs as in-
terfering substances) in calculating gas mobility and coefficient a.

Contemporary diagnostic and treatment methods are based
on the identification of symptoms which, unfortunately, fre-
quently indicate an advanced stage of the disease. The air ex-
haled by humans contains thousands of volatile organic com-
pounds which can act as potential biomarkers of diseases or
pathologies. Investigations focused on assessing the exhaled
air content are aimed at detecting biomarkers — characteristic
substances which could facilitate the diagnosis of such medical
conditions as diabetes, kidney diseases or cancer. Exhaled air
analyses are also expected to provide additional information on
medications taken, stimulants used or diets followed [37].

High sensitivity of DMS-based detectors has encouraged re-
searchers to investigate the potential use of such detectors in
medical diagnostics, for instance, in detecting lung and kidney
diseases, and diabetes [38].

Summary

Contamination with hazardous chemical substances poses
a serious hazard both to the natural environment and to human
health and life. Measures aimed at mitigating the consequences

Na rycinie 11 przedstawiono spektrogram somanu, a na ryci-
nie 12 spektrogram trotylu zarejestrowany przez przyrzad PRS-1W
w czasie rzeczywistym dla jonéw dodatnich i ujemnych.

Oproécz typowych BST przeprowadzono takze badania na tok-
sycznych srodkach przemystowych na przyktadzie chloru (Cl2).

Z przytoczonych opiséw mozna wnioskowacg, ze analiza gazu
jest duzo precyzyjniejsza (nawet w obecnosci substancji zaktéca-
jacych — VOCs) przy zastosowaniu do obliczen ruchliwosci gazu
oraz wspoétczynnika a.

Wspotczesne metody diagnostyki i leczenia oparte sg na iden-
tyfikowaniu objawéw, ktére w wielu przypadkach $wiadczg o za-
awansowanym juz stadium choroby. Powietrze wydychane przez
cztowieka zawiera tysigce lotnych zwigzkéw organicznych, kt6-
re moga stanowi¢ potencjalne biomarkery choréb lub zmian pa-
togennych. Badania zwigzane z oceng sktadu wydychanego po-
wietrza zmierzajg do znalezienia w wydychanym przez cztowieka
powietrzu biomarkeréw — charakterystycznych substancji, pomoc-
nych w diagnozowaniu takich schorzen, jak: cukrzyca, choroby ne-
rek czy nowotwory. Dodatkowo analiza oddechu moze dostarczy¢
informaciji o stosowanych lekach, uzywkach czy rodzaju diety [37].

Wysoka czuto$é czujnika opartego o DMS sktonita do rozpo-
czecia prac nad zastosowaniem czujnika w diagnostyce medycz-
nej, np. do wykrywania choréb ptuc, nerek oraz cukrzycy [38].

Podsumowanie
Skazenia niebezpiecznymi srodkami chemicznymi stano-

wig powazne zagrozenia dla srodowiska naturalnego oraz dla
zdrowia i zycia ludzi. Dziatania polegajgce na zminimalizowa-
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of such incidents require their prompt detection and identification.
In the event of a chemical contamination threat, in addition to hav-
ing highly sensitive equipment, it is vital to provide the fastest con-
tamination response possible. Detectors based on the IMS tech-
nique for contamination reconnaissance and identification are
likely to materially increase the operational efficiency of both the
systems of contamination detection utilised by the Military Forces
of the Republic of Poland and other sub-systems forming part of the
Polish National System of Contamination Detection and Alerting.
Such detectors can be mounted in fire engines, serving the purpose
of direct threat identification. They can also be used as elements
of contamination monitoring systems operated by crisis manage-
ment teams. Detectors based on IMS (DMS) facilitate prompt detec-
tion of a wide range of threats with high sensitivity and much better
selectivity. They can also be installed in fire engines and unmanned
direct threat identification platforms, or form part of contamination
monitoring systems operated by crisis management teams.

Conclusions

1. Contamination threats in the territory of the Republic of Po-
land are on an upward trend. The entities included in the
National System of Contamination Detection and Alerting
should be prepared, in both technical and procedural terms,
for conducting reconnaissance and initial identification of
contaminants at the place of their occurrence.

2. The system is equipped with IMS devices. According to glob-
al trends, these devices should be successively replaced with
solutions providing better sensitivity and selectivity. New de-
vices could be based on differential mobility spectrometry.
This solution should apply to portable and transportable
instruments.

3. The application of new technical solutions should be accom-
panied by the unification of the system in the area of con-
tamination reconnaissance and the creation of cooperation
plans, which would have a significant impact on the safety
of people and infrastructure.

List of abbreviations

KCWA - chemical weapon agent (G-paralysing-convul-
sive; H-necrotising): tabun (GA), sarin (GB),
soman (GD), sulphur yperite (H), lewisite (L)
CBRN — chemical, biological, radiological and nuclear
DMS — differential ion mobility spectrometry

ECD — electron capture detector

FAIMS — field asymmetric ion mobility spectrometry

KSWSIA - National System of Contamination Detection
and Alerting

IMS — ion mobility spectrometry

8N — nickel isotope
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niu skutkéw tych skazen polegajg na ich szybkim wykryciu
i zidentyfikowaniu. W sytuacji wystgpienia zagrozenia skazenia-
mi chemicznymi, obok bardzo wysokiej czutosci sprzetu, wyma-
gana jest réwniez najwyzsza szybko$é reakcji na skazenia. Wy-
korzystanie detektoréw opartych o technike IMS do rozpoznania
i identyfikacji skazen w znacznym stopniu zwiekszy efektywnos¢
dziatania nie tylko SWS SZ RP, ale takze innych podsysteméw
KSWSIA. Detektory moga by¢ zastosowane w wozach strazy po-
zarnej do identyfikacji bezposrednich zagrozen, moga rowniez
by¢ zastosowane jako element dla systeméw monitoringu ska-
zen grup zarzadzania kryzysowego. Detektory IMS (DMS) moga
zapewni¢ mozliwos¢ szybkiego wykrywania szerokiej gamy za-
grozen z duzg czutoscig i znacznie wiekszg selektywnoscig oraz
mozliwo$¢é montowania w wozach strazy pozarnej lub na bezza-
togowych platformach do identyfikacji bezposrednich zagrozen,
moga réwniez by¢ zastosowane jako element dla systeméw mo-
nitoringu skazen grup zarzadzania kryzysowego.

Whioski

1. Zagrozenia skazeniami terytorium RP maja tendencje zwyz-
kowa. Podmioty wchodzace w skiad Krajowego Systemu Wy-
krywania Skazen i Alarmowania powinny by¢ przygotowane,
pod wzgledem technicznym i proceduralnym, na prowadze-
nie rozpoznania i wstepnej identyfikacji skazen w miejscu
ich wystepowania.

2. System wyposazony jest w urzadzenia wykorzystujgce spek-
trometrie IMS. Zgodnie z trendami $wiatowymi, urzagdzenia
te powinny byé sukcesywnie zastepowane rozwigzaniami
cechujgcymi sie lepsza czutoscig i selektywnoscia. Takimi
urzadzeniami mogtyby by¢ przyrzady oparte o spektrometrie
DMS. Dotyczy to przyrzadéw przenosnych i przewoznych.

3. Wprowadzeniu nowych rozwigzan technicznych powinno
towarzyszyé ujednolicenie systemu w zakresie rozpozna-
nia skazen, stworzenie planéw wspétdziatania, a to miatoby
istotny wptyw na bezpieczenstwo ludzi i infrastruktury.

