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the Encroachment of Seasonal Forest Fires

Projektowanie budynkow i ich otoczenia ukierunkowane na zwiekszenie
ich odpornosci ha oddziatywanie sezonowych pozarow lasow

ABSTRACT

Purpose: The threat of forest fires in residential communities close to the urban-wildland interface is a big concern in the face of limited manpower
for firefighting operations. The paper seeks to answer the question of, 'how to design buildings to withstand the threats from seasonal forest fires. To
encourage further research on automatic fire detection and suppression, the following questions are asked:

1. Can we develop a simulation system to manage water in reservoirs for fire suppression efforts while reducing the toll on firefighters in various com-
munities?

2. What are the factors that we need to consider in establishing a minimum distance between the forest and residential communities?

3. How can we reduce fire hazards in various residential communities?

Project and methods: A site visit was carried out at local fire station to have a better understanding of the equipment used in firefighting operations. To
examine the feasibility of having an adequate water supply for automatic sprinkler operations for firefighting purposes in exterior portions of buildings,
simulation processes were used to evaluate how long the water in a reservoir will be available for firefighting.

Results: The results showed that water in reservoirs can be successfully managed for automatic fire suppression efforts. This indicates that automatic
fire suppression systems would be a good complement to the human response to the encroachment of forest fires in residential communities. This would
be helpful to reduce the toll on firefighters while reducing losses in various communities.

Conclusions: This study describes a conceptual framework on how buildings can be designed to better withstand the threats from seasonal forest fires.
An adequate application of the water sprinkler technology for the exterior part of buildings is recommended. Simulation systems were used to evaluate
how long water from various sources may be available for firefighting purposes. Rather than waiting for firefighters to come and help extinguish the fire
in residential communities, the design of our buildings can be such that it would not only put a major focus on the automatic deployment of the water
sprinkler effect for the interior sections of the buildings, but the improved designs for residential buildings should be such that automatic water sprinklers
are available to cover all the exterior portions of buildings for a pre-determined length of time, to mitigate the effect of seasonal forest fires. Field testing
and validation of the proposed process are recommended.
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ABSTRAKT

Cel: Zagrozenie pozarami laséw w zabudowie mieszkaniowej znajdujacej sie na styku obszaréw miejskich oraz lesnych stanowi powazny problem
w obliczu ograniczonej liczby sit mozliwych do zadysponowania do dziatar gasniczych. W artykule podjeto prébe odpowiedzi na pytanie, jak projekto-
wac budynki, aby byty odporne na zagrozenia wynikajgce z sezonowych pozaréw laséw. W celu przeprowadzenia badar nad srodkami automatycznego
systemu detekgji i gaszenia pozaru postawiono nastepujgce pytania:

1. Czy mozna opracowa¢ symulator do zarzgdzania wodg w zbiornikach zapasu wody gasniczej, jednocze$nie zmniejszajac liczbe ofiar Smiertelnych
wsrdd strazakow w akcjach prowadzonych w réznych zabudowach mieszkaniowych?

2. Jakie czynniki nalezy wzig¢ pod uwage przy ustalaniu minimalnej odlegtos$ci pomiedzy lasem a zabudowg mieszkaniowg?

3. Jak mozemy zmniejszy¢ zagrozenie pozarowe dla zabudowy mieszkaniowej?

SAFETY & FIRE TECHNOLOGY
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Projekt i metody: W lokalnej jednostce ochrony przeciwpozarowej przeprowadzono wizytacje, ktéra miata pozwolié¢ na lepsze poznanie wyposazenia
uzywanego w akcjach gasniczych. Aby zweryfikowaé mozliwo$¢ zapewnienia wystarczajgcego zaopatrzenia w wode w automatycznych systemach
tryskaczowych w zewnetrznych czesciach budynkdéw, zastosowano symulacje pozwalajgca ocenié, na jaki czas gaszenia wystarcza dostepna w zbior-
niku woda gasnicza.

Wyniki: Wyniki wykazaty, ze do celéw automatycznego gaszenia pozaru wodg w zbiornikach mozna skutecznie zarzadzaé. Oznacza to, ze automatyczne
systemy gasnicze bytyby dobrym uzupetnieniem akcji w odpowiedzi na wkraczanie pozaréw laséw do obszaréw z zabudowg mieszkaniowa. Bytoby to
pomocne w zmniejszeniu liczby ofiar wérdd strazakéw, a takze strat w réznych zespotach budynkéw mieszkalnych.

Whnioski: Niniejsze badanie opisuje ramy koncepcyjne tego, w jaki sposéb mozna projektowac¢ budynki, aby lepiej przeciwstawiaty sie zagrozeniom
zZwigzanym z sezonowymi pozarami laséw. Zaleca sie zastosowanie technologii tryskaczowej na zewnatrz budynkdéw. Do oceny czasu, w jakim woda
z réznych zrédet pozostanie dostepna do celéw gasniczych, wykorzystano systemy symulacyjne. Zamiast czekaé na przybycie strazakdéw i ugaszenie
pozaru w zabudowie mieszkaniowej, juz sam projekt budynkéw moze pozwoli¢ na automatyczne uruchomienie zraszania woda. Automatyczne zraszacze
powinny by¢ dostepne nie tylko w wewnetrznych czesciach budynkéw, ale réwniez obejmowac swoim zasiegiem wszystkie zewnetrzne partie budynkow,
przez z géry okreslony czas, tak aby ztagodzi¢ skutki sezonowych pozaréw laséw. Zalecane sg badania terenowe oraz walidacja proponowanego procesu.

Stowa kluczowe: pozary laséw; gaszenie pozaréw; projekty budowlane; automatyzacja; symulacje

Typ artykutu: oryginalny artykut naukowy

Przyjety: 26.05.2024; Zrecenzowany: 16.09.2024; Zaakceptowany: 22.10.2024;

Identyfikator ORCID autora: A.O. Mofolasayo — 0000-0001-5499-3448;

Prosze cytowac: SFT Vol. 64 Issue 2, 2024, pp. 6-19, https://doi.org/10.12845/sft.64.2.2024.1;
Artykut udostepniany na licencji CC BY-SA 4.0 (https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/).

Introduction

Forest fires have been a serious problem for humanity in
various communities. Encroachment of forest fires in residen-
tial neighbourhoods has led to the loss of lives and destruction
of properties in various places. Fire hazards can be caused by
both natural factors and human negligence. Fire disasters result
in serious tragedy for cities. Disasters from fire can negatively
affect a nation as they affect national productivity and can cause
a reduction in people’s welfare. Fire occurrences often occur in
high-activity-level regions [1]. According to the National Fire Pro-
tection Association (NFPA), in 2021, in the United States alone,
3,800 civilian deaths and 14,700 civilian injuries were caused by
fires. The property damage that came with the fire is estimated
at $15.9 billion. The local fire departments responded to about
1.35 million fires. $648 billion in direct property damage was
caused by the major fire in the Colorado wildland/urban inter-
face, WUI [2]. Aydin et al.[3], cited a previous work that stated
that 4.5 million U.S. homes are identified as being at a high or
extreme-high risk of wildfire.

Associated Press reported that in Greece, six days after
Europe's deadliest forest fire in more than a century, fire officials
raised the death toll from the wildfire that raged through a coastal
area of Athens to 91, and 25 people were reported as missing [4].
In May 2016, the Horse River wildfire shifted towards the com-
munities of Regional Municipalities of Wood Buffalo (RMWB) and
resulted in the evacuation of almost 88,000 people. Sadly, 2 lives
were lost in a motor vehicle accident on Highway 881. However,
miraculously, no life was lost in the actual fire. The estimated
damage to insured properties was $3.6 billion. Further impacts
of the wildfire were also estimated to be about $8.9 billion. The
Insurance Bureau of Canada noted that this wildfire was the cost-
liest insured natural disaster in Canadian history [5]. Wildfires
have become a fairly common scene in California. Shoot [6] noted

that historically, fires in California cost billions in state and fed-
eral suppression costs with insurance claims.

Coogab et al.[7], also reported that the financial costs that
are associated with health and safety evacuations and losses
that result from wildfires are significant. Techniques to prevent
the negative impacts of big wildfires continue to be an important
research area in fire suppression, forest and land-use planning,
and civil protection research [8]. Huge demand for the construc-
tion of new housing, commercial buildings and associated infra-
structure is anticipated with the growth and urbanization of the
global population over the next several decades [9]. This brings
many communities close to urban-wildland interface areas. In
addition to substantial losses to societies, economies and ecol-
ogies globally, forest fires have resulted in considerable losses
in global forest resources, people’s lives and property [10]. The
high cost of wildfires has called for a need for improved research
and efforts to evaluate innovative ways of reducing the potential
impact of seasonal wildfires.

Present firefighting systems for communities and their impact
on firefighters

Presently, the protocol in some places is that when a fire is
detected in a community, the emergency services are called. Fire-
fighters respond quickly to put out the fire. However, it can be
overwhelming if the degree of fire is beyond the available human
resources, materials and equipment to fight the fire. For example,
when the massive, out-of-control Chuckegg Creek wildfire crept to
within 3 kilometres of High-level Alberta, an evacuation order was
issued. It was reported that the fire grew to 92,000 hectares. The
exhausted firefighters and support staff received help both from
the weather and from the inflow of new firefighters that came from
other provinces [11]. Given the huge amount of dollars that are

SAFETY & FIRE TECHNOLOGY
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recorded as suppression costs in various places, it is wise to fur-
ther evaluate how additional investment in automatic firefighting
technologies (incorporation of firefighting automation systems
into the design and construction of buildings) can help to reduce
the loss of life and properties, as well as reduce the amount that
may have been spent to suppress fire encroachment. It is known
that water extinguishes fire (in a reasonable number of circum-
stances), and we have an abundance of water on earth (from the
oceans, rivers, lakes, streams, rain, underground aquifers, etc.).
Hence, we have enough water around us to help prevent the dam-
aging effects of seasonal forest fires. Where the amount of water
in the community can be of concern, water runoff during heavy
rains can be collected and stored in evaporation-controlled reser-
voirs. Rather than waiting for firefighters to come and help extin-
guish the fire in residential communities, (if firefighters are going
to use water to fight fires in exterior sections of buildings) our
building designs can be such that they will not only automatically
deploy water sprinkler effects for the interior sections of the build-
ings, but the improved building designs for residential construction
should be such that automatic water sprinklers are available to
cover all the exterior sections of residential buildings for a pre-de-
termined length of time, to mitigate the effects of seasonal for-
est fires (especially in urban-wildland interface regions). At this
time, water sprinklers are mostly used for fire protection for inte-
rior sections of buildings. Innovations in fire management and fire
safety have seen the introduction of automatic fire detection and
fire suppression systems for industrial operations. For example,
Innovfoam [12] has developed ‘plug and play roof monitors' (a fire
extinguishing monitor) that are installed in a standard roof open-
ing. During a fire event, the fire extinguishing system is activated
to put out the hotspot of the fire. Innovfoam [13] also developed an
extinguishing robot that can be operated remotely and can access
hard-to-reach areas. While a water screen protects the robot from
the heat, the robot can cast a blanket of foam in its path, allowing
it to safely move forward. The robot can also work with hoses for
extinguishing water that is supplied by a fire-extinguishing vehi-
cle. These innovations can be adapted for use in new community
designs and existing communities that are at risk of forest fire
encroachments. Fleming [14] stated that although water is not
a perfect extinguishing agent (it is mostly used in fire extinguish-
ing work because of its wide availability), the structural elements
of a building can be protected by the cooling abilities of water
until the fire can be extinguished through other means. Like the
efforts in traditional firefighting, it is hoped that when applied in
the right quantity, water discharged through automatic water noz-
zles/sprinklers for exterior firefighting work will help make build-
ings more resilient to the damaging potential of seasonal forest
fires, reducing the economic, social and environmental impact.
Water to be stored in a reservoir for emergency firefighting may
be obtained from harvesting rainwater, pump actions from under-
ground aquifers, or other means as stated above. More research
is recommended to ascertain whether water will be a perfect extin-
guishing agent for specific materials used for the exterior finishing
of various buildings.

In the effort to answer the question, ‘How can we design
buildings and building environments to better withstand the

SAFETY & FIRE TECHNOLOGY

threats from seasonal forest fires?’ and also develop a sustain-
able automatic fire suppression plan to minimize property loss
during encroachment of forest fires, this study presents:

— Adiscussion on the present firefighting systems for com-
munities and their impacts on firefighters.

— Adiscussion aimed at evaluating the effectiveness of the
present firefighting system on the achievement of susta-
inability goals.

— A discussion aimed at describing how to incorporate
reliable autonomous fire suppression systems into the
engineering design of infrastructures to better protect the
occupants in episodes of normal forest fires until greater
intervention is available.

— A discussion on why the use of materials with high fire
ratings alone would not be sufficient to guard against the
encroachment of seasonal forest fires.

— Adiscussion on basic infrastructures that are needed to
better withstand the effects of seasonal forest fires.

— A description of a simulation approach to evaluate
how long water in a reservoir can last during automa-
tic fire suppression episodes (while using multiple water
discharge outlets/sprinklers).

— Questions for further research on how to design buildings
and building environments for greater resilience against
the encroachment of seasonal forest fires.

These discussions aim to highlight the fact that the pres-
ent approach to fire suppression during wildfire episodes brings
a high toll on firefighters. Meanwhile, it still comes with heavy
losses to society at large. However, the adoption of technological
innovations (as described) can help reduce the heavy toll on fire-
fighters while reducing the loss to society at large. The process
description of the ‘evaluation of how long water in a reservoir
for fire suppression’ can last is important to encourage further
research and adequate planning on water management during
fire episodes. If there is not enough water in a reservoir to consist-
ently mitigate against the risk of the fire until the end of the fire
episode, the infrastructure may eventually burn. Hence, adequate
planning, management and supply of water for fire suppression at
places where they are needed during fire episodes is important.

Can we achieve sustainability goals with the present firefighting
systems for residential communities?

Cities are surrounded by forests, open areas, or agricultural
land where fire incidence can occur, threatening human life and
causing many resources to become extinct [15]. Sustainability,
a term that evaluates whether the approach of doing things can
be continued without adverse effects is important in resource
management. The United Nations report of the World Commis-
sion on Environment and Development [16] stated that sustain-
able development seeks to meet the aspirations and needs of
the present without compromising the ability to meet those of
the future and that this is a goal that is not only for developing
nations, but also for industrialized nations. When it comes to the
impact of seasonal forest fires on residential communities in var-
ious places (especially when residential buildings are burnt and
people have to explore new resources for reconstruction), there



is a need to evaluate whether the present system is sustainable.
(i.e., are we making a judicious use of resources if we keep the
status quo?). Can we say that we have sustainable community
designs if our communities and buildings are not designed to be
resilient to the impact of natural disasters such as forest fires?

Purvis et al.[17], stated that the three-pillar (economic, social
and environmental) conception of sustainability has become
ubiquitous. The economic impact of seasonal forest fires on
residential communities includes the cost to rebuild after the
destruction of houses, loss of potential revenue for companies
that are affected, cost of insurance to provide temporary accom-
modation and compensation for lost properties, and an increase
in insurance premiums for people contributing to the house insur-
ance pool in the community. The social impacts include interrup-
tion in people’s daily living, the inconvenience that comes with
sudden and mandatory evacuations, loss of personal belong-
ings and loss of things that create some cherished memories.
The environmental impact on residential communities includes
the effects of the seasonal forest fires on the immediate envi-
ronment in residential areas, and the impact on air quality for
people in various other communities (including communities in
distant places), etc. It cannot be said that we are sustainabil-
ity conscious if we do not fully explore the means to avoid the
unnecessary waste of resources (including waste of resources
that come from the impact of forest fires on residential communi-
ties). If allowing seasonal forest fires to destroy residential com-
munities cannot be seen as a sustainable way of living, it will be
good to further explore opportunities to minimize the impacts of
these events on people.

How can we design and incorporate a reliable autonomous sys-
tem into the engineering design of infrastructures to ensure bet-
ter protection for the occupants in episodes of normal forest fires
until greater intervention (and rescue effort) is available?

One of the concerns with firefighting efforts is that in some
instances, resources that are available locally for fire suppression
activities are not enough. Gonzalez-Olabarria et al.[8], described
management areas for fire suppression support (MASSs) as
areas in the landscape that change fire behaviour, reducing the
size of the wildfire and greatly improving the capacity/effective-
ness of fire suppression. It is expected that a careful design, con-
struction and utilization of automatic water sprinklers to cover
entire exterior areas of buildings will also help reduce the toll on
firefighters and improve the effectiveness/capacity of fire sup-
pression activities. Design and construction of residential build-
ings to make buildings more resilient to the threats from sea-
sonal forest fires may require some changes to building codes
in various communities. The national strategy (Forest and range
lands) [18] stated that changes in building codes are likely to be
more effective in counties with increasing wildland-urban inter-
face, places that can be regarded as high-hazards etc. Focus on
home defensive actions is one of the management options that
was specified in the national strategy.

In planning for a good irrigation system for the lawn of a build-
ing, a good designer will ensure that the sprinklers are positioned
to adequately cover all the green areas of the properties that need

SFT VOL. 64 ISSUE 2, 2024, PP. 6—-19

to be watered. In improving building designs to ensure that auto-
matic water sprinklers can cover the entire exterior parts of the
building (similar to the sprinkler designs for in-door fire-fighting),
it will be desirable to know the extent to which each exterior water
sprinkler can adequately reach. A good design will ensure that the
installation of the exterior water sprinklers adequately covers the
entire building. Exterior water sprinklers to prevent the encroach-
ment of seasonal forest fires to residential buildings should not
only cover the building, it will be a good idea to ensure that the
water sprinklers can also reach a good height and cover areas
that are at a considerable distance from the residential buildings.
Various creative design approaches can be used for this. While it
will not be a bad idea for all buildings to have automatic exterior
fire prevention and firefighting systems, if the cost of incorporat-
ing a new design on buildings will be a lot for some homeowners,
it will be a wise idea to incorporate automatic fire fighting sys-
tems in important buildings in the communities (such as hospi-
tals, schools, and other buildings that people access for essen-
tial services) and for buildings that are close to wildland-urban
interface, to mitigate against encroachment of seasonal forest
fires on residential communities. Note that the proposed auto-
matic exterior firefighting systems for buildings do not mean that
buildings should not be equipped with lightning spikes (to collect
electrical charges from the lightning and safely dissipate them to
the ground) in jurisdictions where lightning is rampant.

Why will the use of materials with high fire protection ratings
in traditional construction not be enough to guard against the
encroachment of seasonal forest fire?

Fire protection ratings of construction materials vary. The
fact that a material has a high fire rating does not mean that
the material will not fail at some point. Eventually, the materials
used in traditional construction will fail if a certain temperature
is maintained for a particular length of time. The 2018 Interna-
tional Fire Code defines fire protection ratings as “the period that
an opening protective assembly will maintain the ability to con-
fine a fire as determined by tests prescribed in Section 716 of the
International Building Code”. Fire protection ratings are stated
in hours or minutes [19] (International Code Council). Because
even buildings that have some of their components made up of
materials with high fire protection ratings will eventually fail if the
fire in the environment is maintained for a considerable length
of time, there is a need to ensure that other systems exist that
can retard the possibility of ignition of the building materials.
To employ a holistic approach in the effort to mitigate the nega-
tive impact of seasonal forest fires in residential communities, it
will be good to combine various wildfire management strategies
including adequate vegetation and fuel management and fire-
smart construction practices.