Wykaz skrétow

BST - bojowe s$rodki trujace (G — paralityczno-drgaw-
kowe; H-nekrozujace): tabun (GA), sarin (GB),
soman (GD), iperyt siarkowy (H), luizyt (L)

CBRN — chemiczna, biologiczna, radiologiczna
i nuklearna
DMS — réznicowa spektrometria ruchliwosci jonéw
ECD — detektor wychwytu elektronéw
FAIMS — asymetryczna spektrometria ruchliwosci
jonéw w terenie
KSWSIA - Krajowy System Wykrywania Skazen

i Alarmowania



NATO — North Atlantic Treaty Organization

TLV — threshold limit value

NMR — nuclear magnetic resonance

SFB — State Fire Brigade

MF RP — Military Forces of the Republic of Poland
TNT - 2,4,6-trinitrotoluene (trotyl)

TIC — toxic industrial chemical

WIChiR —Military Institute of Chemistry and Radiometry
VOCs — volatile organic compounds
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The Safety of Unmanned Aerial Vehicle (UAV) Missions in Storm
and Precipitation Areas

Bezpieczenstwo lotow bezzatogowych statkow powietrznych (BSP)
w obszarach wystepowania opadéw atmosferycznych i burz

ABSTRACT

Objective: The aim of the article is to present the state of the art on threats to UAVs posed by sudden changes of weather conditions, involving in par-
ticular storms and hail. Identifying such threats is likely to facilitate the development of hardware and software solutions aimed at improving the safety
of the UAV missions.

Introduction: Severe weather phenomena strongly affect the safety of unmanned aerial vehicle (UAV) missions. The article describes in detail the
implementation concept of atmospheric discharge and precipitation images using wireless Internet connections for an exemplary mobile application
for multi-rotor flight control. The concept was developed to reduce risks associated with flights in storm and precipitation areas, and to maximise the
performance of electric multi-rotor UAVs with a maximum take-off mass of no more than 25 kg. This is dealt with in the introductory section and in three
substantive sections. UAV capabilities are discussed in the first section, while the second one analyses specific weather conditions which merit particular
attention when constructing new UAVs, and the third one outlines some of the solutions employed in UAV steering systems control apps. A number of
concluding remarks are presented in the end.

Conclusions: The analysis of usefulness has proven electric UAVs suitability for professional missions. However, these vehicles display a number of lim-
itations, one of the most important being their high sensitivity to weather conditions. With no hermetically sealed hatch, on-board equipment is exposed
to penetrating damp caused by various types of precipitation, including drizzle, rain and snow. These can cause a short-circuit and equipment damage,
while hailstones can result in UAV mechanical damage. Severe turbulences and strong ascending or descending air currents, which are likely to occur
during low-altitude flights, pose a threat of UAV's collision with overground objects. Using more resistant composite materials in the construction of
hermetic UAVs could increase the application range of these vehicles. The wide range of possible uses of UAVs encourages further investigations aimed
at ensuring their best possible working conditions.
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ABSTRAKT

Cel: Celem artykutu jest przedstawienie stanu wiedzy o zagrozeniach dla BSP, jakie niosg ze sobg gwattowne zmiany warunkéw atmosferycznych, przede
wszystkim takie jak burze czy grad. Identyfikacja tych zagrozen moze pomdc w wypracowaniu rozwigzan hardware'owych i software'owych majacych
na celu poprawe bezpieczenstwa realizacji zadar przez BSP.

Wprowadzenie: Gwattowne zjawiska meteorologiczne majg zasadniczy wptyw na bezpieczne wykonywanie zadar przez BSP. W artykule przedstawiono
szczegotowo koncepcje implementacji zobrazowan wytadowan oraz opaddw atmosferycznych przy uzyciu bezprzewodowego tgcza internetowego do
przyktadowej mobilnej aplikacji kontrolujgcej lot wielowirnikowca. Koncepcja powstata w celu ograniczenia ryzyka zwigzanego z wykonywaniem lotu
w obszarach wystepowania burz i opadéw atmosferycznych, a takze w celu maksymalizacji funkcjonalnosci wielowirnikowych bezzatogowych statkéw
powietrznych (BSP) o napedzie elektrycznym i masie startowej nieprzekraczajacej 25 kilogramow. Tresci te zawarto we wstepie i trzech rozdziatach
merytorycznych. W pierwszej czesci artykutu oméwiono mozliwosci BSP. Rozdziat drugi to analiza szczegdlnych warunkéw atmosferycznych, na ktére
nalezy zwrdcic¢ uwage przy konstrukcji nowych BSP. W ostatniej czes$ci artykutu zwrécono uwage na niektére rozwigzania aplikacji pozwalajgcych kon-
trolowaé systemy sterowania BSP. Catos$¢ artykutu podsumowano wnioskami.

SAFETY & FIRE TECHNOLOGY



SFT VOL. 54 ISSUE 2, 2019, PP. 194-204

Whioski: Analiza przydatnosci elektrycznych BSP wykazata ich uzyteczno$¢ do dziatan profesjonalnych. Posiadajg one jednak szereg ograniczen.
Jednym z istotniejszych jest znaczna wrazliwo$¢ na warunki meteorologiczne. Brak hermetycznego luku technicznego naraza urzadzenia poktadowe
na penetracje wilgocig spowodowang opadem mzawki, deszczu, $niegu, a w konsekwencji zwarcie elektryczne i zniszczenie urzadzen. Ponadto opady
gradu moga powodowaé uszkodzenia mechaniczne BSP. Wystepowanie silnej turbulencji, silnych pradéw wstepujacych/zstepujacych w lotach na matych
wysokoéciach stanowig niebezpieczenstwo kolizji z obiektami naziemnymi. Budowa hermetycznych BSP z bardziej wytrzymatych materiatéw kompo-
zytowych moze poszerzy¢ zastosowanie tego typu produktéow. Szerokie mozliwosci wykorzystania BSP sktaniajg do dalszych badar nad zapewnieniem

jak najlepszych warunkéw pracy tych urzadzen.

Stowa kluczowe: radar meteorologiczny, wytadowania atmosferyczne, opad atmosferyczny, BSP

Typ artykutu: artykut przegladowy
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Introductory remarks

The article describes the concept of using data obtained, in par-
ticular, from foreign discharge detection systems (Blitzortung) and
from the Polish weather radar network (POLRAD) in the planning
and organisation of electric multi-rotor unmanned aerial vehicle
(UAV) flights with a maximum take-off mass of no more than 25 kg.
Such online data images could be easily used to that end. The arti-
cle further outlines the impacts of selected weather factors, such as
rain, storms, hail and strong ascending or descending air currents,
on the use of electric UAVs.

Examples of electric UAVs suitable
for professional use

UAVs have been used, inter alia, for protecting PKP Cargo
trains. A special task force which makes use, inter alia, of quad-
rocopters, i.e. four-rotor drones (Figure 1), has been operative all
over the country. Its duties are performed in cooperation with the
police, rail protection guards and even prison services.

Wstep

W artykule przedstawiono koncepcje wykorzystania w planowaniu
oraz wykonywaniu lotéw bezzatogowymi wielowirnikowcami z nape-
dem elektrycznym o masie startowej do 25 kg danych pochodzacych
(przede wszystkim) z zagranicznych systemoéw detekcji wytadowan
atmosferycznych Blitzortung, a takze z sieci polskich radaréw meteo-
rologicznych POLRAD. Dostepne w Internecie zobrazowania tych da-
nych moga byé w prosty sposob zastosowane w planowaniu oraz re-
alizacji lotéw bezzatogowymi statkami powietrznymi (BSP). W pracy
opisano réwniez wptyw wybranych czynnikdw meteorologicznych, ta-
kich jak deszcz, burze, grad, silne prady wstepujace i zstepujace, na
eksploatacje BSP o napedzie elektrycznym.

Przyktadowe BSP o napedzie elektrycznym
do zastosowan profesjonalnych

BSP znalazty zastosowanie m.in. w ochronie sktadéw kolejo-
wych przewoznika PKP Cargo. Na terenie catego kraju dziata spe-
cjalna grupa operacyjna, ktéra wykorzystuje m.in. quadrocoptery,
czyli drony o czterech wirnikach (ryc. 1). Swoje zadania realizuje
we wspotpracy ze stuzbami, takimi jak Policja, Straz Ochrony Kolei,
a nawet Stuzba Wiezienna.

N

PXPCargo

Figure 1. A UAV patrolling PKP Cargo trains
Rycina 1. Przyktad BSP patrolujgcego sktady kolejowe spétki PKP Cargo

Source/Zrédto: http://static.antyweb.pl/uploads/2015/12/150827PKPCargoDron_040-1280x720.jpg/ [6]
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In 2018, PKP Cargo Group carried 119.1 million tonnes of
cargo, its transport performance reaching 31.0 billion tkm. The
share of Silesia in the total transport performance on the Polish
market reached 51.6% [16], and this was the region from which
most of the national and international cargo trains departed. For
that reason, a decision was made to use UAVs to monitor PKP
Cargo trains in Silesia, and the initial success encouraged PKP
Cargo Group to use aerial platforms all over the country. In order
to control crime, a decision was also made to intensify preven-
tive measures. At present, mainly UAVs equipped with 4K cam-
eras are used to monitor railway routes, and drones featuring
thermal-imaging cameras are deployed for night patrols. They
can survey the area within a few-kilometre distance from the op-
erator. UAVs are capable of recording images close to the trains
and transmit them in real time to the task force's headquarters,
facilitating the collection of evidence to help the police identify
potential thieves. Once they take off, the vehicles are hardly au-
dible, and given their size and colour, they are almost invisible as
well. These qualities significantly increase their efficiency. UAVs
can also be operated in adverse weather conditions, including
fog and smog [4], enabling detection of human presence from
a distance of more than 1 km. This function has proven use-
ful in identifying groups of thieves on many occasions, allowing
prompt responses by, and good cooperation between, compe-
tent services, and usually resulting in perpetrators being arrest-
ed. Such operations have been conducted since 2014 with much
success [13].

Electric UAVs with a maximum take-off mass of no more
than 25 kg have also been used to measure air quality in select-
ed cities. This involves, in particular, collecting data on entities vi-
olating restrictions on burning certain materials and substances,
and on the emission of certain harmful pollutants. Such a solu-
tion is used, for instance, by the City Guard in Katowice, in col-
laboration with the Katowice City Office, the Institute for Chem-
ical Processing of Coal and the technical support provider. They
deploy a hexacopter (a six-rotor UAV) for preventive purposes.
The device has been modified to move the measuring device to
different locations to collect air samples and assess their chem-
ical composition. Once it reaches the target spot, it records and
measures the level of harmful substances in smoke.

The hexacopter is capable of scanning large urban areas,
alerting the operator about the probable use of banned fuels.
Along with detecting substances generated through the combus-
tion of the most common fuels, the device also allows measure-
ment of ethanol, ammonia, formaldehyde, hydrogen chloride, as
well as PM1, PM2,5 and PM10 content in air samples. Based
on the air pollution data thus obtained, the operator decides on
sending a patrol to the pollution area in order to conduct routine
inspections and verify environmental pollution reports, without
the need to involve wardens [10], [13]. UAVs can be operated
from a several-kilometre distance.

The model used by PKP Cargo is a four-rotor UAV with four elec-
tric engines effectively powering biplane propellers. Its maximum
take-off mass is 1.22 kg. The UAV can move at a maximum alti-
tude of 6 km, with a maximum speed of 16 m/s (approx. 58 km/h),
with the wind speed close to 0 m/s. Such parameters, together with
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W roku 2018 Grupa PKP CARGO przewiozta 119,1 min ton towa-
réow oraz wykonata prace przewozowa na poziomie 31,0 mld tkm.
Jednoczesnie udziat Slaska pod wzgledem wykonanej pracy
przewozowej na rynku w Polsce wynidst 51,6% [16]. To whasnie
z tego wojewddztwa wyruszata wiekszosé przewozéw krajowych
i miedzynarodowych. Dlatego tez do kontroli sktadéw pociggéw
przewoznika PKP Cargo postanowiono wykorzystaé¢ tam BSP.
Sukces grupy operacyjnej PKP Cargo wykorzystujgcej BSP na
Slasku spowodowat, ze spétka zaczeta stosowaé platformy la-
tajace na terenie catej Polski. Aby ograniczy¢ skale przestepstw,
zostata podjeta decyzja o zintensyfikowaniu dziatan prewencyj-
nych. Do monitorowania szlakéw kolejowych wykorzystywane sg
przede wszystkim BSP wyposazone w kamere 4K, a do nocnego
patrolowania toréw takze drony z kamerg termowizyjna. Odlatu-
jg one od operatora na odlegtos¢ kilku kilometréw. Bezzatogowe
statki powietrzne rejestrujg obraz w poblizu sktadéw i przesytaja
go w czasie rzeczywistym do siedziby zespotu operacyjnego, co
pozwala na skuteczne zdobycie materiatu dowodowego, dzieki
ktéremu np. Policja identyfikuje sprawcéw kradziezy. W powie-
trzu maszyny sg praktycznie niestyszalne, a z uwagi na niewielkie
rozmiary i kolorystyke stajg sie prawie niewidoczne. Te aspekty zde-
cydowanie zwiekszajg ich skuteczno$é¢. BSP moga by¢ takze wyko-
rzystywane podczas niesprzyjajgcych warunkéw atmosferycznych
spowodowanych wystgpieniem mgiet lub smogu [4]. Mozliwe jest
wtedy wykrycie cztowieka z odlegtosci ponad kilometra. Funkcjo-
nalnos¢ ta sprawdza sie niejednokrotnie przy ujawnianiu grup
ztodziei. Dzieki szybkiej reakcji oraz dobrej wspétpracy pomiedzy
stuzbami, zwykle udaje sie sprawnie ujgé sprawcéw. Tego typu
dziatania prowadzone sg od 2014 roku [13].

Kolejnym zastosowaniem bezzatogowych wielowirnikowcoéw
o napedzie elektrycznym i masie startowej do 25 kg jest bada-
nie jakosci powietrza w wybranych miastach. Mowa tutaj przede
wszystkim o zebraniu danych o podmiotach tamigcych zakazy do-
tyczace spalania materiatéw i substancji oraz emisji szkodliwych
zanieczyszczen. Jednym z uzytkownikéw stosujacych w tym celu
bezzatogowe wielowirnikowce jest Straz Miejska w Katowicach,
dziatajgca wraz z Urzedem Miasta Katowice, Instytutem Chemicz-
nej Przerébki Wegla oraz firmg odpowiadajacg za technologiczne
zaplecze projektu. Do dziatan prewencyjnych wykorzystywany jest
heksacopter (BSP posiadajacy 6 wirnikéw) [7]. Zostat on zmody-
fikowany w ten sposob, aby przenosi¢ urzgdzenie pomiarowe do
pobierania oraz badania sktadu chemicznego powietrza. Dolatu-
je on w dowolnie wybrane miejsce, wykonuje zawis oraz pomiar
szkodliwych substancji w dymie

Heksacopter skanuje znaczne obszary miasta, informujac
operatora o prawdopodobnym wykorzystaniu niedozwolonego
paliwa. Zastosowana aparatura poza wykryciem substancji po-
chodzacych z najczesciej spalanych odpadéw pozwala na analize
zawartos$ci w badanym powietrzu etanolu, amoniaku, formaldehy-
du, chlorku wodoru oraz pytéw PM1, PM2,5, PM10. Nastepnie dys-
pozytor — dysponujgc informacjg o zanieczyszczeniu powietrza
— podejmuje decyzje o wystaniu funkcjonariuszy w rejon zanie-
czyszczen bez koniecznosci przeprowadzania rutynowych kontroli
oraz weryfikacji zgtoszern o zanieczyszczaniu srodowiska z udzia-
tem straznikéw [10], [13]. Operator BSP ma mozliwo$¢ sterowania
dronem z odlegtosci kilku kilometréw.