What basic infrastructure do we need to re-design our commu-
nities to better withstand the effects of seasonal forest fires?
Fleming [14] noted that a single gallon of water can absorb
2,586.5 KJ of heat as it moves from a room temperature of 21°C
to steam at 100°C. For situations when water is a good fire extin-
guishing agent (when water alone is used during a firefighting
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operation) if the quantity of water discharged during the firefight-
ing operations is not enough, the fire may not be extinguished.
Materials, equipment and infrastructure that are needed for
the installation of water sprinklers for building exteriors may
include individual water reservoirs, water supply from community
reserves or other sources (such as boreholes, ocean, river, lakes
etc.), water pumps where needed, piping systems for automatic
sprinklers (for exterior sections of buildings), and the sprinklers.

It is known that various localities have community water sup-

ply systems. In some places, boreholes (to get water from under-
ground aquifers) are not uncommon. In the effort to re-design
our communities to better withstand the threat from seasonal
forest fires, basic questions that needs to be asked in various
communities include:

On the community level:

— Do we want to make the water reserved to fight seasonal
forest fires independent of the general water supply for
the community or do we want to link the water reserve for
seasonal forest fires with the community water supply?

— If we are to build new infrastructure for water storage to
fight seasonal forest fires, what is the capacity of water
tanks/reservoirs that we want to build?

— What technology do we have to put in place to activate
the operation of the water reservoir for fire-fighting?

On the individual building level:

— What is the number of sprinklers that are needed to cover
the entire house?

— What locations on the building do we need to install the
water sprinklers?

On the community level, to ensure that people can still have

a reasonable level of water supply for domestic use, it will be
a good idea to have a separate reserve for emergency fire-fight-
ing during seasonal forest fires. The capacity of water reservoirs
to be built in every community will be dependent on the expected
water discharge rate from the sprinklers and the time that the
community want the automatic fire fighting system to last before
the need for an external intervention. Determining how long the
water in a reservoir will last before an external intervention is
required can be done through simple mathematical calculations.
In this study, simple simulation processes are used to illustrate
this. The intensity of water sprinkling operations and testing to
ensure the safe deployment of the system is a subject for more
research. From small buildings to wide forest areas, surveillance
system applications are growing drastically [20]. As regards the
technology that is needed to activate the system, a technology
that is similar to the technology used in the interior water sprin-
kling system may be used. Alternatively, a technology in which
the water sprinkling system will be automatically deployed when
the temperature reaches a certain limit (coupled with evidence
from video surveillance) may be designed to ensure automatic
deployment of the water sprinkling system. It is advisable that
the system still has a manual component to ensure that people
can physically operate the system in case there is a failure of
the automatic water deployment system. Cui [20] discussed fire
detection using a wireless sensor network (WSN) with similar
functional properties. The sensors are used to sense gas, smoke,
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heat, and other atmospheric parameters that can cause fire acci-
dents. Once an abnormal condition is detected the nearest or
linked administrative device in the network is alerted. A method
like this can be further developed to activate automated fire sup-
pression and extinguishing systems for various municipalities on
the urban-wildland interface.

If we will design automatic fire fighting systems to extinguish
fires that are encroaching on a building from the exterior sec-
tions, it is essential that important questions such as the ones
below be addressed.

— How many kilojoules of heat will be released from the

combustion of different construction materials?

— For the construction materials in which water is a suita-
ble fire extinguishing agent, how many gallons of water
are required to extinguish the fire from varied quantities
of materials?

— To create a condition that is not favourable for fire, how
much water needs to be continually sprayed on a building
for a specified period during the encroachment of a forest
fire to prevent the building from being engulfed in fire?

— How often and at what rate do we need to refill the com-
munity reservoir that is designed to prevent fire disasters
in Urban-Wildland Interface regions to prevent property
loss due to forest fire encroachment on residential
communities?

Some of the above questions are posed to encourage further

studies on this topic.

Objectives, research questions
and justification for the study

Fire suppression efforts are crucial during the encroachment
of fire to a building. Oftentimes, the available resources are not
sufficient to respond to the fire issue, resulting in fatalities and
property loss. Sometimes, various communities receive help from
firefighters from distant places, but the firefighting efforts can still
be limited by the available resources for fire suppression. Hence,
to mitigate the negative consequences of fire encroachment on
life and property, it is important to review the global approach to
fire management. With the knowledge of the fire triangle, bush-
fires and forest fires are not meant to be a threat to humanity at
large. Rather, there is a need to improve research and development
efforts to keep the fires away from residential communities. In this
line, this study evaluates what can be done to encourage research
and development in innovative fire management to reduce the neg-
ative impacts on residential communities in various parts of the
globe. An innovative fire management system will involve the auto-
matic identification of a fire and the conditions that favour the fire,
and the automatic deployment of fire suppression mechanisms
(not only for interior parts of buildings but also for the exterior
parts). To encourage further research on automatic fire detection
and suppression, the following questions are asked:

1. Canwe develop a simulation system to manage water in

reservoirs for fire suppression efforts while reducing the
toll on firefighters in various communities?



2. What are the factors that we need to consider to establish
a minimum distance between the forest and residential
communities?

3. How can we reduce fire hazards in various residential
communities?

Experimental design

Fire trucks and hoses with different nozzle discharge capabil-
ities are often used for traditional fire suppression and fire extin-
guishing operations. In the course of this project, a fire station was
visited to learn more about the operations. The firefighters use
water for traditional firefighting. However, it is known that differ-
ent types of fires may require a specialized approach rather than
water only for fire extinguishing. Hence, each fire episode needs
to be duly evaluated to establish an appropriate response from the
firefighters. Water is the main extinguishing agent that is used by
firefighters for common house fires. Different nozzles that can be
operated with a fire truck include a 44 mm fog nozzle with a dis-
charge capability of 550 litres per minute (LPM) (0.0092 m?/s),
a 65 mm fog nozzle with a discharge capacity of 950 LPM
(0.0158 m?/s), a quick attack monitor with varied discharge capa-
bility of 950 LPM (0.0158 m3/s), 1400 LPM (0.0233 m?/s), 1900 LPM
(0.0317 m?3/s) etc., a Saber master deck gun with a flow rate of
4800 LPM (0.08 m?¥/s), or a Smeal ladder waterway with a varied
flow rate of 1900-5700/1900-7600 LPM (0.0317-0.095/0.0317-
0.1267 m3/s). Information on the different discharge capabilities
of the different water discharge nozzles above was obtained dur-
ing a visit to a fire station. Figure 1 shows an example of a fire
truck and some accessories for fire suppression systems.

Figure 1. Traditional firefighting systems: a) traditional fire truck, b) water
discharge nozzle (quick attack monitor), c) water hose with discharge nozzle
(44 mm fog nozzle with 550 LPM discharge capacity), d) control point for the
fire truck

Source: Author’s own archive.

To examine the feasibility of having an adequate water supply
for automatic water sprinkler operations for firefighting purposes
in exterior sections of buildings, simulation processes were used
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to evaluate how long the water in a reservoir will be available
for firefighting works. The simulations were done at an inflow of
100 gallons per minute (gpm) (0.0063 m3/s) both for scenar-
ios where there is no outflow and for scenarios when there is
an outflow of water from the reservoir. The simulations were cat-
egorized into 2 major sections (depletion and filling of water in
a reservoir when there is an inflow of water into the reservoir at
a specified rate and when there is no external inflow). The outflow
rate of water for firefighting works was varied. For water deple-
tion when water outflow is greater than water inflow, the outflow
rates for the 100,000-gallon (378.5 m?) water reservoir were var-
ied between 200 gpm (0.0126 m3/s) to 400 gpm (0.0252 m?/s)
at an increment of 10 gpm (0.00063 m?/s). To illustrate the sit-
uation when the reservoir will be filled up while the sprinklers
are in operation, the evaluation was done at a constant inflow
of 100 gpm (0.0063 m?/s) and outflow rates between 0—90 gpm
(0-0.00568m?/s) at an increment of 5 gpm (0.000315 m3/s), and
an increment of 2.5 gpm (0.000158 m?/s) between 90—-95 gpm
(0.00568-0.00599 m?/s). The times to fill a 100,000-gallon
(378.5 m®) reservoir using varied outflow and inflow rates were
also compared. In addition to evaluating the feasibility of water
management using Excel analysis, models were developed using
Vensim system dynamics software. Field testing to determine
the outflow rate of water from sprinklers for fire suppression and
extinguishing is recommended for efficient planning of autono-
mous fire suppression systems. It is important that the water
reservoir has an adequate water supply to maintain the right
pressure that is required to achieve the desirable amount of dis-
charge. The simulation technique that is presented here can be
helpful in estimating the time that the water in the reservoir for
firefighting works will reach a specified threshold and eventually
reach a point of total depletion. The simulation model has the
capacity to allow for an increased number of inflows and out-
flows with different rates. This could help with forecasting the
time that various reservoirs may require an additional supply at
varied water supply rates.

Thus far, many buildings are designed with indoor fire sup-
pression systems (e.qg. fire sprinklers). However, few buildings are
designed with systems for external fire suppression systems. The
devastating effects of fire encroachment on different communities
and the loss of various precious and memorable belongings that
people have accumulated over the years calls for further action and
research on how we can better design our buildings to be able to
withstand the threat of the encroachment of external fires.

Results and discussion

Some discharge nozzles for firefighting now come with auto-
matic (programmable) head adjustments. In addition, the world
now has autonomous firefighting equipment. All these can be
very helpful in firefighting operations, as long as the equipment
has an adequate supply of fire extinguishing material, which may
be water or some other chemicals.

If we are going to reduce the toll on firefighters during for-
est fire encroachment on a city, it is important that we have
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an adequate plan for automatic fire detection and firefighting
systems. In addition, it is important that we continue with more
research on the amount of water (or other fire extinguishing
agents) that will be enough to prevent as well as to extinguish
fire on combustible structures. This will help in the design of
external fire extinguishing systems that will be made available
(on standby), and ready for use in areas that are susceptible to
the encroachment of forest fires.

How long will the water in the reservoir last during automatic
water sprinkler operation to fight seasonal forest fires?

AbouRizk et al.[21], gave an illustration of the law that gov-
erns the physical flow of fluids and developed a simulation soft-
ware (Symphony) that can be used to simulate continuous flow.
For continuity of flow in a tank having a cross-sectional area A,
and a drawn-down velocity V,, to another tank having a cross-sec-
tion area A, and a drawn-down velocity V,,:

Act* Vagr = Az * Vap Q)

Given a water reservoir with capacity V,,,, and Sprinklers with
discharge rate R, R, R,...R,, at the end of the water sprinkling
operation, (i.e. by the time the reservoir is empty,) the total vol-
ume of water used will be equal to the volume of water that is
discharged through each sprinkler (i.e. V,#V,+V +...V,).

The total volume of water discharged = Rate of discharge+Time
of discharge

The time (t,,,,) it will take to empty the reservoir can be illus-
trated as follows:

t — Vtotal
emp ?:1 (R1+ R+ R3+ ...Rp) (2)

For example, assuming the water reservoir/tank has a capac-
ity of 100,000 gallons (378.5 m®) of water, and the summation of
the discharge rate for all the sprinklers is 200 gpm (0.0126 m?/s),
there will be no more water for automatic sprinkler operation after
500 minutes (30,000 s). Given that naturally, fire will not burn in
pure water, and also wet wood (with a high moisture content) is
not expected to be ignited except when it has dried considera-
bly, it is expected that water sprinkling operations will be effec-
tive to prevent a building from being ignited by fire (under nor-
mal circumstances). The amount of water that is needed for fire
prevention in this way is subject to further research. Note that in
the presence of some material, even wet wood may be eventu-
ally ignited. For example, if a considerable amount of oil is pres-
ent in wet wood, the wood may burn. The heat released from the
burning oil may eventually create a condition that is suitable for
the ignition of the wood. If in some situations, wet wood does not
have oil in it, and this creates a condition that is not suitable for
ignition, an introduction of materials like petrol or kerosene may
create a condition for wet wood to be ignited. In situations such
as that of a forest fire, it is not expected that anyone will intro-
duce materials that can aid the fire. Hence, it is expected that the
adequate application of water sprinklers that can cover the entire
exterior sections of buildings will help prevent the spread of fire in

SAFETY & FIRE TECHNOLOGY

residential communities. For neighbourhoods that have a central
gas supply to various houses in the community, to minimize the
possibility that the central gas supply will aid the spread of the
fire, it is expected that such communities will have automatic gas
shut-off systems that can be remotely turned off for all houses in
the community during an emergency such as the encroachment
of seasonal forest fires. Figure 2 shows a figurative illustration
of water flow from reservoirs to discharge nozzles/sprinklers for
automatic fire suppression.

—p-O
Water

outflow rate
from Spinkler 1

Water source: >
Rain water storage; Wat
Water ater
Under ground —=—| Reservoit/ outflow rate
aquifer; Municipal W Tank from Spinkler 2
water supply, etc. . ater an
inflow -0

Water
outflow rate
from Spinkler 3

rate

)
Water
outflow rate
from Spinkler 4

Figure 2. Figurative illustration of water flow paths for fire suppression
Source: Own elaboration.

The water that is reserved for emergency seasonal firefight-
ing can be replenished from an underground aquifer by a pump.
This is expected to generate a more lasting water source for the
firefighting work. However, if the rate of outflow (from the sprin-
klers) exceeds the rate of inflow from the underground aquifer,
the water in the reservoir will be depleted at some point. Hence,
for situations like this, it is important to know the expected time
that the water reserve (including the inflow from the underground
aquifer) for automatic firefighting purposes will not be sufficient
to hold back the fire from destroying the property. It is also impor-
tant to have a good knowledge of the water reserve in the under-
ground aquifer to have a good estimate of the quantity of water
that can be accessed at the desired rate during a fire episode at
different times of the year. Other potential water sources for fire-
fighting include rainwater storage, municipal water supply, etc.
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a) Simulation of time to deplete the reservoir



Total water Total water
outflow rate inflow rate
\ Difference /
in water flow rate
\ Time
to reach
the specified

_ Difference threshold for
in water volume / the reservoir
to reach the
specified

Specified threshold fqr

threshold / the reservoir \ Capacity of
_for water the reservoir
in reservoir

b) Simulation of time to reach a specified threshold

Water outflow rate
from spinkler/nozzle 7

Water outflow rate
from spinkler/nozzle 6

Water outflow rate
from spinkler/nozzle 5 \
/—V

Total water

Water outflow rate outflow rate

from spinkler/nozzle 4

Water outflow rate
from spinkler/nozzle 3

Water outflow rate
from spinkler/nozzle 2

Water outflow rate
from spinkler/nozzle 1

e

Initial volume
of water
in reservoir

Water outflow rate
from spinkler/nozzle 8

in water flow rate

in water volume
in the reservoir

SFT VOL. 64 ISSUE 2, 2024, PP. 6—-19

Total water Total water
outflow rate inflow rate
\ Difference /
in water flow rate
~ Time to fill
100,000
/ gallon
Difference capacity
in water volume reservoir
... in the reservoir
Initial volume /V V\
of water Capacity of

In reservoir the reservoir
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Figure 3. Figurative illustration of simulation interphase for planning of water management for fire suppression using Vensim software

Source: Own elaboration.

Figure 3 shows the simulation interphase for the time to fill, reach
a specified threshold and deplete the water in a reservoir of spec-
ified capacity for the simulation.

The simulation results showed the expected trend. When the
capacity of the reservoir increases, the time to fill the reservoir
increases. As the capacity of the reservoir reduces, the time to fill
the reservoir reduces. The models can also show how changes
in various parameters will affect the time to deplete the water

in the reservoir, facilitating a means to ensure adequate water
management during automatic fire suppression processes. By
careful design of the capacity of the reservoir and careful design
of fire suppression systemes, it is possible to design a building
that has enough water supply to withstand the encroachment
of traditional forest fires. Figure 4 shows an illustrative simu-
lation interphase for water management during automatic fire
suppression efforts.
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Figure 4. lllustrative simulation for water management for automatic fire suppression efforts
Source: Own elaboration.
t Viotal— Vehreshold
threshold
L1(R1+ R+ R3+ ....Ry) (3)
t h h Viotai— Vthreshold
threshold_w_in k
w-inf [Ei(R1+ R+ R3+ .R)—(E_ 1 (Rinf 1+ Rinf 2+ Rinf 3+ -Ring k) )] (4)

A simulation like the one presented in Figure 4 can automati-
cally capture how the difference in water outflow from any sprin-
kler/nozzle will affect the time to deplete the reservoir. The simu-
lation interphase for the management of water during automatic
fire suppression efforts can also be designed to easily calculate
the time it will take the water level in a reservoir to reach a speci-
fied threshold. This will give good information on prioritizing which
reservoir may require additional replenishment efforts.

Where t,,....0 IS the expected time to reach the specified
threshold, V,,,, is the initial volume of water in the tank and V,,.¢;...¢
is the expected volume of water at the specified threshold level,
the time it will take to reach the threshold can be illustrated as
in equation 3.

The equation for the time to reach the specified threshold
and the time to empty the tank as indicated above are for sce-
narios in which the water level in the tank is at a fixed initial rate
and is gradually depleted without the introduction of additional
water. Knowledge of the time to reach a specified threshold will
help with planning on managing the water reserves and replenish-
ment efforts. Note that in the designs above, although the water
sprinkled is not designed to return to the reservoir if desired in
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real life, it is possible to have a landscape design in which some
of the excess water used during the water sprinkling operations
may flow back to the reservoir and be re-used for the water sprin-
kling operations.

For situations in which the water reservoir accepts water
from various sources during automatic water sprinkling oper-
ations for fire-fighting purposes, the time to reach a specified
threshold in the reservoir may be calculated using equation 4.
Note that for equations (2) to equation (5), it is assumed that
there is no water loss from water leakage or any other means.

Where t,,.cn0q w i FEPTESENtS the time to reach a specified
limit/threshold in the reservoir while there are inflows from
various sources that may include underground aquifers, water
delivery from rivers, ocean, etc., through pipes. The expression
Y5 1(Ring 1+ Rint 2+ Rine 3+ .- Rinp ) isthesumma-
tion of the rate of inflows from various sources.
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Figure 5. Managing water use during automatic fire suppression scenario: Comparison of the time to deplete water from the reservoir (and time

to reach predefined threshold)

Source: Own elaboration.

Figures 5, 6, and 7 show analysis using Excel. Figure 5 shows
a comparison of the time to empty the water reservoir and the
time to reach a pre-determined threshold for 2 scenarios (i) when
there is no inflow into the reservoir and (ii) when there is inflow
at a rate of 100 gpm (0.0063 m?/s). For the scenarios illustrated
in Figure 5, the cumulative rate of outflow from the reservoir is
greater than the rate of inflow. Hence, it is important to know how
long the water can be sustained. The threshold was set at 10,000
gallons (37.85 m3).
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Figure 6 compares the time to fill a 100,000-gallon (378.5 m?)
water reservoir with a varied rate of inflow between 200-400gpm
(0.0126-0.0252 m?/s) and varied rate of outflow.
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—@— Time to fill 100,000 gallon water reservoir with varied outflow rate,

an inflow rate of 200 gallons per minute (gpm) and the initial value
of water in the reservoir at 100 gallons.