an S4 lithium polymer (LiPo) battery with a capacity of 4,480 mAh,
allow the flight to continue for up to 25 minutes. The vehicle has
automatic, operatorless take-off and landing functions. Using dis-
tance detectors, the UAV scans the area below and around it, and
automatically determines whether it is safe to land on. That mode
can be turned on using the flight control app, whereas automatic
landing is activated independently from the operator once the bat-
tery is critically low. The air temperature suitable for UAV operation
ranges from -10°C to +40°C, and position control is possible only
via the Global Positioning System (GPS), as the model in question
does not feature an efficiently-operating Global Navigation Satellite
Systems (GLONASS). Stability and real-time image transmission are
possible thanks to a 12-megapixel camera suspended on a 3-axis
Gimbal stabiliser, enabling 27 K-resolution recordings.

The City Guard in Katowice use a different UAV model. It is
also an electric multi-rotor aerial vehicle, but its maximum take-
off mass is 15.1 kg (9.1. kg without GPS suspensions). This ap-
plies to a GPS equipped with standard TB47S LiPo batteries (six
batteries mounted on the frame), each offering a capacity of
4500 mAh. With the robust air quality measurement apparatus
suspended, the maximum UAV flight duration is around 26 min.
When TB48S LiPo batteries are used instead, offering a much
higher capacity (5700 mAh), the UAV mass reaches 9.6kg, and its
maximum flight duration with an additional apparatus is extend-
ed to nearly 30 min. The vehicle has six actively cooled dust-re-
sistant electric engines and six biplane propellers, allowing it to
reach a maximum speed of 18 m/s (approx. 65 km/h) with the
wind speed close to 0 m/s, and a maximum altitude of 2,500 m.
The air temperature suitable for UAV operation ranges from-10°C
to +40°C, and position control is possible via the GPS. The vehi-
cle’s landing skids can be raised and lowered manually. The nom-
inal operating radius of the UAV steering systems used for flight
control in the described models is 500 and 3,500, respectively [8].

The operating radius can be further increased. Using the
directional antenna Tracker FPV to follow the GPS signal [9] in
arelatively open area allows for the radius in a given direction to
be quite easily extended to 8 km [1], [14].

In both models under analysis, the GPS operates in frequen-
cy bands 5.725 — 5.825 GHz, and can cooperate with a tablet
or a smartphone when placed in a special holder. This enables
a remote UAV flight control, using a dedicated app operated
through these mobile devices. The current app version, via its
main screen (Figure 2), makes it possible to simultaneously view
the images sent by the camera mounted on the UAV and the map
(the bottom-left corner of the screen), with an arrow indicating
the spatial positioning of the controlled UAV.

The two views can be enlarged interchangeably, but one
of them, in the bottom-left corner of the screen, will always be
downsized. The visualised map scale can be adjusted to mis-
sion-specific requirements. In addition, the map can be blocked
in the northern direction, or aligned with the flight direction of
the UAV, whose position can also be centred and blocked. The
route already covered is also displayed on the map. Information
displayed at the top includes the GPS range and satellite number,
the control apparatus range, the remaining battery-based flight
time and the battery level, the range of video transmission, and
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Model wykorzystywany np. przez spétke PKP Cargo to cztero-
wirnikowy BSP napedzany czterema silnikami elektrycznymi, ktére
umozliwiajg skuteczny naped przy pomocy smigiet dwutopatowych.
Dopuszczalna masa startowa modelu to 1,22 kg. Moze on porusza¢
sie na wysokosci maksymalnej réwnej 6 km z predkoscig 16 m/s
(blisko 58 km/h) przy predkosci wiatru zblizonej do wartosci 0 m/s.
Takie parametry wraz z baterig litowo-polimerowa (LiPo) 4S o po-
jemnosci 4480 mAh pozwalajg na lot do 25 minut. BSP posiada
funkcje automatycznego startu i lgdowania bez kontroli operatora.
Na podstawie czujnikéw odlegtosci skanuje teren pod sobg i do-
okota siebie, by stwierdzi¢ czy jest on odpowiedni do ladowania.
Tryb ten mozna wigczy¢ z pozyciji aplikacji kontrolujace;j lot, a auto-
matyczne lgdowanie aktywuje sie niezaleznie od dziatan operatora
w momencie osiggniecia przez baterie krytycznego poziomu nata-
dowania. Temperatura powietrza, w ktérej moze pracowac, wynosi
od -10°C do +40°C. Kontrola nad jego pozycjg jest mozliwa wytgcz-
nie przez system GPS (ang. Global Positioning System), gdyz model
ten nie posiada wydajnego systemu GLONASS (ang. Global Naviga-
tion Satellite Systems). Kamera podwieszona na trzyosiowym stabi-
lizatorze (gimabalu) pozwala na skuteczng stabilizacje i przesytanie
obrazu w czasie rzeczywistym. Ma ona rozdzielczo$¢ 12 megapik-
seli, co umozliwia nagrywanie filméw w rozdzielczosci 27 K.

Inny analizowany produkt wykorzystywany jest w stuzbie Strazy
Miejskiej w Katowicach. Jest on réwniez wielowirnikowcem o na-
pedzie elektrycznym, jednak jego dopuszczalna masa startowa
to az 15,1 kg (masa nieobcigzonego podwieszeniami GPS réwna
sie 9,1 kg). Masa ta dotyczy GPS ze standardowymi akumulato-
rami LiPo TB47S (sze$¢ sztuk zamontowanych na ramie), z kto-
rych kazdy posiada pojemnos$¢ 4500 mAh. Przy podwieszeniu
masywnej aparatury stuzacej do pomiaru jakosci powietrza, dtu-
gos¢ lotu BSP wynosi okoto 26 minut. Przy zastosowaniu akumu-
latoréw LiPo TB48S o znacznie wyzszej pojemnosci (5700 mAh)
masa modelu rosnie do 9,6 kg, a maksymalny czas lotu z dodat-
kowa aparaturg wydtuza sie do blisko 30 minut. Maszyna posiada
szes$¢ aktywnie chtodzonych i pytoodpornych silnikéw elektrycz-
nych oraz sze$é dwutopatowych $migiet. Daje to mozliwos¢ roz-
winiecia maksymalnej predkosci réwnej 18 m/s (okoto 65 km/h)
przy predkosci wiatru zblizonej do 0 m/s oraz osiggnigcie maksy-
malnego putapu lotu 2500 m. Kontrola jego pozycji odbywa sie za
pomocag systemu GPS, a temperatura otoczenia, w ktérej pracuje,
musi oscylowaé w zakresie -10°C do +40°C. Jego ptozy podwozio-
we sg podnoszone i opuszczane recznie. Systemy sterowania stu-
zace do kontroli lotu analizowanych modeli posiadajg nominalny
zasieg dziatania odpowiednio 500 i 3500 m [8].

Zasieg dziatania systemu sterowania moze zostac¢ jednak
zwiekszony. Zastosowanie kierunkowej anteny do $ledzenia sy-
gnatu GPS typu Tracker FPV [9] we wzglednie otwartym terenie
pozwala na przyrost zasiegu na danym kierunku bez wiekszych
probleméw maksymalnie do 8 km [1], [14].