—— Time to fill 100,000 gallon water reservoir with varied outflow rate,
an inflow rate of 300 gallons per minute (gpm) and the initial value
of water in the reservoir at 100 gallons.

Time to fill 100,000 gallon water reservoir with varied
outflow rate, an inflow rate of 400 gallons per minute (gpm)
and the initial value of water in the reservoir at 100 gallons.

Time to fill 100,000 gallon water reservoir with varied
outflow rate, an inflow rate of 500 gallons per minute (gpm)
and the initial value of water in the reservoir at 100 gallons.

Figure 6. Comparison of time to fill a 100,000-gallon (378.5 m?) water reservoir with varied rate of inflow: 200 to 500 gpm, (0.0126-0.0315 m?/s)

and varied rate of outflow

Source: Own elaboration.

SAFETY & FIRE TECHNOLOGY



SFT VOL. 64 ISSUE 2, 2024, PP. 6—-19

Veap

tcap

If the rate of water inflow into the reservoir is greater than
the rate of water outflow from the sprinklers, the reservoir will be
filled up at some point. While it will be good to know the amount
of time that is required to fill a reservoir to a desired capacity,
an automatic water shut-off system is recommended to prevent
water wastage when the reservoir is full. In this case, the time to
reach the desired capacity can be calculated as shown in Equa-

tion 5. While V_ represents the desired capacity, t,,, represents

cap
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the time that is required to fill the reservoir to the desired capacity
given various inflows with inflow rates R, * Ring, # Rigs, * - iy, and
outflows rates from the sprinklers are R,+ R,+ R,+... R,

Figure 7 indicates the time (minutes) to fill a 100,000-gal-
lon (378.5 m®) water reservoir with varied initial volume of water
in the reservoir, varied water outflow rate and an inflow rate of
100 gpm (0.0063 m?/s).
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Time to fill 100,000 gallon water reservoir with varied outflow rate, an inflow rate of 100 gallons per
minute (gpm) and the initial volume of water in the reservoir at 40000 gallons.

—&— Time to fill 100,000 gallon water reservoir with varied outflow rate, an inflow rate of 100 gallons per
minute (gpm) and the initial volume of waterin the reservoir at 50000 gallons.

Figure 7. Managing water reserves for automatic fire suppression: Time to fill the reservoir with varied outflow rates, constant inflow rate and

varied initial volume of water in the reservoir

Source: Own elaboration.

Viot—Vin-

tf inw

For Figure 7, the time to fill the reservoir with an initial volume
of water can be represented as a difference in the total capacity of
the reservoir, and the initial volume of water in the reservoir divided
by the difference in water inflow rate and the water outflow rate (6).

The illustrations above show that the time it will take auto-
matic sprinklers to have enough water supply during the encroach-
ment of seasonal forest fires on residential communities can be
predicted. It is hoped that this will help reduce the burden on fire-
fighters (during emergency periods) when forest fires encroach
on residential communities. Further study is recommended on the
quantity of water to be automatically discharged (by external water
sprinklers) in response to various intensities of fire.
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[ (Rinf 1+ Rinf 27+ Rint 3+ «Rint 1) — CFy (Rou 1+ Rout 2+ Rout 37+ -Rout n)] (6)

Potential area of further research for
automatic fire fighting for exterior sections
of buildings

Continuous research on the design of systems that can iden-
tify exterior fires from various parts of the building, while direct-
ing water sprinkling efforts in the direction of the fire is recom-
mended. Mofolasayo [22] noted that more research to ensure that
water sprinklers for neighbourhood firefighting can identify fires
and can autonomously fight and eradicate fires (whilst consider-
ing the intensity of the fire) will be commendable.



In addition to the above:

— Continuous research on the systems that can automa-
tically activate external sprinklers when the tempera-
ture gets to a certain threshold and automatically stop
sprinkler operations when there is no threat of fire is
recommended.

— Field testing to evaluate the effectiveness of external
water sprinklers for mitigation of threats from seasonal
forest fires is recommended.

Other strategies for the reduction of fire hazards in buildings

Reduction of forest fire hazards to residential communities
includes efforts to reduce elements of the fire triangle that can
lead to the unnecessary spread of fire. Removal of unnecessary
combustible materials around various properties would be a com-
mendable effort, creation of adequate buffers between residen-
tial communities and the forest, and removing dead but standing
trees in the forest close to residential communities [23]. Vari-
ous factors could lead to the death of a tree in the forest. These
include wind storms resulting in windthrows (when some trees
are blown down by the wind), insect infestation, disease infes-
tation, etc. These dead trees are resources that can be used as
biofuels. However, when left alone, they are also fire hazards for
various communities. Hence, adequate clean-up of dead trees in
the forest (especially the areas that are close to residential com-
munities is recommended).

b 2l

Figure 8. Reduce fire hazards by removing ‘dead trees on the ground’
Source: Author’s own archives.

Recommendation for dead trees in the forest:

— Remove dead trees from forest floors close to homes [23].

— Use dead trees as biofuels or other beneficial uses.

— Allow people to harvest dead trees if they find them lying
around.

Figure 9. Reduce fire hazards by removing dead but standing trees,
especially those close to the urban-wildland interface.

Source: Author’s own archives.
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Buffers between forest and residential communities

In the effort to develop efficient fire prevention strategies
for properties (especially those close to the urban-wildland inter-
face), a lot of research questions need to be addressed in the
combustion of wood materials.

Figure 10. Reduce fire hazards by creating a reasonable buffer between
residential buildings and the forest

Source: Author’s own archives.

Designing buffers (spaces) between the wildland and residen-
tial communities

The creation of a buffer between the wildland and residential
communities can come with various contentions as some people
will build right next to the forest without much space between
the wildland and the residences. Ordinarily, wood burns when
enough heat is introduced to start active pyrolysis, and a pilot
flame or other high-temperature source is applied to the com-
bustible gases after they have escaped and mixed with air [24].
Given this knowledge, while evaluating how to reduce the nega-
tive impact of the encroachment of a wildfire on residential com-
munities, it is important to study how to prevent high heat from
wildfires from starting unwanted pyrolysis in the wooden build-
ings (or other combustible construction materials) in residen-
tial neighbourhoods. One of the ways this can be addressed is
to provide adequate space between the wildland and the urban
interface.

The amount of heat that is generated from a wildland fire
is dependent on the amount of fuel that is available for the fire.
Hence, it is important to reduce the amount of fuel in the for-
ests that are close to residential communities to a level that will
not generate excessive heat that will be difficult for firefighting
efforts in the community to control. The goal here is to develop
a system in which encroaching wildfires will no longer be a threat
to residential communities. It is also known that forest fires can
ignite communities when embers fall on combustible surfaces.
Hence, it is important that the design of buildings that are close
to the urban-wildland interface be upgraded to account for the
potential impact of falling embers. To mitigate against this, all
combustible surfaces that will be exposed to falling embers need
to be reachable by adequate fire suppression systems. This may
include a range of water sprinklers with varying discharge capac-
ities to extinguish fires in their infancy before they spread and
become difficult to manage. Reasonable spaces between build-
ings in the urban-wildland interface will also ensure that the risk
of neighbouring buildings being ignited by fires from another
building close by is reduced.

Knowing that enough heat is needed to start active pyrol-
ysis when designing buffers between wildland and residential
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communities, it will be ideal to consider the amount of fuel in
the forest at a reasonable distance from the residential commu-
nities, and the amount of heat that can be generated if that fuel
is engulfed in fire, and the thermal conductivity of air at varied
atmospheric conditions such as different temperatures and pres-
sures (especially those that are typical with previous wildfires in
the area). This information can be used to forecast the likelihood
that the buildings will be engulfed in flames if there is a wildland
fire. Information from analysis considering various associated
factors that contribute to fire hazards for residential communities
can be used to scientifically defend a minimum buffer. However,
it should be known that sometimes unforeseen circumstances
occur (which may be different from what has happened in vari-
ous communities in the past). With that, it is reasonable to allow
for some additional precautions in the design of buffers between
residential communities and the wildland.

How can we reduce the toll on firefighters
and also reduce the loss of life and property
during episodes of fire encroachment

on residential communities?

A strategy for the management of water reserves for auton-
omous firefighting systems during fire encroachment to resi-
dential communities has been described. However, it is impor-
tant to design buildings in a way that all the exterior sections of
the building can be reachable with autonomous fire suppression
mechanisms such as high-pressured water sprinklers or water
discharge nozzles. The use of video surveillance to detect the
presence of fire on the building and the surroundings is also rec-
ommended to ensure that autonomous fire suppression can be
deployed immediately. Although the use of automatic fire sup-
pression systems is commendable in reducing the toll on fire-
fighters while minimizing the associated losses, firefighters can
still come round to ascertain that the threat of fire is adequately
addressed.

Conclusion and recommendations

This study describes a conceptual framework on how build-
ings can be designed to better withstand the threats from sea-
sonal forest fires. An adequate application of the water sprinkler
technology for the exterior part of buildings is recommended.
Simulation systems were used to evaluate how long water from
various sources may be available for firefighting purposes. Rather
than waiting for firefighters to come and help extinguish fires in
residential communities, the design of our buildings can be such
that will not only put a major focus on the automatic deployment
of the water sprinkler effect for the interior sections of the build-
ings, but the improved designs for residential buildings (that are
at risks of the encroachment of forest fires) should be such that
automatic water sprinklers are available to cover all the exte-
rior sections of buildings for a pre-determined length of time,
to mitigate the effect of seasonal forest fires. Firefighters can
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come round to inspect the automatic fire suppression efforts to
ascertain the efficiency and to provide additional support where
needed. To avoid arguments and contentions on whether there
is a need for a reasonable allowance between forests and resi-
dential communities, the study describes factors that can be con-
sidered to scientifically establish a minimum buffer that should
be provided between the forests and residential communities.
Field testing and validation of the proposed process are recom-
mended to determine the optimum amount of water that will be
needed to prevent buildings from being engulfed by fires during
the encroachment of seasonal forest fires into residential neigh-
bourhoods. Continuous research on autonomous fire suppres-
sion systems using adequate water sprinkler technology is rec-
ommended to reduce the negative impacts of fire encroachment
on residential communities while reducing the toll on firefighters.
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Study of the Shock Absorption Effectiveness of Air Cushions

Badanie skutecznosci amortyzacji skokochronow

ABSTRACT

Purpose: Safety air cushions play a key role in the Polish rescue system. The basic principles of operation of the jump cushion are based on controlled
absorption of the kinetic energy of the human body falling from a great height. Thanks to the use of air layers and flexible energy-absorbing materials, the
jump cushion is able to reduce the overload affecting the human body during contact with the shock-absorbing surface. The mechanism of impact overload
during a fall involves a sudden deceleration and the accumulation of forces acting on the body, which creates a risk of injuries such as fractures, damage
to internal organs or concussion. In order to ensure an optimal level of safety while minimising the risk of serious injuries to both rescuers and rescued
people, it is important to understand the excessive deceleration mechanisms during a fall from a significant height. Safety air cushions are designed to
slow the body down in a controlled manner by spreading kinetic energy over a larger surface area and for a longer period of time, which reduces the risk
of serious injury. Typical g-forces on a well-designed air cushion are in the range of 5-10 g and exceeding them significantly increases the risk of injury.
Methodology: A series of experiments was conducted, where drop test manikins weighting 40 kg to 90 kg and equipped with accelerometers were thrown
from height of 16 metres onto jump cushion targets. During these experiments, various jump cushions from different manufacturers with air-filled frames
fed via air tanks were used. The data gathered together with video recordings of those tests were then thoroughly analysed.

Conclusions: The research results established acceptable levels of g-force overload for the human body in specific boundary conditions. The data
were confirmed consistent with the results accessible in the available literature and enabled the development of technical and operational requirements
for safety cushions. The research emphasises the importance of refining the technical parameters of safety air cushions in order to ensure safety and
minimise the risk of injuries during rescue operations. In the future, it may be necessary to conduct tests with a manikin of greater mass, which is dictated
by the social tendency to gain weight, and to not limit falls to other places on the upper surface of the jump cushion, which may be significant for the
magnitude of the overload occurring.

Keywords: air cushion, jump cushion, biomechanical overload, air-filled frame, air cushions, impact (shock) absorption technologies
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ABSTRAKT

Cel: Skokochrony odgrywaja kluczowa role w polskim systemie ratowniczym. Podstawowe zasady dziatania skokochronu opieraja sie na kontrolowanym
pochtanianiu energii kinetycznej ciata ludzkiego spadajgcego z duzej wysokosci. Dzieki zastosowaniu warstw powietrza oraz elastycznych materiatéw
pochtaniajacych energie, skokochron jest w stanie zredukowac przecigzenia oddziatujgce na ludzkie ciato podczas kontaktu z powierzchnig amortyzuja-
ca. Aby zapewni¢ optymalny poziom bezpieczeristwa stosowania skokochronéw i zminimalizowac ryzyko powaznych urazéw — zaréwno u ratownikéw,
jak i osob ratowanych, istotne jest poznanie mechanizmdéw przecigzen towarzyszacych upadkowi z wysokosci. Mechanizmy te obejmujg nagta zmiane
predkosci i akumulacje sit dziatajgcych na ciato. Stwarza to ryzyko urazéw, takich jak: ztamania, uszkodzenia narzadéw wewnetrznych czy wstrzasy
mozgu. Skokochrony majg za zadanie kontrolowane wyhamowanie ciata upadajgcego poprzez roztozenie energii kinetycznej na wiekszg powierzchnie
i dtuzszy czas. Typowe przecigzenia na dobrze zaprojektowanym skokochronie mieszczg sie w zakresie 5—10 g, natomiast ich przekroczenie znaczaco
zwieksza ryzyko urazéw.

Metodologia: Przeprowadzono badania doswiadczalne obejmujace serie zrzutéw manekinéw wyposazonych w czujniki przecigzenia. Zastosowano ma-
nekiny o masie 40 i 90 kg, zrzucane z wysokosci 16 m na srodek powierzchni zeskoku skokochronu. Do testéw wykorzystano skokochrony ze stelazem
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pneumatycznym, napetniane powietrzem z butli aparatéw powietrznych réznych producentéw. Dane z czujnikdw oraz rejestracje filmowe przebiegu zrzutéw

poddano szczegétowej analizie.

Whnioski: Wyniki badan pozwolity na okreslenie akceptowalnych poziomdéw przecigzen dla ludzkiego ciata w okreslonych warunkach brzegowych. Dane
potwierdzity spéjnos¢ z dostepnymi wynikami literaturowymi oraz umozliwity opracowanie wymagarn techniczno-uzytkowych dla skokochronéw. Ba-
dania podkreslaja znaczenie dopracowania parametréw technicznych skokochronéw w celu zapewnienia bezpieczeristwa i minimalizacji ryzyka urazéw
podczas dziatar ratowniczych. W przysztosci mogg okazaé sie niezbedne badania z manekinem o wiekszej masie, co podyktowane jest tendencja
spoteczng do przybierania na wadze oraz nieograniczanie sie do innych miejsc upadku na powierzchnie gérng skokochronu, co moze mie¢ znaczenie

dla wielkosci oddziatujacych przecigzen.

Stowa kluczowe: skokochron, poduszka ratunkowa, przecigzenia biomechaniczne, stelaz pneumatyczny, poduszki powietrzne

Typ artykutu: artykut przeglagdowy
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Introduction

The literature on this subject generally recognizes John T.
Scurlock (1926—2008) as the inventor of the jump cushion. Space
Walk Inc., the company established by Scurlock, developed the an
innovative (for that period) air cushion called ‘space pillow'. Initially
it was used primarily by stuntmen. A motivation for working on air
cushions was provided by the dramatic fire in the Rault Center in
1972, which demonstrated the need to develop effective methods
for rescuing people trapped in tall buildings. Scurlock developed
the first jump cushion in 1973 and patented it in 1974 [1-2]. This
device enabled a break through in safety by providing an alterna-
tive means of rescue in emergency situations.

In Europe, the concept of a standard rescue cushion, com-
monly referred to as jump cushion, was first officially described
in 1989 by Peter Lorsbach, who presented his design in a patent
application [3]. This design was a development of Scurlock'’s orig-
inal ideas, but it introduced some modifications that made jump
cushions more practical in rescue applications. These changes
were intended in particular to improve the stability and speed
of assembly of the jump cushion — aspects that are critical in
dynamic rescue operations.

The jump cushions used nowadays are based primarily on
Peter Lorsbach’s design. They have a pneumatic frame that
ensures a better stability of the structure during filling and use.
The structure makes it possible to quickly prepare the cushion
for use, which significantly reduces the response time of rescue
services when people need to be evacuated from a height [4].

It should be emphasized that the basic principles of operation
of a jump cushion involve a controlled absorption of the kinetic
energy of a human body falling from a large height. By using air
layers and flexible materials that absorb energy, a jump cushion
is able to reduce the g-force acting on the human body coming
in contact with the shock absorbing surface. This minimizes the
risk of serious injuries, such as bone fractures, spine injuries and
injuries of internal organs.

Wprowadzenie

W literaturze za pomystodawce skokochronu powszech-
nie uznaje sie Johna T. Scurlocka (1926-2008). W zatozone;j
przez Scurlocka firmie Space Walk Inc. opracowano innowa-
cyjng (jak na éwczesne czasy) powietrzng poduszke ochronng
»Space pillow”. Poczatkowo uzywana byta gtéwnie przez kaska-
deréw. Impulsem do podjecia tematu poduszek ratowniczych byt
dramatyczny pozar w Rault Center w 1972 roku, ktéry obnazyt
potrzebe stworzenia skutecznych metod ratowania ludzi uwie-
zionych w wysokich budynkach. W 1973 roku Scurlock opraco-
wat, a nastepnie w 1974 roku opatentowat, pierwszy skokochron
ratowniczy [1-2]. Urzadzenie to okazato sie przetomem w dzie-
dzinie bezpieczenstwa, zapewniajac alternatywny sposéb ewa-
kuacji w sytuacjach awaryjnych.

W Europie koncepcja standardowej poduszki ratunkowej,
powszechnie znanej jako skokochron, zostata po raz pierwszy ofi-
cjalnie opisana w 1989 roku przez Petera Lorsbacha, ktéry przed-
stawit swoj projekt w zgtoszeniu patentowym [3]. Konstrukcja ta
stanowita rozwiniecie idei zapoczatkowanych przez Scurlocka,
jednak wprowadzita pewne istotne modyfikacje, ktére uczynity
skokochrony bardziej praktycznymi w zastosowaniach ratow-
niczych. Zmiany te miaty w szczegdlnosci poprawi¢ stabilnosé
oraz szybkos$¢ montazu skokochronu — czyli kluczowe aspekty
w warunkach dynamicznych operacji ratowniczych.

Wspétczesnie uzytkowane skokochrony bazujg gtéwnie na
konstrukcji opracowanej przez Petera Lorsbacha. Skokochrony
te posiadajg stelaz pneumatyczny, ktéry zapewnia lepszg sta-
bilizacje struktury podczas jego napetniania oraz uzytkowania.
Konstrukcja ta pozwala na szybkie przygotowanie urzadzenia
do uzycia, co znaczaco skraca czas reakeji stuzb ratowniczych
w przypadku koniecznos$ci ewakuacji z wysokosci [4].

Warto podkreslié, ze podstawowe zasady dziatania skoko-
chronu opieraja sie na kontrolowanym pochtanianiu energii kine-
tycznej ciata ludzkiego podczas upadku z duzej wysokosci. Dzieki
zastosowaniu warstw powietrza oraz elastycznych materiatéw
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The jump cushion technology has been developed and
adapted for various rescue conditions for decades. In addition to
standard rescue situations, jump cushions have also been used in
high-elevation operations, such as evacuation from tall industrial
building structures. At the same time, the evolution of jump cush-
ions involved research to find materials of better shock-absorbing
characteristics and development of air filling systems that ensure
fast and safe preparation of the cushion for use.
At present, jump cushion structures are based on concepts
developed more than 30 years ago by Peter Lorsbach’s company,
which use air-filled pneumatic frames. The materials and air fill-
ing technologies improved since ensure the high reliability and
effectiveness of these products in critical situations. As a result,
jump cushions are a crucial piece of equipment used by rescue
units worldwide [4].
Safety air cushions can be considered as pneumatic shock
absorbers that are designed specifically for providing safety to per-
sons falling from a height. The best known example of a device of
this type is car airbags, which provide protection passengers dur-
ing car crashes. Literature on this subject contains various reports
and publications on numerical simulations and experimental test-
ing of the behaviour of airbags in various conditions [5].
Despite the many years of research and experience in this
area, airbags continue to be the object of intensive research
and are constantly improved, which is necessary to improve
their effectiveness and the safety of their users [6]. The innova-
tions made are intended to improve their effectiveness and min-
imize the risk of negative effects of their operation. The research
focuses, among other things, on the possible risks associated
with an improper use of airbags, such as cases involving children
- passengers who are at risk of injuries caused by the operation
of standard airbags [7].
Similar devices are also developed for individual protection of
pedestrians; an example is systems of airbags protecting pedes-
trians in the event of a collision with a vehicle [8]. Pneumatic
energy absorbers are used broadly not only in the car industry,
but also in other demanding fields, such as:
— vehicle suspension systems, where they effectively
absorb energy generated when driving over uneven sur-
faces [9];

— landing systems for unmanned aerial vehicles (UAV),
which must be equipped with technologies that ensure
their safe and smooth landing [10];

— spacecraft landing gear, where pneumatic shock absor-
bers play a key role in the protection of a precious load
during landing on other planets [11].

Despite the huge importance of safety air cushions to safety
and life protection, there are no systematic studies with a fully
scientific approach to safety air cushions. Studies conducted to
date do not comprehensively take into account their properties
and impact on the safety of evacuation from large heights. Jump
cushions, as special safety air cushions, are designed to absorb
the kinetic energy of a falling body by reducing the g-force and
mitigating the effects of the fall. Their main role is to reduce the
risk of injury and to save the life of people evacuated in emer-
gency situations, such as fires in tall buildings [12].
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pochtaniajagcych energie skokochron jest w stanie zredukowaé
przecigzenia oddziatujgce na ludzkie ciato podczas kontaktu
z powierzchnig amortyzujgca. W ten sposéb minimalizuje ryzyko
powaznych urazéw, takich jak: ztamania kosci, uszkodzenia kre-
gostupa czy urazy narzagdéw wewnetrznych.

Technologia skokochronéw byta rozwijana przez dekady
i adaptowana do réznych warunkéw ratowniczych. Oprécz kla-
sycznych sytuacji ratowniczych, skokochrony znalazty réwniez
zastosowanie w operacjach wysokos$ciowych, takich jak ewa-
kuacje z wysoko potozonych obiektéw przemystowych. Réwno-
czesnie, ewolucja skokochronéw wigzata sie z badaniami nad
materiatami o lepszych wtasciwosciach amortyzujacych oraz roz-
wijaniem systemow napetniania powietrzem, ktére zapewniajg
szybkie i bezpieczne przygotowanie urzadzenia do pracy.

Obecnie konstrukcje skokochronéw bazujg na rozwigzaniach
opracowanych ponad 30 lat temu przez firme Petera Lorsbacha
i wykorzystujacych stelaze pneumatyczne napetniane powietrzem.
Udoskonalone na przestrzeni nastepnych lat materiaty i technolo-
gie napetniania pozwalajg na uzyskanie wysokiej niezawodnosci
i efektywnosci tych wyrobdw w sytuacjach krytycznych. Wszystko
to sprawia, ze skokochrony stanowig kluczowy element wyposa-
zenia jednostek ratowniczych na catym $wiecie [4].

Poduszki ratownicze mozna zaliczyé do grupy amortyzatoréw
pneumatycznych, ktére zostaty specjalnie zaprojektowane do ase-
kuracji podczas upadku 0s6b z wysokosci. Najbardziej znanym przy-
ktadem tego typu urzadzen sg samochodowe poduszki powietrzne.
Wykorzystuje sie je w celu ochrony pasazeréw podczas kolizji. W lite-
raturze przedmiotu znaleZz¢ mozna liczne raporty i publikacje, ktore
dotycza symulacji numerycznych oraz badan eksperymentalnych
zachowania poduszek powietrznych w réznorodnych warunkach [5].

Mimo wieloletnich badan i doswiadczen w tej dziedzinie,
poduszki powietrzne nadal sg obiektem intensywnych badan
i ulepszen, co wynika z koniecznosci dalszej poprawy ich sku-
tecznosci oraz bezpieczenstwa uzytkownikéw [6]. Wprowadzane
innowacyjne rozwigzania maja na celu zwiekszenie ich efektyw-
nos$ci oraz minimalizowanie ryzyka negatywnych skutkéw ich
dziatania. Badania naukowe skupiaja sie miedzy innymi na moz-
liwych zagrozeniach zwigzanych z niewtasciwym uzyciem podu-
szek powietrznych, takich jak przypadki dzieci-pasazeréw, ktére
moga byé narazone na obrazenia w wyniku dziatania standardo-
wych poduszek samochodowych [7].

Podobne urzadzenia opracowywane s3 takze do ochrony
indywidualnej pieszych, jak na przyktad systemy poduszek
powietrznych, ktére majg za zadanie chronié¢ pieszego w przy-
padku kolizji z pojazdem [8]. Pneumatyczne pochtaniacze energii
znalazty szerokie zastosowanie nie tylko w motoryzacji, ale réw-
niez w innych wymagajacych dziedzinach, takich jak:

— systemy zawieszenia pojazdéw, gdzie zapewniajg sku-
teczne pochtanianie energii wynikajacej z jazdy po nie-
rownych nawierzchniach [9];

— systemy lgdowania bezzatogowych statkéw powietrz-
nych (UAV), ktére muszg by¢ wyposazone w technologie
pozwalajgce na bezpieczne i miekkie lgdowanie [10];

— ladowniki planetarne, gdzie pneumatyczne amortyzatory
petnig kluczowga role w ochronie cennego tadunku pod-
czas lgdowania na powierzchniach obcych planet [11].



The first jump cushion in Poland that received a formal
approval document issued by the Scientific and Research Cen-
tre for Fire Protection — National Research Institute (CNBOP) was
approved for use on 7 June 1993. It was made by Klaus Esser KG.
This certification was a key step in the development of rescue
systems and provided the basis for the formal introduction of this
technology as the standard equipment of rescue units in Poland.

It must be noted that, despite their long history, jump cush-
ions continue to be the object of research intended to optimize
them to improve their effectiveness and safety. Particular atten-
tion is paid to an analysis of the biomechanics of the g-forces act-
ing on the human body falling on jump cushion and to research
on materials used to make jump cushions so as to ensure the
most effective energy absorption. A correct understanding and
further development of this technology can contribute to an
improved safety of those evacuated and to a reduction in the
number of injuries associated with falling from a height.

The following legislation and standards are the normative
documents that specify the requirements and research methods
for jump cushions:

— DIN 14151-3-2024-04 [13], a standard applicable in

the German market that concerns jump cushions with
a pneumatic frame of the 16 type, i.e. with the maximum
jump height of 16 m;

— Annex to the Regulation of the Minister of Interior and
Administration of 27 April 2010 amending the regulation
on a list of products serving to ensure public safety or
health and life as well as life protection, as well as the
rules of issuing approvals for use of those products [14],
which applies in the Polish market and concerns jump
cushions with a pneumatic frame that are filled from
cylinders for cylinder breathing apparatuses and jump
cushions without a frame filled with fans, without identi-
fying the maximum jump height.

The issues related to the safety and health of the service of
firefighters of the State Fire Brigade are regulated, among others,
by the Regulation of the Minister of Interior and Administration
of 31 August 2021 on the detailed safety and health conditions
for the service of firefighters of the State Fire Brigade [14]. That
document specifies the detailed requirements aimed to ensure
the safety of firefighters during rescue operations, training and
exercise alike.

One of the important aspects included in the regulation are
the rules applicable to jumping onto the jump cushions, which are
discussed in detail in Chapter 5 (of part IX) titled Service safety and
health requirements during rescue operations at a height or below the
ground level and during exercises and training at a height or below the
ground level. Particular attention is paid to the limitations on the
conduct of exercises. According to sec. 48(2)(4), ‘exercises and
training shall not be conducted in the case of activities related to
the performance of practice jumps onto jump cushions'.

An analysis of these provisions leads to the conclusion that
they limit, to a significant extent, or even prevent conducting prac-
tical training related to making rescue jumps. Exercises with the
use of jump cushions are eliminated primarily due to the desire to
minimize the risk of injury to firefighters during the training, but
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Mimo ogromnego znaczenia poduszek ratowniczych dla bez-
pieczenstwa i ochrony zycia, brakuje systematycznych badan,
ktoére traktowatyby ratownicze poduszki powietrzne w sposéb
w petni naukowy. Dotychczasowe prace nie uwzgledniajg kom-
pleksowo ich wtasciwosci i wptywu na bezpieczenstwo ewakuacji
z wysokosci. Skokochrony, jako specjalistyczne poduszki ratow-
nicze, sg przeznaczone do pochtaniania energii kinetycznej spa-
dajacego ciata, redukujac przecigzenia i tagodzac skutki upadku.
Ich gtéwnym zadaniem jest zmniejszenie ryzyka urazéw i ratowa-
nie zycia oséb ewakuowanych w sytuacjach kryzysowych, takich
jak pozary wysokich budynkéw [12].

W Polsce pierwszy skokochron, ktéry otrzymat formalny
dokument dopuszczajacy wydany przez Centrum Naukowo-Ba-
dawcze Ochrony Przeciwpozarowej (CNBOP), zostat zatwier-
dzony do uzytkowania 7 czerwca 1993 roku. Wyprodukowata
go firma Klaus Esser KG. Certyfikacja byta kluczowym krokiem
w rozwoju systemow ratowniczych oraz stanowita podstawe do
formalnego wprowadzenia tej technologii do standardowego
wyposazenia jednostek ratowniczych w kraju.

Nalezy zauwazyé¢, ze skokochrony, mimo swojej dtugiej histo-
rii, sg nadal obiektem badan majacych na celu ich optymalizacje
pod katem skutecznosci i bezpieczenstwa. Szczegdlng uwage
poswieca sie analizie biomechaniki przecigzen oddziatujgcych
na ciato cztowieka w trakcie upadku na skokochron oraz bada-
niu materiatéw wykorzystywanych do ich produkcji, aby zapewni¢
jak najskuteczniejszg absorpcje energii. Wtasciwe zrozumienie
i dalszy rozwdj tej technologii moze przyczynié sie do zwieksze-
nia bezpieczenstwa oséb ewakuowanych i zredukowania liczby
urazéw zwigzanych z upadkami z wysokosci.

Dokumentami normatywnymi okreslajgcymi wymagania oraz
metody badawcze dla skokochrondw sg nastepujace przepisy i normy:

— norma DIN 14151-3-2024-04 [13], ktéra jest stosowana na
rynku niemieckim i dotyczy skokochronéw ze stelazem
pneumatycznym typu 16 tj. o maksymalnej wysokosci
skoku 16 m;

— zatgcznik do Rozporzadzenia Ministra Spraw Wewnetrz-
nych i Administracji z dnia 27 kwietnia 2010 r. zmienia-
jacego rozporzadzenie w sprawie wykazu wyrobéw stu-
zacych zapewnieniu bezpieczenstwa publicznego lub
ochronie zdrowia i Zycia oraz mienia, a takze zasad wyda-
wania dopuszczenia tych wyrobéw do uzytkowania [14],
ktory jest stosowany na rynku krajowym i dotyczy sko-
kochronéw ze stelazem pneumatycznym napetnianym
z butli do aparatéw powietrznych butlowych oraz skoko-
chronéw bez stelaza napetnianych za pomocg wentyla-
toréw, bez okreslenia maksymalnej wysokosci skoku.

Kwestie bezpieczenstwa i higieny stuzby strazakéw Panstwo-
wej Strazy Pozarnej regulowane sg miedzy innymi przez Rozporza-
dzenie Ministra Spraw Wewnetrznych i Administracji z dnia 31 sierp-
nia 2021 r. w sprawie szczegétowych warunkéw bezpieczenstwa
i higieny stuzby strazakow Panstwowej Strazy Pozarnej [14]. Doku-
ment ten okresla szczegétowe wymagania majace na celu zapew-
nienie bezpieczenstwa strazakom zaréwno podczas dziatan ratow-
niczych, jak i szkolen oraz éwiczen.

Jednym z istotnych aspektéw ujetych w rozporzadzeniu
sg zasady dotyczace skokéw na skokochrony, ktére zostaty
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it also results in a limitation of the possibility of practical prepa-
ration of rescuers for emergency situations, in which such skills
may be necessary.

The human body poorly tolerates long g-forces, and their
duration has a key impact on the intensity of the negative effects.
People much better withstand lateral g-forces than those acting
along the body (from the head to the feet). This is during take-off
astronauts are in a laying position in the take-off modules, which
minimizes the g-forces acting on the body.

From the standpoint of biomechanics, the mechanical prop-
erties of structures such as bones, cartilages, ligaments, tendons
and muscles, which transfer the forces produced by the g-forces,
are closely related to their function. The strength of those struc-
tures is very different depending on their location and role in the
load-transfer system [15]. Particularly important are the deli-
cate organs of the nervous system and the senses, such as the
brain and the eyeballs, which are susceptible to blood pressure
changes caused by the direction and force of the g-force. When
blood flows into those organs, the risk of brain haemorrhages or
haemorrhages into the eyeballs, which can lead to a permanent
damage to the eyesight or a risk to life [2-16].

In the daily life, g-forces can be seen, e.g., during elevator
rides, sudden braking or acceleration of a vehicle, while driving in
bends (e.g. during drifting), as well as during in-flight turbulences.
However, the greatest g-forces occur in extreme situations, such
as traffic accidents, plane crashes and aviation manoeuvres. In
such cases, multi-organ injuries often occur [2-17].

In principle, people can withstand g-forces of up to approx.
5G, but this range of tolerance can be broadened by targeted
physical training and the use of appropriate safeguards. For
example in the 1960s, American military and NASA conducted
numerous studies to determine the limits of human tolerance
of g-forces. The experiments conducted involved over 100,000
10-second tests in which people were subjected to g-forces of
up to 25G for 1.5 seconds and 18G for almost 2.5 minutes. These
studies played a key role in the design of anti-gravity suits for
pilots and astronauts.

However, there is limited and unequivocal literature data on
the response of the human body to g-forces in different condi-
tions. There are no quantitative methods to identify the mutual
relationship between the intensity of the g-force stimulus and
the physiological responses of the human body [17-18]. Most
studies focus on the specific group of pilots and astronauts who
undergo special training, which makes them different from the
average man forced to act in extreme situations, e.g. jumping
onto a jump cushion in situations were their lives are at risk.

The highest g-forces, albeit of short duration, occur in situa-
tions such as being catapulted from a plane and reach values of
up to 20—22G (in the case of some Soviet designs) or 12-14G
(in Western-made military planes). During aviation manoeu-
vres, for example competitive aerobatics or air fight, g-forces
may reach up to 10G [18, s. 358], [19-20]. High g-forces are also
present during fast recovery of a plane from a dive and during
manoeuvres performed at high speed in bends. Higher levels of
tolerance to such g-forces result from physiological adaptation
of the body and the use of proper protections [19-23].
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szczegotowo omdéwione w Rozdziale 5 (dziatu 1X), zatytutowa-
nym: Wymagania bezpieczeristwa i higieny stuzby podczas prowa-
dzenia akcji ratowniczej na wysokosci lub ponizej poziomu terenu
oraz ¢wiczen i szkoleri na wysokosci lub ponizej poziomu terenu.
Szczegodlng uwage zwraca sie na ograniczenia w zakresie prze-
prowadzania éwiczen. Zgodnie z §48 ust. 2 pkt 4 ,éwiczen lub
szkolen nie prowadzi sie w przypadku dziatan zwigzanych z wyko-
nywaniem skokéw éwiczebnych na skokochrony”.

Analiza powyzszych zapiséw pozwala stwierdzi¢, ze regula-
cje te w znacznym stopniu ograniczajg, a wrecz uniemozliwiajg
przeprowadzanie praktycznych szkolen zwigzanych z wykonywa-
niem skokéw ratowniczych. Wyeliminowanie ¢wiczen z wykorzy-
staniem skokochronéw wynika przede wszystkim z dazenia do
zminimalizowania ryzyka obrazen u strazakéw podczas szkolen,
jednak prowadzi réwniez do ograniczenia mozliwosci praktycz-
nego przygotowania ratownikéw do sytuacji awaryjnych, w kto-
rych takie umiejetno$ci moga byé¢ niezbedne.

Ciato ludzkie Zle znosi dtugotrwate przecigzenia, a czas ich
oddziatywania odgrywa kluczowa role w intensywnosci negatyw-
nych skutkéw. Cztowiek jest znacznie bardziej odporny na prze-
cigzenia boczne niz te dziatajgce wzdtuz osi ciata (gtowa-stopy).
Wiasnie z tego powodu kosmonauci podczas startéw znajduja
sie w pozycji lezgcej w modutach startowych, co minimalizuje
obcigzenie organizmu.

Z punktu widzenia biomechaniki wtasciwosci mechaniczne
struktur, takich jak kosci, chrzastki, wiezadta, $ciegna i miesnie,
ktére przenosza sity wynikajace z przecigzen, sg $cisle zwigzane
zich funkcja. Wytrzymato$¢ tych struktur jest bardzo zréznicowana
w zaleznosci od ich potozenia i roli w uktadzie przenoszenia obcig-
zen [15]. Szczegdlne znaczenie majg delikatne narzady uktadu ner-
wowego i zmystéw, takie jak mézg i gatki oczne, ktére sg podatne na
zmiany cisnienia krwi spowodowane kierunkiem i sitg przecigzen.
Przy naptywie krwi do tych narzadéw wzrasta ryzyko krwotokéw
mébzgowych lub wylewéw do gatek ocznych, co moze prowadzi¢ do
trwatego uszkodzenia wzroku lub zagrozenia zycia [2—16].