W obu poréwnywanych modelach systemy sterowania GPS
dziatajg w zakresie czestotliwosci 5,725—-5,825 GHz. Posiadajg
one mozliwo$é wspotpracy z tabletem lub smartfonem zamoco-
wanym na specjalnym uchwycie. Umozliwia to zdalng kontrole
lotu kazdego z opisywanych BSP poza zasiegiem wzroku przy po-
mocy dedykowanej aplikacji obstugiwanej na wspomnianych urza-
dzeniach mobilnych. Obecna wersja aplikacji w gtéwnym widoku
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the multi-rotor working mode (GPS, ATTI) which can be activated
using the icon on the left side of the screen.

In Flight (GPS)

Figure 2. The main screen of the UAV operation app (an example)
Rycina 2. Przyktadowy ekran gtéwny aplikacji do obstugi BSP

ekranu (ryc. 2) pozwala przede wszystkim na jednoczesny widok
z kamery zamontowanej na bezzatogowym statku powietrznym
oraz widok mapy (dolny lewy rég aplikacji), na ktérej znajdujemy
znacznik odpowiadajacy pozyciji pilotowanego BSP w przestrzeni.

cps &l @) @il HD.ail A
12:55
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Source/Zrédto: https://phantompilots.com/attachments/img_0110-png.69432/

Automatic take-off or landing mode icons are also displayed
there, depending on whether the UAV is airborne or on the
ground, along with the Return-to-Home (RHT) mode which makes
the vehicle return from any point in space to an automatically
memorised take-off point. At the bottom of the screen, basic pi-
lotage information is displayed, including forward speed, verti-
cal speed and flight altitude. Extensive descriptions of camera
functions, including basic photographic and video-recording set-
tings, can be found on the right, together with fast-recording and
image-stabilisation settings. The app, thanks to an embedded
planner, also offers a possibility to plan the UAV flight along as
many as several dozen predefined points, which should be set
at relatively even distances from one another. In addition, the
app features a range of setting options — from the most basic
to the most advanced ones. Such complex settings (Figures 3
and 4) enable extensive personalisation and optimisation of the
UAV, its flight, cameras, maps and the app itself, making its use
highly efficient.
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Kazdy z widokéw mozna naprzemiennie powiekszag, jednak
zawsze jeden z nich bedzie w postaci zmniejszonej w lewym dol-
nym rogu ekranu. Wizualizowana skala mapy moze by¢ ustawiana
w zaleznosci od wymogéw misji. Mape mozna zablokowaé wzgle-
dem pdtnocy lub moze by¢ ona zorientowana zgodnie z kierunkiem
lotu BSPR, ktérego pozycja moze by¢ réwniez wycentrowana i za-
blokowana. Na mapie wyswietlana jest takze linia przebytej drogi.
W goérnej czesci gtéwnego ekranu znajduje sie szereg informacji
np. o zasiegu GPS i liczbie satelitow, zasiegu aparatury sterujacej,
pozostatym czasie lotu na baterii i procencie jej natadowania, za-
siegu transmisji video i trybie pracy wielowirnikowca (GPS, ATTI),
ktory moze by¢ wybrany przy pomocy ikony po lewej stronie ekra-
nu. W tym miejscu znajdujg sie takze ikony trybu automatycznego
startu lub ladowania, w zaleznosci od tego czy BSP jest w powie-
trzu, czy na ziemi oraz trybu ,powrotu do domu” RTH (ang. Retur-
n-to Home) czyli samoczynnego lotu z dowolnego miejsca w prze-
strzeni do automatycznie zapamietanego miejsca startu). Dolna
czes$¢ ekranu prezentuje podstawowe informacje pilotazowe, takie
jak predkos¢ postepowa i pionowa oraz wysokos$é lotu. Po prawej
stronie znajduja sie bardzo rozbudowane opisy funkcji kamery wraz
z podstawowymi parametrami fotograficzno-filmowymi oraz mozli-
woscig szybkiego wiaczenia nagrywania i ustawienia stabilizatora
obrazu. Aplikacja, dzieki wbudowanemu plannerowi, ma takze moz-
liwo$¢ zaplanowania lotu po uprzednio wyznaczonych punktach
drogi. Program oferuje mozliwo$¢ wyboru kilkudziesieciu punktéw,
ktére powinny by¢ oddalone od siebie stosunkowo réwnomiernie.
Oprécz tego aplikacja daje dostep do szeregu ustawien poczaw-
szy od podstawowych do wysoce zaawansowanych. Rozbudowane
ustawienia (ryc. 3 i 4) dajg mozliwos¢ bardzo szerokiej personaliza-
cji i optymalizacji BSP, jego lotu, kamery, mapy oraz samej aplikacji
i pozwalaja na korzystanie z niej w jak najbardziej wydajny sposdb.
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Figure 3. An example of advanced settings of the UAV operation app
— main controller settings

Rycina 3. Przyktadowe ustawienia zaawansowane aplikacji do obstugi
BSP — ustawienia gtéwne kontrolera

Source/Zrédto: https://www.drony.net/matrice-600-dji.html/

The impact of selected weather factors
on the use of electric UAVs

Precipitation exerts a key impact on the selected electric
multi-rotor UAVs described in the previous section of the arti-
cle. These vehicles do not display sufficient waterproofness.
According to the manufacturer’'s manual [17], they cannot be
exposed to drizzle, rain or snow, as these weather phenome-
na, when occurring during the UAV flight, can cause water to
penetrate into the integrated circuit board inside the vehicle
structure. This can result in a short-circuit and a more-or-less
severe damage to the steering unit. In consequence, the UAV
steering in the air can be hindered or — most likely — impos-
sible. Hail, in turn, can cause mechanical damage not only
to the vehicle structure but (especially) to the delicate pro-
pellers, which can be easily broken given the high rotating
speed. Hailstorms are often accompanied by strong winds,
including gusts from various directions (turbulences, wind
shears), their speed frequently exceeding 30 m/s [2]. Even dur-
ing storms with lower vertical extend the wind can reach up
to 25 m/s. These values exceed the maximum speed allowed
for the analysed UAVs, which renders the flight and any task
performance impossible. Together with the vertical speed
of the ascending or descending air currents, which exceeds
20 m/s in Cumulonimbus clouds, such weather conditions in-
volve an extremely high risk of the loss of maneuverability and,
in consequence, UAV damage. The specifications for each UAV
model under analysis prescribe a maximum vertical (climbing)
speed of 5 m/s. It is, therefore, extremely dangerous for the
vehicle to enter a storm cloud where the speed of the ascending
or descending air currents is four times higher. Due to the high
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Analiza aplikacji wykazata jej duzg wszechstronnos¢. Jed-
nak aplikacja ta w zadnej czesci, w tym w zaktadce, nie zawie-
ra jakichkolwiek informacji o aktualnych parametrach meteo-
rologicznych, miedzy innymi takich jak opady i wytadowania
atmosferyczne.

Aircraft Battery

Critical Battery
Warning .

Low Battery
Warning .