W codziennym zyciu stany przecigzenia mozna zaobserwowaé
m.in. podczas jazdy windg, gwattownego hamowania lub przyspie-
szania pojazdu, w trakcie zakretéw (np. drifting) lub podczas tur-
bulencji w czasie podrézy samolotem. Najwieksze przecigzenia
wystepuja jednak w sytuacjach ekstremalnych, takich jak wypadki
drogowe, katastrofy lotnicze, czy manewry lotnicze. W takich przy-
padkach czesto dochodzi do obrazen wielonarzadowych [2-17].

Zasadniczo cztowiek jest w stanie wytrzymacé przecigzenia
do okoto 5G, jednak tolerancja ta moze by¢ zwiekszona dzieki
ukierunkowanemu treningowi fizycznemu oraz zastosowaniu
odpowiednich zabezpieczen. Na przyktad w latach 60. XX wieku,
amerykanskie wojsko i NASA przeprowadzity liczne badania
w celu okreslenia granic ludzkiej wytrzymatosci na przecigzenia.
W eksperymentach przeprowadzono ponad sto tysiecy 10-sekun-
dowych testéw, poddajgc badanych przecigzeniom o wartosci do
25G przez 1,5 sekundy oraz 18G przez prawie 2,5 minuty. Badania
te odegratly kluczowa role w projektowaniu kombinezonéw anty-
grawitacyjnych dla pilotéw i astronautéw.

Istniejg jednak ograniczone i niejednoznaczne dane lite-
raturowe dotyczgce reakcji organizmu na przecigzenia w réz-
nych warunkach. Brakuje metod ilosciowych, ktére uchwycityby



According to the results of studies on the behaviour of pilots,
the experimental models used are often based on simplified cause
and effect relationships. ‘One cause — one effect’ relationships
are analysed most often, where the exposure to a specific level
of acceleration results in a single reaction in the form of selected
physiological or mental parameters of the tested persons.

The tolerance of the human body to acceleration can be
increased by specialized, targeted training programs that use
modern methods and forms of physical training. However, in the
case of the studies discussed herein, the performance of such
programs is subject to significant formal restrictions arising from
the legislation in force, which significantly hinders the implemen-
tation of those strategies in practice. These restrictions prevent
conducting comprehensive training under conditions that imi-
tate the real g-force scenarios, which can influence the quality
of preparation of the staff for acting under extreme acceleration
conditions.

Methodology and results of the study

The main objective of the study is to analyse the effective-
ness of the shock absorption of jump cushions. This objective
can be achieved by studying the value of the g-force acting on
the human body (dummy) during a free fall onto a jump cushion
with the maximum rescue height allowed by its manufacturer.
The research results help formulate conclusions regarding the
effectiveness of the shock absorption of jump cushions.

Purpose of the study — the importance of the
g-force phenomenon in the evaluation of the
effectiveness of jump cushions

The phenomenon of g-force is crucial to the evaluation of the
safety and effectiveness of the operation of jump cushions dur-
ing evacuation from tall structures. This is due to the fact that
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wspotzaleznosci miedzy intensywnos$cig bodzca przecigzenio-
wego a reakcjami fizjologicznymi organizmu [17-18]. Wiekszo$¢
badan skupia sie na specyficznej grupie, jaka sa piloci i astronauci,
ktérzy przechodza specjalistyczne treningi, co rézni ich od prze-
cietnego cztowieka zmuszonego do dziatania w ekstremalnych
sytuacjach, np. skokéw na skokochron w sytuacji zagrozenia zycia.

Najwyzsze przecigzenia, cho¢ krétkotrwate, wystepujg w sytu-
acjach, takich jak katapultowanie z samolotu, osiggajgc wartosci do
nawet 20—22G (w przypadku niektérych radzieckich konstrukgii) oraz
12-14G (w zachodnich samolotach bojowych). Podczas manewréw
lotniczych, na przyktad wyczynowej akrobacji lotniczej czy walki
powietrznej, przecigzenia mogg siegac¢ do 10G [18, s. 358], [19-20].
Duze przecigzenia wystepujg réwniez podczas szybkiego wyprowa-
dzania samolotu z lotu nurkowego, a takze przy manewrach wykony-
wanych z duzg predkoscig na tukach. Wyzsze wartosci tolerancji na
takie przecigzenia wynikaja z fizjologicznej adaptacji organizmu oraz
stosowania odpowiednich zabezpieczen [19—-23].

Zgodnie z wynikami badan dotyczacych zachowania pilotéw,
stosowane modele do$wiadczalne czesto opierajg sie na uprosz-
czonych zaleznosciach przyczynowo-skutkowych. Najczesciej
analizuje sie relacje typu ,jedna przyczyna — jeden skutek”, gdzie
ekspozycja na okreslony poziom przyspieszenia skutkuje pojedyn-
czg reakcja w postaci zmian wybranych parametréw fizjologicz-
nych lub psychicznych badanych oséb.

Tolerancje organizmu ludzkiego na przyspieszenia mozna
zwiekszy¢ poprzez specjalistyczne, ukierunkowane programy
treningowe, ktére wykorzystujg nowoczesne metody i formy tre-
ningu fizycznego. Jednakze w przypadku omawianych badan,
realizacja takich programéw napotyka na istotne ogranicze-
nia formalne wynikajgce z obowigzujgcych regulacji, co zna-
czgco utrudnia wdrozenie tych strategii w praktyce. Ogranicze-
nia te uniemozliwiajg przeprowadzanie kompleksowych szkolen
w warunkach odwzorowujgcych realne scenariusze przecigzen,
co moze wptywaé na jako$¢é przygotowania personelu do dziata-
nia w ekstremalnych warunkach przyspieszenia.

Metodologia i wyniki badan

Gtéwnym celem prowadzonych badan jest analiza skutecz-
nosci amortyzacji skokochronéw. Osiggniecie opisanego celu
jest mozliwe dzieki zbadaniu parametru, jakim jest wielkos$¢ prze-
cigzen oddziatywujgcych na ciato cztowieka (manekin) w cza-
sie swobodnego upadku na skokochron z maksymalnej dopusz-
czonej przez producenta wysokosci ratowniczej. Wyniki badan
pozwola sformutowac¢ wnioski dotyczace skutecznosci amorty-
zacji skokochronéw.

Cel badan - znaczenie zjawiska przeciagzenia
w ocenie skutecznosci skokochronéw

Zjawisko przecigzenia odgrywa kluczowa role w ocenie bez-
pieczenstwa i skutecznosci dziatania skokochronéw podczas
ewakuacji z wysokosci. Wynika to z tego, ze przecigzenie wptywa
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g-forces impact both the biomechanics of the human body when
it stops and the design of the jump cushion. In the context of life
and health protection, the g-force determines the risk of injury and
the effectiveness of absorption of the kinetic energy during the fall.

The g-force during the fall is the force acting on the body at

the time of deceleration, expressed as a multiple of the gravita-
tional acceleration. The physical parameters characteristic of
a free fall that are crucial for the minimization of the risk to the
health or life of an evacuated person are:

— the final velocity of the body before the impact, which
depends on the height of the fall and the gravitational
acceleration;

— the stopping time, which affects the value of the g-force;
the shorter the deceleration time, the larger the g-force;

— distribution of the forces acting on the body — an even
distribution of the forces reduces the load on the critical
points, such as the spine or the internal organs [24].

During a fall, the body is exposed to abrupt acceleration

changes that can lead to injuries. In the case of a fall onto hard
and inflexible surfaces (e.g. asphalt, concrete, or lawn), the stop
time is relatively short (several ms), which can result in large
acceleration values. The task of a jump cushion is to reduce the
acceleration, preferably to a level tolerated by the human body,
which is usually no more than 10—15 g. Exceeding this value sig-
nificantly increases the risk of:

— injuries of internal organs, such as haemorrhages and
injuries to the heart and the lungs;

— fractures of the spine and other bones as a result of sud-
den stopping;

— neurological effects, such as loss of consciousness
or injuries to the brain caused by abrupt acceleration or
deceleration.

Jump cushions are designed to reduce the g-force to safe

levels. This process is implemented by:

— extending the deceleration time:

the use of flexible materials to make the jump
cushion (e.g. pneumatic coatings) that make it
possible to drop the body gradually;

filling the jump cushion with air, which works like
a shock absorber and extends the time during
which the body decelerates;

— even distribution of the forces:

the use of a jump cushion design that makes the
forces to be distributed on a larger surface, thus mini-
mizing the pressure exerted on the body and reducing
the risk of local damage to soft tissues and bones.

Scope of the study

The study included a series of test in which a dummy weigh-
ing 40 and 90 kg, imitating a human body, was dropped onto the
centre of the drop surface of the jump cushion. The dummies,
equipped with g-force sensors, were dropped from the height of
16 meters. During the drops, the data from the g-force sensors
was registered for further analysis.

SAFETY & FIRE TECHNOLOGY

zaréwno na biomechanike ludzkiego ciata w momencie jego
zatrzymania, jak i na konstrukcje samego skokochronu. W kon-
tekscie ochrony zycia i zdrowia, przecigzenie determinuje ryzyko
wystgpienia obrazen, a takze skuteczno$é absorpcji energii kine-
tycznej w trakcie upadku.

Przecigzenie podczas upadku to sita dziatajgca na ciato
w momencie wyhamowania, wyrazana jako wielokrotnos$¢ przy-
spieszenia ziemskiego. Parametry fizyczne charakterystyczne
dla swobodnego upadku, kluczowe dla zminimalizowania ryzyka
utraty zdrowia lub zycia osoby ewakuowanej, to:

— predkosé konicowa ciata przed uderzeniem, zalezna od

wysokosci upadku i przyspieszenia ziemskiego;

— czas zatrzymania — wptywajacy na stopien przecigzenia;
im krétszy czas wyhamowania, tym wyzsze przecigzenie;

— rozktad sit na ciato — rownomierne rozproszenie sit
zmniejsza obcigzenie na newralgiczne punkty, takie jak
kregostup czy narzady wewnetrzne [24].

Podczas upadku organizm jest narazony na gwattowne
zmiany przyspieszenia, ktére moga prowadzi¢ do urazéw. W razie
upadku na twarde, mato elastyczne powierzchnie (np. asfalt,
beton, trawnik), czas zatrzymania jest stosunkowo niewielki
(kilka ms), co moze generowac¢ wysokie wartosci przecigzenia.
Zadaniem skokochronu jest zmniejszenie przecigzenia, najlepiej
do poziomu tolerowanego przez ludzkie ciato, zwykle wynosza-
cego nie wiecej niz 10—15 g. Przekroczenie tej wartos$ci znaczaco
zwieksza ryzyko powstania:

— urazéw narzadéw wewnetrznych, takich jak krwotoki czy

uszkodzenia serca i ptuc;

— ztaman kregostupa i innych kosci w wyniku nagtego
zatrzymania;

— efektow neurologicznych, takich jak utrata przytomnosci
lub uszkodzenia mézgu spowodowane nagtym przyspie-
szeniem lub hamowaniem.

Skokochrony s3 projektowane tak, aby zmniejszy¢ przecia-

zenie do bezpiecznych pozioméw. Proces ten odbywa sie przez:

— wydtuzenie czasu wyhamowania:

zastosowanie elastycznych materiatéw skoko-
chronu (np. powtok pneumatycznych), ktére pozwa-
lajg na stopniowe zatrzymanie ciata;

jak amortyzator, zwiekszajac czas, w ktorym ciato
wyhamowuje;

— réwnomierne rozktadanie sit:

zastosowanie konstrukcji skokochronu sprawiajacej,
ze sity sg rozprowadzane po wiekszej powierzchni,
minimalizujgc nacisk na ciato i zmniejszajac ryzyko
lokalnych uszkodzen tkanek miekkich i kosci.

Zakres badan

Badania obejmowaty przeprowadzenie serii zrzutéw na $ro-
dek powierzchni zeskoku skokochronu manekinédw o masie
40 i 90 kg odwzorowujacych ciato cztowieka. Manekiny, wypo-
sazone w czujnik przecigzenia, zrzucane byty z wysokosci
16 metréw. Podczas zrzutéw rejestrowano dane z czujnikéw prze-
cigzenia celem ich dalszej analizy.



Samples
The study was conducted on four types of jump cushions

from two manufacturers of such equipment present in the Pol-
ish market.

Characteristics of jump cushion no. 1
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Probki

Badania przeprowadzono na czerech typach skokochro-
néw pochodzacych od dwéch producentéw tego typu urzadzen
dostepnych na rynku polskim.

Charakterystyka skokochronu nr 1

Figure 1. Unfolded jump cushion no. 1
Rycina 1. Roztozony skokochron nr 1

Source: CNBOP-PIP’s own archive.
Zrédto: Archiwum wtasne CNBOP-PIB.

The frame of the jump cushion is composed of 12 tubes
with a circular cross-section, mutually connected to form a cube,
made of a fabric coated on both sides with a rubber mixture.
After the tubes are filled with air, they form a skeleton of the
cuboid constituting the load-bearing frame for the case of the
jump cushion walls. The outside case made from a fabric coated
with a rubber mixture is attached to the frame. The centre of the
drop surface is marked on the case with a black circle on a white
background. The inside chamber of the jump cushion is divided
in half with a horizontal partition made from a synthetic fibre
fabric. A rigid metal end piece with a stop valve for filling with air
from compressed air cylinders at the pressure of 200 or 300 bars
is connected to the lower tube of the frame. To protect the cyl-
inder against damage, a case covering the cylinder, lined on the
inside with a foamed material, is sewn to the lower case of the
jump cushion. The jump cushion is equipped with two manu-
ally actuated valves for releasing air from the frame, which are
located in the horizontal tubes, lower and upper, on the side of
the cylinder connection. In the upper horizontal tube of the frame
there is a safety valve, which is protected against damage with
a plastic cover. In the casing of the jump cushion there are 28
openings in each corner, with the diameter of 60 mm, the pur-
pose of which is to release air from the inside of the jump cush-
ion after the rescued person jumps onto it. Once filled with air,
the jump cushion is transported by handles made from polyes-
ter tape, fastened to the vertical corner tubes of the frame; there
is one of them on each corner of the jump cushion and two on
each of its side walls. The lower edge of the side parallel to the

Stelaz skokochronu stanowi 12 potgczonych ze sobg
w ksztatcie szescianu rur o przekroju kotowym, wykonanych
z tkaniny dwustronnie powlekanej mieszankg gumowa. Po napet-
nieniu rur powietrzem tworzg one szkielet prostopadtoscianu
stanowigcego rame nosng dla powtoki $cian skokochronu. Do
stelaza przyklejona jest powtoka zewnetrzna wykonana z tka-
niny powlekanej mieszankg gumowa. Srodek pola skoku sko-
kochronu oznaczony jest na powtoce kotem koloru czarnego na
biatym tle. Wewnatrz komora skokochronu przedzielona jest na
pé6t pozioma przegrodg wykonang z tkaniny z wiékien syntetycz-
nych. Do dolnej rury stelaza zamocowana jest sztywna, meta-
lowa koncéwka z zaworem zwrotnym do napetniania powietrzem
z butli na sprezone powietrze o ci$nieniu 200 lub 300 bar. W celu
zabezpieczenia butli przed uszkodzeniem, do dolnej powtoki sko-
kochronu przyszyty jest pokrowiec ostaniajacy butle, wytozony
od wewnatrz materiatem spienionym. Skokochron wyposazono
w dwa zawory do oprézniania stelaza z powietrza, uruchamiane
recznie, umieszczone w poziomych rurach, dolnej i gérnej, od
strony przytacza do butli. W gérnej poziomej rurze stelaza zamo-
cowano zawdr bezpieczenstwa, ostoniety przed uszkodzeniem
pokrywa z tworzywa sztucznego. W powtoce skokochronu, w kaz-
dym narozniku wykonano po 28 otworéw o $rednicy ok. 60 mm
majacych na celu odprowadzenie powietrza ze $rodka skoko-
chronu po upadku osoby ratowanej. Do transportu napetnio-
nego powietrzem skokochronu stuzg uchwyty wykonane z tasmy
poliestrowej, przymocowane do pionowych naroznych rur ste-
laza, w liczbie — po jednym na kazdym z naroznikéw skokochronu
oraz po dwa uchwyty w kazdej bocznej $cianie skokochronu.
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27



28

SFT VOL. 64 ISSUE 2, 2024, PP. 20—-45

place where the air cylinder is fastened has a pocked attached,
which is filled with sandbags. Its purpose is to stabilize the jump
cushion at the time of the fall of the rescued person. The approx-
imate outside dimensions of the jump cushion, when filled to the
operating pressure, are:

— 3350 x 3340 mm (base),

— 1550 mm (height).

Characteristics of jump cushion no. 2

Do dolnej krawedzi w boku réwnolegtym do miejsca mocowania
butli z powietrzem zamocowano kieszern wypetniong workami
z piaskiem. Stuzy ona do stabilizacji skokochronu w momencie
upadku osoby ratowanej. Wymiary zewnetrzne skokochronu po
napetnieniu go do ci$nienia roboczego wynoszg okoto:

— 3350 x 3340 mm (podstawa),

— 1550 mm (wysokosc).

Charakterystyka skokochronu nr 2

Figure 2. Unfolded jump cushion no. 2: a) side view, b) top view
Rycina 2. Roztozony skokochron nr 2: a) widok z boku, b) widok z géry

Source: CNBOP-PIP’s own archive.
Zrédto: Archiwum wtasne CNBOP-PIB.

The frame of the jump cushion consists of 12 mutually con-
nected tubes forming a square regular prism, made of a polyester
fabric coated on two sides with rubber. After the tubes are filled
with air, they form the load-bearing frame for the case of the jump
cushion walls. The side walls as well as the top and bottom sur-
faces, made of polyester fabric coated on one side with rubber,
are glued to the frame. The centre of the drop surface of the jump
cushion is marked on the case in blue. The inside chamber of the
jump cushion is divided into two parts with a horizontal partition
(central shelf). The design of the partition enables the flow of air
inside the chambers of the jump cushion. In the lower part of the
frame, there is a rigid connection for compressed air cylinders
used to fill the frame. The terminal of the connection makes it
possible to connect a compressed air cylinder with a filling pres-
sure of 300 bars. To prevent damage to the cylinder, a case cov-
ering the cylinder is sewn to the lower tube and the case of the
jump cushion. The jump cushion is equipped with two valves
for releasing air from the frame, which are located, one each, in
the horizontal tubes, lower and upper, on the side of the cylinder
connection. In the upper horizontal component of the frame (on
the side of the inner chamber), a safety valve is installed. There
are 36 openings in each of the four side walls The jump cushion,
filled with air, can be transported using 12 carrying handles fas-
tened to the horizontal tubes (1 on each tube) and to the external
side wall fabric (2 on each wall). A counterbalance (a sandbag
weighing 6.2 kg) is sewn in the wall of the jump cushion on the
side opposite to that where the cylinder is installed.
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Stelaz skokochronu sktada sie z 12 potgczonych ze sobg
(w ksztatcie graniastostupa prawidtowego czworokatnego) rur,
wykonanych z tkaniny poliestrowej dwustronnie powlekanej
guma. Po napetnieniu rur powietrzem tworzg one rame no$ng
dla powtoki $cian skokochronu. Do stelaza przyklejone sg $ciany
boczne oraz powierzchnia gérna i powierzchnia dolna, ktére sg
wykonane z tkaniny poliestrowej jednostronnie powlekanej guma.
Srodek pola skoku skokochronu oznaczono na powtoce kotem
w kolorze niebieskim. Wewnatrz komora skokochronu przedzie-
lona jest na dwie czesci poziomg przegroda (pétka srodkowa).
Konstrukcja przegrody umozliwia przeptyw powietrza wewnatrz
komér skokochronu. W dolnej czesci stelaza zamocowano
sztywne przytgcze stuzgce do podtaczenia butli ze sprezonym
powietrzem napetniajacej stelaz. Koricdwka przytagcza umozliwia
podtaczanie butli ze sprezonym powietrzem o ci$nieniu napet-
niania 300 bar. W celu zabezpieczenia butli przed uszkodze-
niem do dolnej rury i powtoki skokochronu przyszyto pokrowiec
ostaniajacy butle. Skokochron wyposazono w dwa zawory do
oprdzniania stelaza z powietrza, umieszczone po jednej sztuce
w poziomych rurach dolnej i gérnej od strony przytacza do butli.
W goérnym poziomym elemencie stelaza (od strony wewnetrznej
komory) zamocowano zawdr bezpieczeristwa. W powtoce kazdej
z czterech $cian bocznych wykonano po 36 otwordéw. Do trans-
portu napetnionego powietrzem skokochronu stuzy 12 uchwytéw
no$nych przymocowanych do pionowych rur (po 1 szt. na kazdej
rurze) oraz do zewnetrznej tkaniny $ciany bocznej (po 2 szt. na
kazdej $cianie). W $cianie skokochronu, po przeciwnej stronie,



The approximate outside dimensions of the jump cushion,
when filled to the operating pressure, are:

— 3440 x 3390 mm (base),

— 1700 mm (height).

Characteristics of jump cushion no. 3
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gdzie zamontowano butle wszyto tzw. przeciwwage (w formie
worka z piaskiem o masie 6,2 kg).

Wymiary zewnetrzne skokochronu po napetnieniu do cisnie-
nia roboczego wynosza:

- ok. 3440 x 3390 mm (podstawa),

— ok. 1700 mm (wysokos¢).

Charakterystyka skokochronu nr 3

a) b)

Figure 3. Unfolded jump cushion no. 3: a) side view, b) top view
Rycina 3. Roztozony skokochron nr 3: a) widok z boku, b) widok z géry

Source: CNBOP-PIP’s own archive.
Zrédto: Archiwum wtasne CNBOP-PIB.

Similar to jump cushions no. 1 and no. 2 described above,
jump cushion no. 3 consists of 12 mutually connected tubes
with a circular cross-section, forming a cube, made from a fabric
coated on two sides with a rubber mixture. After the tubes are
filled with air, they form a skeleton of the cuboid constituting the
load-bearing frame for the case of the jump cushion walls. The
outside case made from a fabric coated with a rubber mixture is
attached to the frame. The centre of the drop surface is marked
on the case with a black circle on a white background. The inside
chamber of the jump cushion is divided in half with a horizontal
partition made from a synthetic fibre fabric. A rigid metal end
piece with a stop valve for filling with air from compressed air
cylinders at the pressure of 200 or 300 bars is connected to the
lower tube of the frame. To protect the cylinder against damage,
a case covering the cylinder, lined on the inside with a foamed
material, is sewn to the lower case of the jump cushion. The jump
cushion is equipped with two manually actuated valves for releas-
ing air from the frame, which are located in the horizontal tubes,
lower and upper, on the side of the cylinder connection. In the
upper horizontal tube of the frame there is a safety valve, which
is protected against damage with a plastic cover. In the casing of
the jump cushion there are 28 openings in each corner, with the
diameter of 60 mm, the purpose of which is to release air from the
inside of the jump cushion after the rescued person jumps onto
it. Once filled with air, the jump cushion is transported by handles
made from 4 cm wide polyester tape, fastened to the vertical cor-
ner tubes of the frame; there is one of them on each corner of the
jump cushion and two on each of its side walls.

Podobnie jak w przypadku opisanych wczesniej modeli
1i 2, skokochron 3 opiera sie na konstrukcji 12 potagczonych ze
soba w ksztatcie szescianu rur o przekroju kotowym wykonanych
z tkaniny dwustronnie powlekanej mieszankg gumowa. Po napet-
nieniu rur powietrzem tworzg one szkielet prostopadtoscianu
stanowigcego rame no$na dla powtoki $cian skokochronu. Do
stelaza przyklejona jest powtoka zewnetrzna wykonana z tka-
niny powlekanej mieszankg gumowa. Srodek pola skoku sko-
kochronu oznaczony jest na powtoce kotem koloru czarnego na
biatym tle. Wewnatrz komora skokochronu przedzielona jest na
pét pozioma przegrodg wykonang z tkaniny z wiékien syntetycz-
nych. Do dolnej rury stelaza zamocowana jest sztywna, meta-
lowa koncéwka z zaworem zwrotnym do napetniania powietrzem
z butli na sprezone powietrze o ci$nieniu 200 lub 300 bar. W celu
zabezpieczenia butli przed uszkodzeniem, do dolnej powtoki
skokochronu przyszyty jest pokrowiec ostaniajgcy butle, wyto-
zony od wewnatrz materiatem spienionym. Skokochron wyposa-
zono w dwa zawory do oprézniania stelaza z powietrza, urucha-
miane recznie, umieszczone w poziomych rurach, dolnej i gérne;j,
od strony przytacza do butli. W gérnej poziomej rurze stelaza
zamocowano zawor bezpieczeristwa, ostoniety przed uszko-
dzeniem pokrywa z tworzywa sztucznego. W powtoce skoko-
chronu, w kazdym narozniku wykonano po 28 otworéw o $rednicy
ok. 60 mm majgcych na celu odprowadzenie powietrza ze srodka
skokochronu po upadku osoby ratowanej. Do transportu napet-
nionego powietrzem skokochronu stuzg uchwyty wykonane
z tasmy poliestrowej o szerokosci 4 cm, przymocowane do pio-
nowych naroznych rur stelaza, w liczbie: po jednym na kazdym
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A pocket, filled with sandbags, is fastened to the lower edge
on the side parallel to the place where the air cylinder is fastened,;
its role is to stabilize the jump cushion when a rescued person
drops onto it. The approximate outside dimensions of a jump
cushion filled with air to the operating pressure are:

— 3,350 x 3,350 mm (base),

— 1,550 mm (height).

Characteristics of jump cushion no. 4

z naroznikéw skokochronu oraz po dwa uchwyty w kazdej bocz-
nej $cianie skokochronu. Do dolnej krawedzi na boku réwnole-
gtym do miejsca mocowania butli z powietrzem przytwierdzono
kieszen wypetniong workami z piaskiem, ktérej zadaniem jest sta-
bilizowanie skokochronu w momencie upadku osoby ratowane;.
Przyblizone wartosci wymiaréw zewnetrznych skokochronu po
napetnieniu do cis$nienia roboczego sg nastepujace:

— 3350 x 3350 mm (podstawa),

— 1550 mm (wysokos¢).

Charakterystyka skokochronu nr 4

a)

Figure 4. Unfolded jump cushion no. 4: a) side view, b) top view
Rycina 4. Roztozony skokochron nr 4: a) widok z boku, b) widok z géry

Source: CNBOP-PIP’s own archive.
Zrédto: Archiwum wtasne CNBOP-PIB.

The frame of jump cushion no. 4 is composed of 24 tubes
with circular cross-section connected to each other to form
a prism with an octagonal base, made of a fabric coated on both
sides with a rubber mixture. After the tubes are filled with air,
they form a skeleton of the prism constituting the load-bearing
frame for the case of the jump cushion walls. The outside case
made from a fabric coated with a rubber mixture is attached to
the frame. The centre of the drop surface is marked on the case
with a black circle on a white background. The inside chamber
of the jump cushion is divided in half with a horizontal partition
made from a synthetic fibre fabric. A rigid metal end piece with
a stop valve for filling with air from compressed air cylinders at
the pressure of 200 or 300 bars is connected to the lower tube
of the frame. To protect the cylinder against damage, a case cov-
ering the cylinder, lined on the inside with a foamed material, is
sewn to the lower case of the jump cushion. The jump cushion
is equipped with two manually actuated valves for releasing air
from the frame, which are located in the horizontal tubes, lower
and upper, on the side of the cylinder connection. In the upper
horizontal tube of the frame there is a safety valve, which is pro-
tected against damage with a plastic cover. In the jump cushion
case, in the four side walls, there are 60 openings to release air
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Stelaz skokochronu nr 4 stanowi 24 potgczonych ze sobag
w ksztatcie graniastostupa o podstawie osmiokata rur o prze-
kroju kotowym wykonanych z tkaniny dwustronnie powlekanej mie-
szankg gumowa. Po napetnieniu rur powietrzem, tworzg one szkie-
let graniastostupa stanowigcego rame nos$na dla powtoki $cian
skokochronu. Do stelaza przyklejona jest powtoka zewnetrzna
wykonana z tkaniny powlekanej mieszankg gumowa. Srodek pola
skoku skokochronu oznaczony jest na powtoce kotem koloru czar-
nego na biatym tle. Wewnatrz komora skokochronu przedzielona
jest na p6t pozioma przegrodg wykonang z tkaniny z wtdkien synte-
tycznych. Do dolnej rury stelaza zamocowana jest sztywna, meta-
lowa koncéwka z zaworem zwrotnym do napetniania powietrzem
z butli na sprezone powietrze o cisnieniu 200 lub 300 bar. W celu
zabezpieczenia butli przed uszkodzeniem do dolnej powtoki sko-
kochronu przyszyty jest pokrowiec ostaniajacy butle, wytozony
od wewnagtrz materiatem spienionym. Skokochron wyposazono
w dwa zawory do oprézniania stelaza z powietrza, uruchamiane
recznie, umieszczone w poziomych rurach, dolnej i gérnej, od
strony przytacza do butli. W gérnej poziomej rurze stelaza zamo-
cowano zawor bezpieczenstwa, ostoniety przed uszkodzeniem
pokrywa z tworzywa sztucznego. W powtoce skokochronu, w czte-
rech $cianach bocznych wykonano po 60 otworéw majacych na



from the inside after an evacuated person drops onto the jump
cushion. Once filled with air, the jump cushion is transported by
handles made from polyester tape, fastened to the vertical cor-
ner tubes of the frame; there is one of them on each corner of
the jump cushion and two on its four side walls. On the lower
edge of the side parallel to the place where the air cylinder, there
is a pocked attached, which is filled with sandbags. It is used to
stabilize the jump cushion at the time of the fall of the rescued
person. The average outside dimensions of the jump cushion,
when filled to the operating pressure, are:

— 4585 x 4585 mm (base),

— 2280 mm (height).

Characteristics of the test equipment

In the study, dummies consisting of a torso and a head, and
weighing 40 and 90 kg were used (see Figure 5). A dummy is
arigid solid filled with resin, with handles for hanging on a crane,
hoist, or other similar piece of equipment that can lift the load to
a specific height. In the upper part of the dummy’s torso, a socket
for installing an inertial measurement unit is placed.

The battery-powered inertial measurement unit (see Figure 6)
has integrated acceleration sensors with indication ranges of +3 g,
16 g, 12 g and +24 g on the low side and +100 g, #200 g, +400 g
on the high side. The sensitivity of the acceleration sensors is
0.09 mg/LSB for the +24 g range and 49 mg/LSB for the +100 g
range. The measured g-force values are recorded with the accu-
racy of 0,0001 m/s2 Moreover, the measurement unit is equipped
with an angular speed sensor with indication ranges of 125 dps,
250 dps, 500 dps, 1,000 dps and 2,000 dps. The sensitivity of the
angular speed sensor is 0.061 DPS/LSB for the 2000 dps range.
The measurement unit allows recording data with the frequency
of 1000 Hz for 7 seconds. The measurements can be started in
one of two modes. In the manual mode, the measurements start
immediately after the inertial measurement unit is activated. In
the automatic mode, the measurement unit first detects motion
along the vertical axis and then starts recording the data. The
measurement unit enables an automatic selection of data from
the acceleration sensors depending on the level of the recorded
values. The measured data is transformed into a gravity system
and filtered according to the SAE J211-1:1995.03 standard [25].
Immediately after the recording, access is provided from the Web-
GUI level to a preview of the data in the following charts: the RAW
CHART (non-filtered acceleration), FILTERED CHART (filtered data
in the IMU system), OUTPUT CHART (acceleration transformed
into the gravity system after full filtration according to SAE J211-
1:1995.03 [25]).

The tests were performed using a remotely controlled releas-
ing device suspended on a crane installed in CNBOP-PIB’s climb-
ing tower (see Figure 5).
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celu odprowadzenie powietrza ze $rodka skokochronu po upadku
osoby ratowanej. Do transportu napetnionego powietrzem sko-
kochronu stuzg uchwyty wykonane z tasmy poliestrowej, przy-
mocowane do pionowych naroznych rur stelaza — po jednym na
kazdym z naroznikéw skokochronu oraz po dwa uchwyty w czte-
rech bocznych $cianach skokochronu. Do dolnej krawedzi na boku
réwnolegtym do miejsca mocowania butli z powietrzem umiejsco-
wiono kieszen wypetniong workami z piaskiem. Ma ona stuzy¢ do
stabilizacji skokochronu w momencie upadku osoby ratowane;j.
Usrednione wymiary zewnetrzne skokochronu po napetnieniu do
ci$nienia roboczego wynosza:

— 4585 x 4585 mm (podstawa),

— 2280 mm (wysokos¢).

Charakterystyka aparatury badawczej

W badaniach wykorzystano manekiny o ksztatcie tutowia
z glowg o masie odpowiednio 40 i 90 kg (zob. ryc. 5). Manekin
tworzy sztywna bryta, wypetniona zywicg z uchwytami do pod-
wieszenia do zurawia, dZwigu lub podobnego urzadzenia, umoz-
liwiajgcego podniesienie obcigzenia na okreslong wysokosé.
W gornej czesci korpusu manekina umieszczono gniazdo do
montazu uktadu pomiarowego.

Uktad pomiarowy (zob. ryc. 6) typu IMU (ang. inertial measure-
ment unit), zasilany bateryjnie, posiada wbudowane czujniki przy-
spieszenia o zakresie wskazan +3 g, +6 g, 212 g, +24 g w niskim
zakresie oraz 100 g, +200 g, +400 g w zakresie wysokim. Czu-
to$¢ czujnika przyspieszenia wynosi 0,09 mg/LSB dla zakresu
+24 g oraz 49 mg/LSB dla zakresu +100 g. Rejestracja prze-
cigzen odbywa sie z doktadnoscig 0,0001 m/s2. Ponadto uktad
pomiarowy wyposazony jest w czujnik predkosci katowej o zakre-
sie wskazan 125 dps, 250 dps, 500 dps, 1000 dps, 2000 dps.
Czutos¢ czujnika predkosci katowej wynosi 0,061 DPS/LSB dla
zakresu 2000 dps. Uktad pomiarowy zapewnia rejestracje wyni-
kéw z czestotliwoscig 1000 Hz przez okres 7 sekund. Rozpocze-
cie pomiaréw mozliwe jest w dwéch trybach. Tryb reczny zapew-
nia rozpoczecie pomiaréw od razu po jego uruchomieniu. Tryb
automatyczny uzbrojenia wykrywa ruch w osi pionowej i po jego
detekcji uktad rozpoczyna rejestracje danych. Uktad pomiarowy
zapewnia automatyczny wybér danych z czujnikéw przyspiesze-
nia, w zaleznosci od poziomu rejestrowanych wartosci. Uzyskane
dane sa transformowane do uktadu grawitacyjnego oraz filtro-
wane zgodne z normg SAE J211-1:1995.03 [25]. Bezpos$rednio
po rejestracji z poziomu WebGUI zapewniony jest dostep do pod-
gladu danych na wykresach, odpowiednio RAW CHART (wykres
przyspieszen niefiltrowanych), FILTERED CHART (dane filtrowane
w uktadzie IMU), OUTPUT CHART (przyspieszenia przetransfor-
mowane do uktadu grawitacyjnego po petne;j filtracji zgodnie
z normg SAE J211-1:1995.03 [25]).

Do badan wykorzystano zdalnie sterowane urzgdzenie zwal-
niajace, podczepione do zurawia zamontowanego na wiezy wspi-
nalni CNBOP-PIB (zob. ryc. 5).
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Research methodology

During the tests, the dummy was connected to a remotely
controlled releasing device shown in Figures 5 and 6. Taking into
account the results of previous studies [26], it was assumed that
the study will involve dropping the dummies described above
(40 and 90 kg) [27]' onto jump cushions of various types, onto
the centre of their drop surface, from the height of 16 meters.

Figure 5. Dummy installed on the dropping device
Rycina 5. Manekin zamontowany na urzgdzeniu zrzutowym

Source: CNBOP-PIP’s own archive.
Zrédto: Archiwum wtasne CNBOP-PIB.

Metodyka badan

W trakcie badari manekin podczepiony byt do zdalnie sterowa-
nego urzadzenia zwalniajgcego przedstawionego narycinach 5i 6.
Uwzgledniajac wyniki wczesniej prowadzonych prac [26], przyjeto
ze badania bedg polegaty na zrzutach wspomnianych powyzej
manekindw (40, 90 kg) [27]' na rézne typy skokochronéw, w $ro-
dek ich powierzchni zeskoku, z wysokos$ci 16 metréw.

ATy S .
e §h§“’“§x

Figure 6. The DROP LOGGER inertial measurement unit installed on a dummy
Rycina 6. Uktad pomiarowego DROP LOGGER zamontowany na manekinie

Source: CNBOP-PIP’s own archive.
Zrédto: Archiwum wtasne CNBOP-PIB.

Results

For each drop, the mechanical response of the jump cushion
was determined for the weight used and its corresponding impact
velocity. The height was determined with a tolerance allowed in
a laboratory, i.e. 1% of the nominal height. The weights of the
dropped objects were 40.54 kg and 90.54 kg. A minimum of 3 drops

' It was assumed that the weight of a firefighter is 90 kg. The smaller the weight and
the larger the fall height, the smaller the deflection of the jump cushion and the lar-
ger the g-forces - in previous years, the smallest weight was assumed (a very thin
adult of a teenager).
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Wyniki

W kazdym zrzucie wyznaczono odpowiedZ mechaniczng sko-
kochronu dla uzytej masy i odpowiadajacej jej predkosci uderze-
nia. Wysoko$¢ ustalana byta z tolerancjg przewidziang w labora-
torium, tj. 1% wysokos$ci nominalnej. Masy zrzucanego obiektu
wynosity odpowiednio 40,54 kg oraz 90,54 kg. Dla kazdego

' Przyjeto mase strazaka 90 kg. Im mniejsza masa i wyzsza wysoko$¢ upadku, tym
ugiecie skokochronu mniejsze, a wiec przecigzenia wieksze — we wczesniejszych
latach realizacji przyjeto najmniejszg mase 40 kg (bardzo szczupta osoba lub nasto-
latek).



were performed for each set of parameters. During each test, the
values of the g-force were recorded for 7000 ms from the moment
of release of the load.

The results were analysed in terms of the value and duration
of the g-force. A graph showing the change of the g-force in time
is shown below. The g-force value is a rolling average for 3 points
(3 ms).