Flight Time
Show Voltage on Main Screen

Time to Discharge

Figure 4. An example of advanced settings of the UAV operation app
— battery settings

Rycina 4. Przyktadowe ustawienia zaawansowane aplikacji do obstugi
BSP — ustawienia baterii

Source/Zrédto: https://www.drony.net/matrice-600-dji.html/

Wptyw wybranych czynnikow
meteorologicznych na eksploatacje BSP
o napedzie elektrycznym

Kluczowy wptyw na wybrane bezzatogowe wielowirnikowce
o napedzie elektrycznym, opisywane w poprzedniej czesci arty-
kutu, ma opad atmosferyczny. Maszyny te nie posiadajg stosow-
nej klasy wodoodpornosci i zgodnie z instrukcja producenta [17]
nie moga by¢ narazone na opad mzawki, deszczu czy $niegu.
Tego typu zjawiska mogg podczas lotu powodowaé przenika-
nie wody do ptyty scalonej znajdujacej sie we wnetrzu konstruk-
cji, doprowadzi¢ do zwarcia obwodéw i mniej lub bardziej rozle-
gtych uszkodzen jednostki sterujgcej. W konsekwenciji sterowanie
BSP w powietrzu moze by¢ utrudnione lub — co mozna stwier-
dzié z duzym prawdopodobieristwem — niemozliwe. Opad gradu
moze spowodowac z kolei uszkodzenia mechaniczne nie tylko
konstrukgji, ale przede wszystkim delikatnych smigiet, ktére przy
duzej predkosci obrotowej moga zosta¢ potamane. Zjawisku bu-
rzy z gradem zwykle towarzyszg bardzo silne porywy wiatru wie-
jacego ze zmiennych kierunkéw (turbulencje, uskoki wiatru). Ich
predkos¢ niejednokrotnie przekracza 30 m/s [2]. Przy burzach
o0 mniejszej rozbudowie pionowej porywy wiatru dochodzg do
25 m/s. Taka predkosc¢ przewyzsza predko$é maksymalng anali-
zowanych BSP, co uniemozliwia lot i wykonywanie jakichkolwiek
zadan. Wraz z predkos$ciag pionowg pradu wstepujacego/zstepu-
jacego, przekraczajgcg w chmurze Cumulonimbus 20 m/s, stwa-
rza skrajnie wysokie ryzyko utraty sterownosci i w konsekwencji
zniszczenie BSP. Przy parametrach technicznych BSP ktére méwig
o maksymalnej predkosci wznoszenia, dla kazdego z omawianych
BSP wynosi ona 5 m/s. Przebywanie BSP w chmurze burzowej,
gdzie predkos$¢ pradéw wstepujacych/zstepujacych jest cztero-
krotnie wieksza, jest niebezpieczne. Na skutek wysokiej wilgotno-
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humidity and low air temperature in the storm cloud, entering
it can result in icing, which then leads to the loss of buoyan-
cy and maneuverability. Along with the increasing mass and
erroneous readings of some parameters (e.g. no information
on air pressure and altitude from the barometric altimeter, GPS
disturbances, or no distance sensor readings), the atmospher-
ic discharge actually proves the most damaging phenomenon
for UAVs in the storm area. Given the small size and mass,
UAVs are instantly damaged when struck by a lightning. Cur-
rent values from 30,000 A to 300,000 A, with voltage exceed-
ing 1,000,000 V, cause an immediate and irreversible melting
of some elements, such as integrated circuit boards, GPS flight
controllers, signal receivers, engines, and ESC engine circuits
and regulators, which, in the case of the described UAVs, are
suitable for a voltage of up to 40 A, i.e. 750-times lower than
the ones encountered during the weakest negative electrical
discharge [18]. Lightning strikes also cause mechanical dam-
age to the frame and the delicate propellers of multi-rotor air-
craft [1], [7]. The only element that can sustain such high cur-
rent and voltage values is the battery, with its metal casing and
Faraday cage providing protection against the electrostatic
field. Moreover, every atmospheric discharge generates strong
electromagnetic field which results in a faulty performance of
GPS receivers, magnetometers and steering apparatus signal
receivers. Finally, the electromagnetic field generated by mul-
ti-rotor unmanned aircraft, e.g. by the GPS antenna, the internal
measurement unit (IMU), the magnetometer or the receiver, can
induce increased ionisation (the so-called ionisation channels),
thus causing reduced resistance, hindering the discharge of the
accumulated cloud potential [4]. This, in turn, increases the like-
lihood of the UAV being struck by a lightning. All in all, organ-
ising an electric multi-rotor UAV flight in storm areas puts the
operator at risk of losing vehicle maneuverability and poses an
immediate threat of its being struck by a lightning.

A concept of implementing selected weather
factors in an exemplary mobile flight control
app for professional-use UAVs

The data implementation concept, developed on the basis
of the Blitzortung discharge detection system and the POLRAD
precipitation detection system, is assumed to be used in the
mobile flight control app [18], by means of a wireless Internet
connection, to display the location of atmospheric discharges
and to map radar data. The data presentation method was part-
ly modelled on the Lightning Maps interface (for atmospher-
ic discharges) [12] and the IMGW Pogodynka weather forecast
website (for precipitation) [19]. The implementation proposal
would be suitable for a flight control app intended for the mul-
ti-rotor aerial vehicles as described above, which are used by
PKP Cargo and the City Guard in Katowice. Given its planning
character, the concept is primarily focused on functional and
ergonomic aspects, with the aim of reducing to the minimum
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$ci oraz niskiej temperatury powietrza w chmurze burzowej wlot
w nig moze doprowadzi¢ do powstania oblodzenia prowadzacego
do utraty sity no$nej i sterownosci. Ponadto oprécz zwiekszenia
masy, btednych odczytéw niektérych parametréw (np. brak infor-
macji o ci$nieniu atmosferycznym i wysokos$ci z czujnika baro-
metrycznego, zaktécenia GPS, brak odczytu z czujnikéw odlegto-
$ci) najbardziej niszczycielskim zjawiskiem dla BSP w obszarze
wystepowania burz sg jednak wytadowania elektryczne [4], [18].
Ze wzgledu na niewielkie rozmiary i mase BSP w wyniku uderzen
pioruna zostaje natychmiast zniszczony. Natezenie pradu rze-
du od 30 000 A do 300 000 A o wartosci napiecia przekraczajacej
1 000 000 V powoduje niezwtoczne i nieodwracalne przepalenie ele-
mentéw takich jak: ptyty scalone, kontrolery lotu z GPS, odbiorniki
sygnatu aparatury, silniki czy przewody i regulatory silnikéw ESC
wytrzymujace w przypadku opisywanych BSP prad o natezeniu
40 A czyli 750 razy mniejszy niz natezenie pragdu w najstabszym
ujemnym wytadowaniu elektrycznym [18]. Uderzenie pioruna powo-
duje takze uszkodzenia mechaniczne ramy oraz delikatnych $migiet
wielowirnikowcow [1], [7]. Jedynym elementem mogacym przetrwaé
takie wartosci natezenia i napiecia pradu jest akumulator, posia-
dajacy metalowg obudowe i jednoczesnie wiasciwosci klatki Fara-
day’a, co sprawia, ze jest chroniony przed polem elektrostatycznym.
Kazde wytadowanie atmosferyczne wytwarza réwniez w swoim po-
blizu silne pole elektromagnetyczne, ktére skutkuje btednym dzia-
taniem odbiornikéw GPS, magnetometréw i odbiornikéw sygnatu
aparatur sterujgcych. Ponadto pole elektromagnetyczne wytwarza-
ne przez bezzatogowy wielowirnikowiec np. antena GPS, IMU (ang.
Interial Measurement Unit), magnetometr, odbiornik moze tworzy¢
w atmosferze miejsca o wiekszej jonizacji, czyli tzw. kanaty joniza-
cji, przez ktére rezystancja utrudniajgca roztadowanie potencjatu
nagromadzonego w chmurze burzowej jest mniejsza [4]. To zwiek-
sza prawdopodobieristwo uderzenia piorunem. Wykonywanie za-
tem lotu bezzatogowymi wielowirnikowcami o napedzie elektrycz-
nym w obszarach wystepowania burz naraza operatora na utrate
kontroli nad nim, a takze bezposrednie porazenie go przez piorun.