At first, the authors analysed the g-force and the velocity as
a function of time for one of the drops. The function is shown in
the graph in Figure 7.
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zestawu parametréw przeprowadzono minimum 3 zrzuty. W trak-
cie kazdej préby rejestrowano przebiegi przecigzen przez 7000 ms
od momentu zwolnienia obcigzenia.

Uzyskane wyniki zostaty poddane analizie pod katem wielko-
$ci przecigzen i czasu ich oddziatywania. Ponizej zaprezentowano
wykresy przecigzenia w funkcji czasu. Warto$¢ przecigzenia jest
$rednig kroczacg z 3 punktéw (3 ms).

Na poczatku autorzy przeprowadzili analize przecigzenia
oraz predkosci w funkcji czasu dla jednego ze zrzutéw. Przebieg
funkcji przedstawia wykres na rycinie 7.

Skokochron 2, m =90 kg, h=16m
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Figure 7. The change in the g-force and the velocity as a function of time for the drop of a dummy weighing 90 kg from the height of 16 m onto the jump

cushion no. 2

Rycina 7. Przebieg przecigzenia oraz predkosci w funkcji czasu dla zrzutu manekina o masie 90 kg z wysokos$ci 16 m na skokochron 2

Source: Own elaboration by CNBOP-PIB.
Zrédto: Opracowanie wtasne CNBOP-PIB.

The graph starts at the moment of the first contact of the
dummy with the jump cushion’s surface. At a given time, the force
acting on the dummy starts to change, but due to the flexibility
of the jump cushion, the initial contact does not generate a large
g-force. At the same time, the dummy'’s velocity resulting from the
free fall continues to be negative, which conforms to the direction
of the force of gravity. The initial change of the g-force from neg-
ative to positive values indicates the beginning of the resistance
of the jJump cushion, which means that the jump cushion begins
to absorb the dummy’s kinetic energy.

As the dummy continues to penetrate into the surface of the
jump cushion, its case begins to bend, which results in changes
in the g-force along the vertical axis. The value of the g-force
changes from negative (typical of a free fall) to positive, when
the jump cushion gradually increases its response force, resulting
in an effective deceleration of the dummy. The g-force increases
moderately, which suggests that the process of contact is grad-
ual and the dummy’s kinetic energy is gradually absorbed by the
case of the jump cushion.

Wykres rozpoczyna sie od momentu pierwszego kontaktu
manekina z powierzchnig skokochronu. W danej chwili sita dziata-
jaca na manekina zaczyna sie zmieniaé, jednak ze wzgledu na ela-
stycznos$¢ skokochronu poczatkowy kontakt nie generuje duzych
przecigzen. Jednoczesnie predko$¢ manekina, wynikajaca ze swo-
bodnego spadku, utrzymuje sie na wartosci ujemnej, co jest zgodne
z jej kierunkiem odpowiadajgcym dziataniu sity grawitacji. Poczat-
kowa zmiana przecigzenia z wartosci ujemnych na dodatnie wska-
zuje na poczatek oporu stawianego przez skokochron, co oznacza,
ze skokochron zaczyna pochtania¢ energie kinetyczng manekina.

Wraz z dalszym wnikaniem manekina w powierzchnie sko-
kochronu, powtoka zaczyna sie stopniowo uginaé¢, co powoduje
zmiany przecigzenia w osi pionowej. Przecigzenie zmienia swojg
wartos$¢ z ujemnej (charakterystycznej dla swobodnego spadku)
na dodatnig, gdy skokochron sukcesywnie zwieksza swojg site
reakcji, prowadzgc do skutecznego hamowania manekina. War-
tosci przecigzenia rosng w sposéb umiarkowany, co sugeruje,
ze proces kontaktu jest stopniowy, a energia kinetyczna mane-
kina jest sukcesywnie absorbowana przez powtoke skokochronu.

SAFETY & FIRE TECHNOLOGY
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When the braking force of the jump cushion reaches its maxi-
mum value, which involves the maximum compression of its case,
an abrupt increase in the g-force is observed. At this stage, the
jump cushion is subject to a maximum compression and causes
the largest resistance. At the same time, the dummy’s velocity
reaches its maximum value (the smallest negative value), which
indicates an effective energy absorption by the jump cushion.
After this value is reached, the resistance force begins to gradu-
ally decrease, which means that the jump cushion stops to inten-
sively decelerate the dummy.

Of note is the fact that after the jump cushion has absorbed
the energy, it does not bounce off the dummy in a way that would
cause the direction of its velocity to change to a positive one
(i.e. a direction opposite to the direction of the fall). Instead, the case
gradually decompresses, thus dissipating the stored energy suffi-
ciently to allow the dummy to be kept above the surface, without
a clear bouncing. After the maximum compression, the jump cush-
ion returns to its original shape, but it is not flexible enough to fully
bounce off the dummy. In this phase, the dummy continues to be
supported on the jump cushion case, which deflects under its weight
again towards the ground.

The graph also shows some fluctuations in the g-force
value, which indicate a dynamic behaviour of the jump cush-
ion. These fluctuations are most likely due to the oscillation of
the jump cushion case after the first impact, which is typical of
the dynamic properties of flexible materials. Nevertheless, these
motions are too smalls to clearly bounce off the dummy, and so
the velocity still oscillates around negative values.

Further in the analysis, the authors focused on an assessment
of the effectiveness of energy absorption by the jump cushion,
starting from the moment of the first contact with the jump cush-
ion case, when the vertical velocity reaches its maximum value for
the first time. This moment corresponds to the maximum com-
pression of the jump cushion and reflects the effectiveness of its
shock absorption properties.

W chwili, gdy sita hamowania skokochronu osigga maksi-
mum, co jest zwigzane z maksymalng kompresjg powtoki, obser-
wuje sie gwattowny wzrost przecigzenia. Jest to etap, w ktérym
skokochron ulega maksymalnemu zgniotowi i stawia najwiek-
szy op6r. W tym samym czasie predko$¢ manekina osigga swoja
maksymalng warto$¢ (najmniejszg warto$¢ ujemng), co wska-
zuje na efektywne pochtanianie energii przez skokochron. Po
osiggnieciu tej wartosci sita oporu zaczyna stopniowo male¢,
co oznacza, ze skokochron przestaje dalej intensywnie hamo-
wac manekin.

Warto zauwazy¢, ze po zgromadzeniu energii skokochron nie
odbija manekina w sposdb, ktéry spowodowatby zmiane kierunku
predkosci na dodatni (czyli w kierunku przeciwnym do upadku).
Zamiast tego, powtoka stopniowo rozpreza sieg, rozpraszajac
zmagazynowang energie w sposéb wystarczajacy, aby manekin
zostat utrzymany nad powierzchnig, bez wyraznego odbicia. Po
maksymalnej kompres;ji, skokochron powoli powraca do swojego
pierwotnego ksztattu, jednak nie jest na tyle sprezysty, aby wywo-
ta¢ petne odbicie manekina. W tej fazie manekin jest nadal pod-
trzymywany przez powtoke skokochronu, ktéra opada pod jego
ciezarem, ulegajgc ponownemu zatamaniu w kierunku podtoza.

Na wykresie mozna réwniez zaobserwowac pewne fluktuacje
wartosci przecigzenia, ktére wskazujg na dynamiczne zachowa-
nie skokochronu. Fluktuacje te sg najprawdopodobniej wynikiem
oscylacji powtoki skokochronu po pierwszym uderzeniu, co jest
charakterystyczne dla dynamicznych wtasciwosci elastycznych
materiatéw. Niemniej jednak, te ruchy sg zbyt mate, aby spowo-
dowacé wyrazne odbicie manekina, przez co predkos¢ nadal oscy-
luje wokét wartosci ujemnych.

W dalszej analizie autorzy skupili sie na ocenie skuteczno-
$ci ttumienia energii przez skokochron, poczawszy od chwili
pierwszego kontaktu z powtokg do momentu, w ktérym wartosé
predkosci pionowej osiggnie swoje maksimum po raz pierwszy.
Ten moment odpowiada maksymalnej kompresji skokochronu
i odzwierciedla efektywno$¢ jego wtasciwosci amortyzacyjnych.

Skokochron 1,m=40kg,h=16m
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Figure 8. The change in the g-force as a function of time for the drop of a dummy weighing 40 kg from the height of 16 m onto the jump cushion no. 1
Rycina 8. Przebieg przecigzenia w funkcji czasu dla zrzutu manekina o masie 40 kg z wysokosci 16 m na skokochron 1

Source: Own elaboration by CNBOP-PIB.
Zrédto: Opracowanie wtasne CNBOP-PIB.
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The maximum g-force caused by a fall of a dummy weighing
40 kg from the height of 16 m onto the centre of the drop surface
of the jump cushion no. 1 ranged from 225.8 m/s? for drop no. 2 to
241.0 m/s2 for drop no. 1. The duration of the maximum g-force,
i.e. the period of time in which the g-force value was closed to the
maximum one (exceeded the threshold of 95% of the maximum
value) ranged from 15 ms for drop no. 3 to 42 ms for drop no. 2.

The standard deviation for the maximum g-force was 6.65 m/s?.
The value of the standard deviation for the duration of the maxi-
mum g-force values was assumed to be at the level of 11.22 ms.
Due to the relatively large g-force values in the context of g-force
tolerance of the human body, an analysis was also conducted of
g-force values greater than 10, 15 and 20 g. The duration of g-force
exceeding 10 g ranged from 106 ms for drop no. 3 to 138 ms for
drop no. 1 For g-force values greater than 15 g, the duration ranged
from 104 ms for drop no. 3 to 138 ms for drop no. 1 (with a stand-
ard deviation of 14.38 ms). For g-force values greater than 20 g, it
ranged from 103 ms for drop no. 3 to 138 ms for drop no. 1 (with
a standard deviation of 15.28 ms).

SFT VOL. 64 ISSUE 2, 2024, PP. 20—45

Maksymalne przecigzenie wynikajace z upadku masy 40 kg,
z wysokosci 16 m na srodek powierzchni zeskoku skokochronu 1
wyniosto od 225,8 m/s? dla zrzutu 2 do 241,0 m/s? dla zrzutu 1.
Czas trwania maksymalnego przeciazenia, tj. okres, w ktérym
przecigzenie byto bliskie maksymalnemu (przekroczenie progu
95% maksymalnej wartosci), wyniost od 15 ms dla zrzutu 3 do
42 ms dla zrzutu 2.

Odchylenie standardowe maksymalnego przecigzenia wynio-
sto 6,65 m/s2. Wartos¢ odchylenia standardowego dla czasu trwa-
nia maksymalnych przecigzen przyjeto na poziomie 11,22 ms.
Z uwagi na relatywnie duze wartosci przecigzen w kontekscie
tolerancji ciata ludzkiego na przeciagzenia, przeprowadzono réw-
niez analize przecigzen powyzej progu 10,15 20 g. Czas trwania
przecigzen powyzej progu 10 g wyniést od 106 ms dla zrzutu 3, do
138 ms dla zrzutu 1 (z odchyleniem standardowym 13,2 ms). Dla
progu powyzej 15 g wynidst od 104 ms dla zrzutu 3, do 138 ms
dla zrzutu 1 (z odchyleniem standardowym 14,38 ms). Natomiast
powyzej progu 20 g wynidést od 103 ms dla zrzutu 3 oraz do 138 ms
dla zrzutu 1 (z odchyleniem standardowym 15,28 ms).

Skokochron 1,m =90 kg, h =16 m
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Figure 9. The change in the g-force as a function of time for the drop of a dummy weighing 90 kg from the height of 16 m onto the jump cushion no. 1
Rycina 9. Przebieg przecigzenia w funkcji czasu dla zrzutu manekina o masie 90 kg z wysokos$ci 16 m na skokochron 1

Source: Own elaboration by CNBOP-PIB.
Zrédto: Opracowanie wtasne CNBOP-PIB.

The values of the maximum g-force resulting from the fall of
a dummy weighing 90 km from a height of 16 m onto the cen-
tre of the drop surface of the jump cushion no. 1 ranged from
228,8 m/s? do 242,8 m/s? for drops no. 1 and 2, respectively. The
duration of the maximum g-force, i.e. the period of time in which
the g-force value was closed to the maximum one (exceeded the
threshold of 95% of the maximum value) ranged from 19 ms (drop
no. 2) to 50 ms (drop no. 1).

The standard deviation for the maximum g-force was 5.88 m/s?.
The standard deviation for the duration of the maximum g-force

Wartosci maksymalnego przecigzenia wynikajgcego
z upadku masy 90 kg, z wysokosci 16 m na $srodek powierzchni
zeskoku skokochronu 1 wyniosty od 228,8 m/s? do 242,8 m/s?
dla odpowiednio dla zrzutéw 1 i 2. Czas trwania maksymalnego
przeciazenia, tj. okres, w ktérym przecigzenie byto bliskie mak-
symalnemu (przekroczenie progu 95% maksymalnej wartosci),
wynidst od 19 ms (zrzut 2) do 50 ms (zrzutu 1).

Odchylenie standardowe maksymalnego przecigzenia wynio-
sto 5,88 m/s2. Odchylenie standardowe czasu trwania maksymal-
nych przecigzen byto réwne 13,42 ms. Z uwagi na relatywnie duze

SAFETY & FIRE TECHNOLOGY



SFT VOL. 64 ISSUE 2, 2024, PP. 20—-45

was 13.42 ms. Due to the relatively large g-force values in the
context of g-force tolerance of the human body, an analysis was
also conducted of g-force values greater than 10, 15 and 20 g.
The duration of g-force exceeding 10 g ranged from 124 ms for
drop no. 2 to 141 ms for drop no. 1 (with a standard deviation
of 6.98 ms). For g-force values greater than 15 g, the duration
ranged from 121 ms for drop no. 2 to 134 ms for drop no. 1 (with
a standard deviation of 5.35 ms). For g-force values greater than
20 g, it ranged from 116 ms for drop no. 2 to 134 ms for drop no. 1
(with a standard deviation of 7.41 ms).

wartosci przecigzen w kontekscie tolerancji ciata ludzkiego na
przecigzenia przeprowadzono réwniez analize przecigzen powy-
zej progu 10, 15 i 20 g. Czas trwania przecigzen powyzej progu
10 g wynidst od 124 ms dla zrzutu 2, do 141 ms dla zrzutu 1
(z odchyleniem standardowym 6,98 ms). Dla progu powyzej progu
15 g wynidst od 121 ms dla zrzutu 2, do 134 ms dla zrzutu 1
(z odchyleniem standardowym 5,35 ms). Natomiast powyzej
progu 20 g wyniést od 116 ms dla zrzutu 2, do 134 ms dla zrzutu 1
(z odchyleniem standardowym 7,41 ms).

Skokochron 2, m=40kg,h=16 m
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Figure 10. The change in the g-force as a function of time for the drop of a dummy weighing 40 kg from the height of 16 m onto the jump cushion no. 2
Rycina 10. Przebieg przecigzenia w funkcji czasu dla zrzutu manekina o masie 40 kg z wysoko$ci 16 m na skokochron 2

Source: Own elaboration by CNBOP-PIB.
Zrédto: Opracowanie wtasne CNBOP-PIB.

The maximum g-force caused by a fall of a dummy weighing
40 kg from the height of 16 m onto the centre of the drop sur-
face of the jump cushion no. 1 ranged from 226.1 m/s? (for drop
no. 2) to 240.8 m/s? (for drop no. 1). The duration of the maxi-
mum g-force, i.e. the period of time in which the g-force value
was closed to the maximum one (exceeded the threshold of 95%
of the maximum value) ranged from 3 ms (for drop no. 3) to 21
ms (for drop no. 2).

The standard deviation for the maximum g-force was assumed
at the level of 6.72 m/s2 The standard deviation for the duration
of the maximum g-force was 8.06 ms. Due to the relatively large
g-force values in the context of the tolerance of the human body,
an analysis was also conducted of g-force values greater than
10, 15 and 20 g. The duration of g-force exceeding 10 g ranged
from 161 ms (for drop no. 3) to 205 ms (for drop no. 1), with
a standard deviation of 18.57 ms. For g-force values greater than
15 g, the duration ranged from 156 ms (for drop no. 3) to 193 ms
(for drop no. 2), with a standard deviation of 15.51 ms. For g-force
values greater than 20 g, it ranged from 144 ms for drop no. 1 and 2
to 157 ms for drop no. 3, with a standard deviation of 5.31 ms.

SAFETY & FIRE TECHNOLOGY

Maksymalne przecigzenie wynikajgce z upadku masy 40 kg,
z wysokosci 16 m na srodek powierzchni zeskoku skokochronu 1
miescito sie w granicach od 226,1 m/s? (dla zrzutu 2) do 240,8 m/s?
(dla zrzutu 1). Czas trwania maksymalnego przecigzenia, tj. okres,
w ktérym przecigzenie byto bliskie maksymalnemu (przekro-
czenie progu 95% maksymalnej wartosci), wyniést od 3 ms (dla
zrzutu 3) do 21 ms (dla zrzutu 2).

Wartos¢ odchylenia standardowego maksymalnego przecia-
Zenia przyjeto na poziomie 6,72 m/s2. Odchylenie standardowe
czasu trwania maksymalnych przecigzen byto réwne 8,06 ms.
Z uwagi na relatywnie duze wartosci przecigzen w kontekscie
tolerancji ciata ludzkiego, przeprowadzono réwniez analize prze-
cigzen powyzej progu 10, 15 i 20 g. Czas trwania przecigzen
powyzej progu 10 g wyniést od 161 ms (dla zrzutu 3) do 205 ms
(dla zrzutu 1), z odchyleniem standardowym 18,57 ms. Dla progu
powyzej progu 15 g wyniést od 156 ms (dla zrzutu 3) do 193 ms
(dla zrzutu 2) z odchyleniem standardowym 15,51 ms. Z kolei
powyzej progu 20 g wartos¢ ta wyniosta od 144 ms dla zrzutéw
1i2 oraz do 157 ms dla zrzutu 3 z odchyleniem standardowym
531 ms.
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Skokochron 2, m =90 kg, h=16m
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Figure 11. The change in the g-force as a function of time for the drop of a dummy weighing 90 kg from the height of 16 m onto the jump cushion no. 2
Rycina 11. Przebieg przecigzenia w funkcji czasu dla zrzutu manekina o masie 90 kg z wysokosci 16 m na skokochron 2

Source: Own elaboration by CNBOP-PIB.
Zrédto: Opracowanie wtasne CNBOP-PIB.

The maximum g-force caused by a fall of a dummy weighing
90 kg from the height of 16 m onto the centre of the drop surface
of the jump cushion no. 2 ranged from 196.3 m/s? (drop no. 3)
to 237.1 m/s? (drop no. 2). The duration of the maximum g-force,
i.e. the period of time in which the g-force value was closed to
the maximum one (exceeded the threshold of 95% of the maxi-
mum value) ranged from 12 ms (drop no. 2) to 41 ms (drop no. 3).
For drop no. 1, it was not possible to determine the duration of
g-force exceeding 95% of the maximum value, which was due to
the fluctuation of the changes.