Koncepcja implementacji czynnikow
meteorologicznych do przyktadowej aplikac;ji
mobilnej stuzacej do kontroli lotu BSP
znajdujacych profesjonalne zastosowanie

Koncepcja implementacji danych, ktéra powstata w opar-
ciu o system detekcji wytadowan atmosferycznych Blitzor-
tung oraz system detekcji opadéw atmosferycznych POLRAD,
zaktada uwzglednienie w gotowej aplikacji [18] za posrednic-
twem bezprzewodowego tacza internetowego lokalizacji wy-
tadowan atmosferycznych oraz zobrazowanie danych rada-
rowych. Sposéb prezentacji tych danych zostat czesciowo
pobrany z interfejsu Lightning Maps (wytadowania atmosfe-
ryczne) [12] oraz z serwisu IMGW Pogodynka (opad atmosfe-
ryczny) [19]. Propozycja implementacji powstata na przykta-
dzie aplikacji kontrolujgcej lot wielowirnikowcdéw, takich jak
analizowane wczes$niej urzadzenia wykorzystywane w stuzbie
jednostki operacyjnej spétki PKP Cargo czy Strazy Miejskiej
w Katowicach. Ma ona charakter planistyczny i koncentruje sie



the risk for selected UAVs when moving across precipitation
and storm areas. It does not involve software modifications of
ready-to-use apps. As already noted, the underlying idea is to
represent the locations of atmospheric discharges on a satellite
map accessed through the app, and to visualise radar reflections
from the above-mentioned interfaces. As regards atmospheric
discharge data, the app would display yellow-spot markers on
the map to indicate discharge areas, in a manner resembling
the Lightning Maps interface. For one minute following the
discharge, the discharge area would have a red frame, which
would be visible for 59 minutes, gradually changing its colour
into brown, in order to indicate how much time has passed
since the discharge. Previous-hour data would certainly facil-
itate flight planning by identifying the nature and direction of
the storm movement. Every discharge visible on the map would
generate a discreet sound alert, and the app would visualise
grey dotted circles with a radius of 10 km, and grey solid circles
with a radius of 2 km, around the discharge areas displayed on
the map. These circles would altogether form an all-round dis-
tancing area, visible for all the atmospheric discharges which
occurred within the preceding 15 minutes. If the UAV entered
the circle with a radius of 10 km during the flight, the app would
activate a 10-second-long warning message (audible each time
the UAV entered a discharge area), together with a warning icon
at the top of the main screen of the app. In addition, if the UAV
entered the circle with a radius of 2 km during the flight, the app
would activate — together with the loud two-tone warning sig-
nal (audible each time the UAV entered a discharge area) and
the 10-second-long message at the top of the main screen — an
automatic RTH mode to make the aircraft return to the take-off
point by following the shortest straight route visualised on the
map. At the same time, an appropriate warning icon would be
displayed at the top of the main screen (Figures 5 and 6).

In Flight (GPS) PN s8ops &
0 14:05
Obecnos¢ w strefie burz —
tryb Meteo RTH i blokada
uruchomienia silnikéw aktywny/a
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Figure 5. A concept of using images from the Blitzortung discharge
detection system on the map — the main screen (an exemplary app)

Rycina 5. Przyktadowe ustawienia zaawansowane aplikacji do obstugi
BSP — ustawienia gtéwne kontrolera

Source: Own elaboration based on [3], [12], [9].

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie [3], [12], [9].
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przede wszystkim na aspekcie funkcjonalnosci i ergonomii ob-
stugi, dla mozliwie maksymalnego ograniczenia ryzyka zwigza-
nego z wykonywaniem lotu wybranymi wczesniej BSP w obsza-
rach wystepowania opadéw atmosferycznych i burz. Nie dotyczy
ona programistycznego modyfikowania gotowej aplikacji. Jak juz
wspomniano, gtdwnym zatozeniem jest naniesienie na obecng
w aplikacji mape satelitarng miejsc wytadowarn atmosferycznych
oraz zobrazowania odbi¢ radarowych ze wspomnianych interfej-
sow. W przypadku danych dotyczgcych wytadowan atmosferycz-
nych nanosi sie znaczniki w postaci zéttej kropki, w miejscu na
mapie, w ktérym wystapity wytadowania, analogicznie jak w inter-
fejsie Lightning Maps. Przez pierwsza minute od wystapienia po-
siadatyby zmniejszajace sie czerwone obramowanie, ktére nastep-
nie bytoby widoczne przez 59 minut, zmieniajgc z czasem ptynnie
swoj kolor na brgzowy, by dostarczy¢ informacji jak dawno wy-
stgpity wytadowania. Dane dostepne z poprzedzajgcej godziny
z pewnoscig pomogtyby w planowaniu lotu na podstawie iden-
tyfikacji charakteru burzy i kierunku jej przemieszczania. Kazde
z wytadowan widoczne w zasiegu mapy generowatoby cichy alert
dzwiekowy, a aplikacja wizualizowataby przerywane szare okregi
o promieniu 10 km oraz ciggte szare okregi o promieniu 2 km wo-
két miejsc wytadowan zobrazowanych na mapie. Okregi te tworzy-
tyby dookdlny obszar dystansujacy i bytby widoczne dla wytado-
wan, ktére wystagpity w przeciggu minionych 15 minut. Jesli dron
znalaztby sie podczas lotu w okregu o promieniu 10 km, aplika-
cja uruchomitaby dziesieciosekundowy komunikat ostrzegawczy
(jednokrotny przy wlocie w kazdy z obszaréw wytadowan) oraz
ikone ostrzegawcza na gérnym pasku informacyjnym w widoku
gtéwnym ekranu aplikacji. Jesli z kolei BSP znalaziby sie podczas
lotu w okregu o promieniu 2 km, oprécz dwutonowego gtosnego
sygnatu ostrzegawczego (jednokrotnego przy wlocie w kazdy z ob-
szaréw wytadowan) i dziesieciosekundowego komunikatu w gor-
nej czesci ekranu gtéwnego, automatycznie uruchomiony zostatby
tryb powrotu do pozycji startowej RTH po najkrétszej drodze w linii
prostej, wizualizowanej na mapie, wyswietlajgc rowniez na gérnym
pasku informacyjnym stosowng ikone ostrzegawczg (ryc. 5i 6).

Figure 6. An enlarged view of the concept map with images from the
Blitzortung discharge detection system (the bottom-left corner of the
main screen)

Rycina 6. Powiekszony widok koncepcyjnej mapy z naniesionymi
z obrazowaniami z systemu detekcji wytadowan atmosferycznych
Blitzortung (lewy dolny rég gtéwnego okna aplikacji)

Source: Own elaboration based on [12], [9].

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie [12], [9].
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Should it prove impossible for the UAV to return to the
take-off point with the “Meteo RTH” mode (Figure 7) activated,
due to the formation of new storm cells, the app would update
the return route accordingly. It would take into consideration
the need to avoid the atmospheric discharge area with an ad-
ditional 1 km clearance (the total radius from each discharge
equalling 3 km). The preferred return route would be visualised
with an orange dotted line, or the automatic emergency land-
ing mode would be activated. This would, in turn, launch a sep-
arate 10-second-long message and an additional warning icon
of the automatically activated “Meteo RTH"” mode. Typically, the
automatic emergency landing mode would be activated if the
battery level during the return flight reached a critical value.
The app would be programmed to disable engine start if the dis-
tance between the drone, when placed on the ground, and the
nearest atmospheric discharge was smaller than 2 km. This ac-
tion would also be accompanied by a 10-second-long message
appearing at the top of the screen, and a warning icon identical
as for the activation of the “Meteo RTH"” mode. That mode, how-
ever, together with the engine start blockade, could be disabled
by the operator at any time. The flight route could also be can-
celled at the planning stage if it ran through an area of detected
storms. In the event of planning a return flight, after rejecting
the proposed route, the GPS would switch to automatic hover-
ing [15], and the operator would be notified of this fact only by
an appropriate 10-second-long message, but without the dedi-
cated icon. In the case of atmospheric precipitation, radar data
would be displayed on the map in the bottom-left corner of the
screen, accurately representing the intensity, distribution and
area of precipitation [2], using different colours — from navy
blue (weak precipitation) to claret (strong precipitation). In line
with the operating mode of the POLRAD precipitation detec-
tion system, updated information would appear automatically
at 10-minute intervals, with images covering only the preceding
hour. The images obtained for each 10-minute interval within
the preceding hour would refresh automatically every 0.5 sec-
ond in order to enable a relatively smooth animation and effi-
cient display of radar signals. The modes and performance of
both the UAV and the app, as well as the warning and alerting
messages, would be identical as in the case of atmospheric dis-
charges, the only difference being the absence of the all-round
distancing area on the map, resulting from an irregular shape of
the precipitation area and the fact that, generally, entering a pre-
cipitation area is far less dangerous for the UAV than flying
across a storm area. For practical reasons, the app would only
be suitable for detecting situations of the UAV location marker
being found within the radar reflectivity zone, with values ex-
ceeding 8.5 dBZ (dark blue). This would activate a loud (one-
time) two-tone alert upon entering the precipitation or storm
area. The “Meteo RTH” mode, the emergency landing mode and
the engine start blockade would be activated in a similar man-
ner if the UAV entered the intensive precipitation or storm area,
together with the corresponding warning message and icon at
the top of the screen (Figures 7 and 8).
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Jezeli dla tego trybu, zwanego ,Meteo RTH" (ryc. 7), na skutek
wytworzenia sie nowych komérek burzowych powrét do miejsca
startu nie bytby mozliwy w linii prostej, aplikacja na biezaco obli-
czataby inng droge powrotu. Uwzgledniataby ona ominiecie rejonu
wytadowan atmosferycznych z dodatkowym zapasem 1 km (tacz-
nie promien wynidstby 3 km od kazdego wytadowania), wizualizujgc
przerywanag linig koloru pomarariczowego, ukazujaca preferowang
droge powrotu lub zainicjowataby tryb automatycznego lagdowania
awaryjnego. Dziatanie to uruchomitoby stosowny odrebny dziesie-
ciosekundowy komunikat oraz dodatkowg ikone ostrzegawczg ak-
tywowanego automatycznie trybu ,Meteo RTH". Tryb awaryjnego
ladowania standardowo uruchomiony zostatby wéwczas, gdy w lo-
cie powrotnym poziom baterii spadtby do wartosci krytycznej. Apli-
kacja zaprogramowana zostataby w ten sposéb, aby uniemozliwi¢
uruchomienie silnikéw wéwczas, gdy dron znajdowatby sie na zie-
mi w promieniu 2 km od najblizszego wytadowania atmosferycz-
nego. Takie dziatanie zostatoby réwniez zasygnalizowane stosow-
nym dziesieciosekundowym komunikatem w gornej czesci ekranu
i ikong ostrzegawczg, identyczng jak w przypadku trybu powrotu do
pozycji startowej ,Meteo RTH". Tryb ten wraz z blokadg uruchomie-
nia silnikéw mégtby zosta¢ wytgczony przez operatora w dowolnym
momencie. Réwniez na etapie planowania trasa lotu moze by¢ od-
rzucona, gdy przebiega przez rejony wystepowania burz. W przy-
padku, gdy planujemy lot powrotny po odrzuceniu zaplanowanej
trasy GPS przeszedtby do automatycznego zawisu [15], informu-
jac o tym operatora wytacznie odpowiednim dziesieciosekundo-
wym komunikatem za posrednictwem aplikacji, bez dedykowanej
ikony. W przypadku opadéw atmosferycznych na mapie w dolnym
lewym rogu ekranu prezentowane bytyby dane radarowe bedace
bezposrednim zobrazowaniem natezenia, rozktadu i powierzchni
wystepujgcego opadu [2], ukazywanego w postaci odcieni barw od
barwy granatowej (opad staby) do barwy bordowej (opad silny). Ze
wzgledu na sposoéb pracy systemu detekcji opadéw POLRAD, zak-
tualizowane dane pojawiatyby sie automatycznie co 10 minut, a ich
wizualizacja obejmowataby wytgcznie poprzedzajaca godzine. Zo-
brazowania z kazdych 10 minut mieszczacych sie w poprzedzaja-
cej godzinie bytyby automatycznie przetgczane co 0,5 sekundy, by
umozliwié stosunkowo ptynng animacje i skuteczny odczyt sygna-
tur radarowych. Sposoby postepowania i dziatanie BSP oraz aplika-
cji, a takze sposéb ostrzegania i alarmowania bytyby analogiczne
jak w przypadku wytadowar atmosferycznych, z tym ze z racji swo-
ich nieregularnych ksztattéw strefa opadéw nie posiadataby na ma-
pie w aplikacji dookdlnego obszaru dystansujgcego. Ponadto wlot
bezzatogowym statkiem powietrznym w strefe opadéw jest daleko
mniej grozny od wlotu w obszar wystepowania burzy. Aplikacja ze
wzgledéw praktycznych przystosowana bytaby wytgcznie do wy-
krywania sytuacji, w ktérej znacznik lokalizacji BSP na mapie znaj-
dzie sie w strefie odbiciowosci radarowej o wartosci przekraczaja-
cej 8,5 dBZ (kolor ciemny niebieski), pojawi sie gtosny dwutonowy
alert (jednokrotny), wystepujacy przy wlocie do strefy opadéw lub
burz. Tryb automatycznego powrotu do miejsca startu ,Meteo RTH”,
tryb awaryjnego ladowania czy blokada uruchomienia silnikéw ana-
logicznie aktywowatyby sie, gdy BSP znajdowatby sie w strefie in-
tensywnego opadu lub burz. Wyswietlatyby sie wtedy komunikat
ostrzegawczo-informacyjny oraz blizniacza ikona ostrzegawcza na
gbérnym pasku informacyjnym (ryc. 7 8).
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Figure 7. A concept of the warning message in the “Meteo RT” mode
activated automatically upon atmospheric discharge and precipitation
detection (an exemplary camera view)

Rycina 7. Koncepcja wykorzystania zobrazowan z systemu detekc;ji
wytadowan atmosferycznych Blitzortung na mapie w widoku gtéwnym
przyktadowej aplikacji

Source: Own elaboration based on [3], [12], [9].

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie [3], [12], [9].

Conclusions

The analysis of usefulness has proven that electric UAVs are
suitable for professional missions. However, these vehicles dis-
play a number of limitations, most importantly including their
high sensitivity to weather conditions. With no hermetically
sealed hatch, on-board equipment is exposed to damp penetra-
tion caused by various types of precipitation, including drizzle,
rain and snow. These can cause a short-circuit and equipment
damage, while hail can result in UAV mechanical damage. Severe
turbulences and strong ascending or descending air currents,
which are likely to occur during low-altitude flights, pose a threat
of UAV's collision with overground objects. Using more resistant
composite materials in the construction of hermetic UAVs could
increase the usability of these vehicles. A wide range of possi-
ble uses of UAVs encourages further investigations aimed at en-
suring their best possible working conditions. Studies aimed at
facilitating the use of new materials in the production of UAVs,
including composites, power supply sources or steering sys-
tems, are also likely to extend the usability of these types of air-
craft. Software development appears an equally important mat-
ter, which may be crucial for UAV reliability and measurement
accuracy.
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Whioski

Analiza przydatnos$ci elektrycznych BSP wykazata ich uzy-
tecznos$¢ do dziatan profesjonalnych. Posiadajg one jednak sze-
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nowe Zrédta zasilania, systemy sterowania przyczynia sie ponadto
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kwestig jest doskonalenie oprogramowania, ktére moze zadecydo-
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