The standard deviation of the maximum g-force was deter-
mined at the level of 17.21 m/s2. The standard deviation of the
duration of the maximum g-force was equal to 17.21 ms. Due to
the relatively large g-force values in the context of the tolerance
of the human body, an analysis was also conducted of g-force val-
ues greater than 10, 15 and 20 g. The duration of g-force exceed-
ing 10 g ranged from 135 ms (for drop no. 1) to 151 ms (for drop
no. 2), with a standard deviation of 7.12 ms. For g-force values
greater than 15 g, the duration ranged from 135 ms for drop no. 1
to 149 ms for drop no. 2, with a standard deviation of 6.38 ms,
and for g-force values greater than 20 g, it ranged from 135 ms
for drop no. 1 to 145 ms for drop no. 2, with a standard deviation
of 4.32 ms.

Maksymalne przecigzenie wynikajace z upadku masy 90 kg,
z wysokosci 16 m na srodek powierzchni zeskoku skokochronu 2
miescito sie w zakresie od 196,3 m/s? (zrzut 3) do 237,1 m/s?
(zrzut 2). Czas trwania maksymalnego przecigzenia, tj. okres,
w ktérym przecigzenie byto bliskie maksymalnemu (przekrocze-
nie progu 95% maksymalnej wartos$ci), wyniést od 12 ms (zrzut 2)
do 41 ms (zrzut 3). W zrzucie 1 nie udato sie okresli¢ czasu
oddziatywania przecigzen powyzej 95% wartosci maksymalnej,
co byto wynikiem fluktuacji przebiegu.

Odchylenie standardowe maksymalnego przecigzenia usta-
lono na poziomie 17,21 m/s2. Odchylenie standardowe czasu
trwania maksymalnych przecigzen wyniosto 17,21 ms. Z uwagi na
relatywnie duze wartosci przecigzen w kontekscie toleranciji ciata
ludzkiego przeprowadzono réwniez analize przecigzen powy-
zej progu 10, 15 i 20 g. Czas trwania przecigzen powyzej progu
10 g wynidst od 135 ms (dla zrzutu 1) do 151 ms (dla zrzutu 2)
z odchyleniem standardowym 7,12 ms. Dla progu powyzej 15 g
wynidst od 135 ms dla zrzutu 1, do 149 ms dla zrzutu 2 z odchy-
leniem standardowym 6,38 ms, natomiast powyzej progu 20 g
od 135 ms dla zrzutu 1 i do 145 ms dla zrzutu 2 z odchyleniem
standardowym 4,32 ms.

SAFETY & FIRE TECHNOLOGY
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Skokochron 3, m=40kg,h=16m
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Figure 12. The change in the g-force as a function of time for the drop of a dummy weighing 40 kg from the height of 16 m onto the jump cushion no. 3
Rycina 12. Przebieg przecigzenia w funkcji czasu dla zrzutu manekina o masie 40 kg z wysokos$ci 16 m na skokochron 3

Source: Own elaboration by CNBOP-PIB.
Zrédto: Opracowanie wtasne CNBOP-PIB.

The maximum g-force caused by a fall of a dummy weighing
40 kg from the height of 16 m onto the centre of the drop surface
of the jump cushion no. 3 ranged from 227.5 m/s? (for drop no. 1)
to 238.5 m/s? (for drop no. 3). The duration of the maximum
g-force, i.e. the period of time in which the g-force value was
closed to the maximum one (exceeded the threshold of 95% of
the maximum value) ranged from 19 ms (for drop no. 3) to 46 ms
(for drop no. 1).

The standard deviation for the value of the maximum g-force
was equal to 5.51 m/s?, and the standard deviation for the dura-
tion of the maximum g-force was equal to 13.5 ms. Due to the rel-
atively large g-force values in the context of the tolerance of the
human body, an analysis was also conducted of g-force values
greaterthan 10, 15 and 20 g. The duration of g-force exceeding 10 g
ranged from 119 ms (for drop no. 1) to 122 ms (for drop no. 3),
with a standard deviation of 1.15 ms. For g-force values greater
than 15 g, the duration ranged from 113 ms (for drop no. 1) to
121 ms (for drop no. 3), with a standard deviation of 4 ms, and
for g-force values greater than 20 g) it ranged from 113 ms (for
drop no. 1) to 120 ms (for drop no. 3), with a standard deviation
of 3.5 ms.

SAFETY & FIRE TECHNOLOGY

Maksymalne przecigzenie wynikajgce z upadku masy 40 kg,
z wysokosci 16 m na srodek powierzchni zeskoku skokochronu 3
wyniosto od 227,5 m/s? (dla zrzutu 1) do 238,5 m/s? (dla zrzutu 3).
Czas trwania maksymalnego przecigzenia, tj. okres, w ktérym
przecigzenie byto bliskie maksymalnemu (przekroczenie progu
95% maksymalnej wartosci), wynidst od 19 ms (dla zrzutu 3) do
46 ms (dla zrzutu 1).

Wartos¢ odchylenia standardowego maksymalnego przecia-
zenia wyniosta 5,51 m/s?, a odchylenia standardowego czasu
trwania maksymalnych przecigzen — 13,5 ms. Z uwagi na relatyw-
nie duze wartosci przecigzen w kontekscie tolerancji ciata ludz-
kiego przeprowadzono réwniez analize przecigzen powyzej progu
10,1520 g. Czas trwania przecigzen powyzej progu 10 g wynidst
od 119 ms (dla zrzutu 1) do 122 ms (dla zrzutu 3) z odchyleniem
standardowym 1,15 ms. Dla progu powyzej progu 15 g wyniést
od 113 ms (dla zrzutu 1) do 121 ms (dla zrzutu 3) z odchyleniem
standardowym 4 ms, natomiast powyzej progu 20 g wyniést od
113 ms (dla zrzutu 1) do 120 ms (dla zrzutu 3) z odchyleniem
standardowym réwnym 3,5 ms.
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Skokochron 4,m =40 kg, h=16m
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Figure 13. The change in the g-force as a function of time for the drop of a dummy weighing 40 kg from the height of 16 m onto the jump cushion no. 4
Rycina 13. Przebieg przecigzenia w funkcji czasu dla zrzutu manekina o masie 40 kg z wysokosci 16 m na skokochron 4

Source: Own elaboration by CNBOP-PIB.
Zrédto: Opracowanie wtasne CNBOP-PIB.

The maximum g-force caused by a fall of a dummy weighing
40 kg from the height of 16 m onto the centre of the drop surface
of the jump cushion no. 4 ranged from 229.1 m/s? (for drop no. 2)
to 232.5 m/s? (for drop no. 3). The duration of the maximum
g-force, i.e. the period in which the g-force was close to the max-
imum one (exceeded 95% of the maximum value) ranged from
16 to 24 ms for drops no. 3 and 1, respectively.

The standard deviation for the value of the maximum g-force
was equal to 1.47 m/s2. On the other hand, the standard devia-
tion for the duration of the maximum g-force was 3.56 ms. In this
test, too, due to the relatively large g-force values in the context
of the tolerance of the human body, an analysis was also con-
ducted of g-force values greater than 10, 15 and 20 g. The dura-
tion of g-force exceeding 10 g ranged from 159 ms (for drop no. 1)
to 163 ms (for drop no. 3), with a standard deviation of 1.63 ms.
For g-force values above 15 g, the value of this parameter ranged
from 155 ms (for drop no. 1) to 161 ms (for drop no. 2), with
a standard deviation equal to 2.49 ms. On the other hand, for
g-force values above 20 g, this parameter ranged from 150 ms
(for drop no. 1) to 158 ms (for drop no. 2), with a standard devi-
ation of 3.3 ms.

Maksymalne przecigzenie wynikajgce z upadku masy 40 kg
z wysokosci 16 m na srodek powierzchni zeskoku skokochronu 4
wyniosto od 229,1 m/s? (dla zrzutu 2) do 232,5 m/s? (dla zrzutu 3).
Czas trwania maksymalnego przecigzenia, tj. okres, w ktérym
przecigzenie byto bliskie maksymalnemu (przekroczenie progu
95% maksymalnej wartos$ci), miescit sie w przedziale od 16 do
24 ms — odpowiednio dla zrzutéw 3i 1.

Warto$¢ odchylenia standardowego maksymalnego przecia-
zenia wyniosta 1,47 m/s2. Z kolei odchylenie standardowe czasu
trwania maksymalnych przecigzen byto réwne 3,56 ms. Takze
w tym badaniu, z uwagi na relatywnie duze wartosci przecigzen
w kontekscie toleranc;ji ciata ludzkiego, przeprowadzono réwniez
analize przecigzen powyzej progu 10, 15i 20 g. Czas trwania prze-
cigzen powyzej progu 10 g wyniést od 159 ms (dla zrzutu 1) do
163 ms (dla zrzutu 3) z odchyleniem standardowym 1,63 ms. Dla
progu powyzej progu 15 g wartos¢ tego parametru miescita sie
w granicach od 155 ms (dla zrzutu 1) do 161 ms (dla zrzutu 2)
z odchyleniem standardowym réwnym 2,49 ms. Z kolei powyzej
progu 20 g parametr czas ten wyniost od 150 ms (dla zrzutu 1)
do 158 ms (dla zrzutu 2), z odchyleniem standardowym na pozio-
mie 3,3 ms.

SAFETY & FIRE TECHNOLOGY
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Skokochron 4,m=90kg,h=16m
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Figure 14. The change in the g-force as a function of time for the drop of a dummy weighing 90 kg from the height of 16 m onto the jump cushion no. 4
Rycina 14. Przebieg przecigzenia w funkcji czasu dla zrzutu manekina o masie 90 kg z wysokosci 16 m na skokochron 4

Source: Own elaboration by CNBOP-PIB.
Zrédto: Opracowanie wtasne CNBOP-PIB.

The maximum recorded g-force caused by a fall of a dummy
weighing 90 kg from the height of 16 m onto the centre of the
drop surface of the jump cushion no. 4 ranged from 227.2 m/s?
for drop no. 1 to 264 m/s? for drop no. 2. The duration of the max-
imum g-force, i.e. the period of time in which the g-force value
was closed to the maximum one (exceeded the threshold of 95%
of the maximum value) was 41 ms (drop no. 1) or longer. For
drops no. 2 and 3, it was not possible to determine the duration
of g-force exceeding 95% of the maximum value, which was due
to the fluctuation of the changes.

The standard deviation of the value of the maximum g-force
was equal to 15.3 m/s? The standard deviation for the duration
of the maximum g-force was at the level of 19.33 ms.

Due to the relatively large g-force values in the context of the
tolerance of the human body, an analysis was also conducted
of g-force values greater than 10, 15 and 20 g. The duration of
g-force exceeding 10 g ranged from 1501 ms (for drop no. 3) to
1836 ms (for drop no. 3), with a standard deviation of 156.99 ms.
For g-force values greater than 15 g, the duration ranged from
151 ms for drop no. 1 to 1449 ms for drop no. 3, with a stand-
ard deviation of 581.51 ms. On the other hand, for g-force values
above 20 g, this duration ranged from 142 ms (for drop no. 1) to
1427 ms for drop no. 3, with a standard deviation of 578.55 ms.

Results and discussion

A series of dummy drops was performed onto jump cushions
with pneumatic frames, filled with air from cylinders for breath-
ing apparatuses from various manufacturers and various manu-
facturing periods. The drops were performed each time onto the
centre of the drop surface from a height of 16 m, which was due
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Maksymalne zarejestrowane przecigzenie wynikajgce
z upadku masy 90 kg, z wysokosci 16 m na $rodek powierzchni
zeskoku skokochronu 4 wyniosto 227,2 m/s? — dla zrzutu 1 oraz
264 m/s? — dla zrzutu 2. Czas trwania maksymalnego przecigze-
nia, tj. okres, w ktérym przecigzenie byto bliskie maksymalnemu
(przekroczenie progu 95% maksymalnej wartosci) wynidst od
41 ms (zrzut 1). W zrzutach 2 i 3 nie udato sie okresli¢ czasu
oddziatywania przecigzen powyzej 95% wartosci maksymalnej,
co wynikto z fluktuacji przebiegu.

Wartos¢ odchylenia standardowego maksymalnego przecia-
zenia byta réwna 15,3 m/s2. Odchylenie standardowe czasu trwa-
nia maksymalnych przecigzen byto na poziomie 19,33 ms.

Z uwagi na relatywnie duze wartosci przecigzen w kontek-
Scie tolerancji ciata ludzkiego przeprowadzono réwniez analize
przecigzen powyzej progu 10, 15i 20 g. Czas trwania przecigzen
powyzej progu 10 g wyniést od 1501 ms (dla zrzutu 3) do 1836 ms
(dla zrzutu 3) z odchyleniem standardowym 156,99 ms. Dla progu
powyzej 15 g wartos¢ ta wyniosta 151 ms dlazrzutu 1 oraz 1449 ms
dla zrzutu 3 z odchyleniem standardowym 581,51 ms. Z kolei
powyzej progu 20 g czas ten wyniést od 142 ms dla zrzutu 1 do
1427 ms dla zrzutu 3 z odchyleniem standardowym 578,55 ms.

Wyniki i dyskusja

Dokonano serii zrzutéw manekinéw na skokochrony ze stela-
zem pneumatycznym, napetniane powietrzem z butli do aparatéw
powietrznych pochodzacych od réznych producentéw, z réznych
okreséw produkcji. Zrzuty wykonywane byly za kazdym razem na
$rodek powierzchni zeskoku z wysokosci 16 m, co podyktowane



to the maximum jump height of the jump cushions approved for
use. The values of the dropped weight were selected taking into
account the weight of a person who can make the jump by him-
self or herself (a thin adult or a teenager) and the average weight
of a firefighter.

In the tests conducted, the maximum g-force values were as
large as 264 m/s? (which corresponds to approx. 27 g). Such large
g-forces can pose a significant risk to the human body, espe-
cially if their duration is long. In each tests, the duration of the
maximum g-force (exceeding 95% of the maximum value) ranged
from 3 ms to 50 ms. Such a short duration of high g-force values
can reduce the risk of serious injuries, but still involves some
risks, especially for the spine. The duration of g-forces above 10 g
ranged from 1501 ms to 1836 ms, and their standard deviation
was 156.99 ms. Such a long duration of g-forces at this level can
lead to serious injuries of internal organs, because the tolerance
of the human body to long duration of such great forces is lim-
ited. The duration of g-forces above 15 g ranged from 151 ms to
1449 ms, and their standard deviation was 581.51 ms. Exceeding
the value of 15 g for such a long time poses arisk to the integrity
of bones, especially the spine.

The duration of g-forces above 20 g ranged from 142 ms
to 1427 ms, and their standard deviation was 578.55 ms. Such
a long duration of forces exceeding 20 g can lead to irreversible
damage, such as bone fractures and injury to the spinal cord.

Of note is the fact that the initial contact of the dummy with
the surface of the jump cushion did not generate large g-forces
immediately, which means that the jump cushion effectively
absorbed the kinetic energy by gradually increasing the reaction
force. As a result, it reduced the initial g-force; however, later the
g-force increased abruptly due to the maximum compression of
the jump cushion case.

The recorded g-force fluctuations after the first impact indi-
cate a dynamic, oscillating properties of the jump cushion, which
does not bounce the dummy off after absorbing its energy in a way
that could cause a repeated increase in the velocity in the upward
direction. A high value of the g-force and its long duration can
have a significant impact on human safety. G-force above 10 g,
15 g and especially 20 g can result in serious injuries, especially
when present for a long time.

Flexibility of a jump cushion is crucial to the absorption
of the energy of the fall — a slow decompression and a lack of
a clear bounce reduce the risk of secondary injuries caused by
the bounce of the body. The variability of the maximum g-force
and its duration, as well as the significant standard deviations,
indicate that the effectiveness of jump cushions in the attenu-
ation of forces depends on many factors, such as the weight of
the object, the precise drop height and the specific characteris-
tics of the jump cushion case.

Despite the large g-values, the benefits arising from the use
of jump cushions exceed the associated risks. In the case of a fall
from the height of 16 m onto the ground, g-force can reach as
much as 1800 m/s? which results in extensive injuries to many
internal organs and in practice means death in most cases.

Jump cushions can still be improved in terms of their absorp-
tion properties by modifying both their designs and the materials
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byto maksymalng wysokoscig zeskoku dopuszczonych do uzytko-
wania skokochronéw. Wartosci zrzucanej masy wybrano, biorgc pod
uwage najmniejszg wage osoby, ktéra moze skoczy¢ samodziel-
nie (szczupta osoba lub nastolatek) oraz przecietng wage strazaka.

W przeprowadzonych testach uzyskane maksymalne przecia-
Zenia wynosity nawet do 264 m/s? (co odpowiada ok. 27 g). Tak
wysokie przecigzenia mogg stanowi¢ powazne zagrozenie dla
ciata cztowieka, szczegdlnie jesli czas oddziatywania jest dtugi.
W kazdej z préb czas trwania maksymalnych przecigzen (prze-
kroczenie 95% warto$ci maksymalnej) wynosit od 3 ms do 50 ms.
Tak krotki czas dziatania duzych przecigzeh moze zmniejszaé
ryzyko ciezkich urazéw, ale nadal niesie zagrozenie, szczegolnie
dla kregostupa. Przecigzenia powyzej 10 g trwaty od 1501 ms do
1836 ms, a ich odchylenie standardowe wynosito 156,99 ms. Tak
dtugi czas trwania przecigzen na tym poziomie moze prowadzié¢
do powaznych uszkodzen narzagdéw wewnetrznych, poniewaz
ciato cztowieka ma ograniczong tolerancje na dtugotrwate dzia-
tanie tak duzych sit. Przecigzenia powyzej 15 g trwaty od 151 ms
do 1449 ms, a ich odchylenie standardowe wynosito 581,51 ms.
Przekroczenie progu 15 g przez tak dtugi okres stanowi ryzyko
dla integralnosci kosci, szczegdlnie dla kregostupa.

Przecigzenia powyzej 20 g trwaty od 142 ms do 1427 ms,
a ich odchylenie standardowe wynosito 578,55 ms. Tak dtugie
dziatanie sit przekraczajgcych 20 g moze prowadzié¢ do nieod-
wracalnych uszkodzen, takich jak ztamania kosci, uszkodzenie
rdzenia kregowego.

Warto zauwazyé¢, ze poczagtkowy kontakt manekina
z powierzchnig skokochronu nie generowat natychmiast duzych
przeciazen, co oznacza, ze skokochron efektywnie pochtaniat
energie kinetyczng poprzez stopniowe zwiekszanie sity reak-
cji. Dzieki temu zmniejszat poczagtkowe przecigzenie, ale p6z-
niej obserwowany byt gwattowny wzrost przecigzenia zwigzany
z maksymalnym zgniotem powtoki skokochronu.

Zarejestrowane fluktuacje przecigzen po pierwszym uderzeniu
wskazujg na dynamiczne, oscylacyjne wtasciwosci skokochrony,
ktéry po absorpcji energii manekina nie odbija go w sposéb, ktéry
mogtby spowodowaé ponowny wzrost predkosci w gore. Wysokie
wartosci przecigzen i ich dtugotrwate oddziatywanie mogg mie¢
istotny wptyw na bezpieczenstwo cztowieka. Przecigzenia powyzej
10, 15, a szczegolnie 20 g mogg prowadzi¢ do powaznych urazéw,
szczegolnie gdy utrzymuija sie przez dtuzszy czas.

Elastycznos$¢ skokochronu jest kluczowa dla pochtaniania ener-
gii upadku — powolne rozprezanie i brak wyraznego odbicia zmniej-
szajg ryzyko wtérnych urazéw wynikajacych z odbicia ciata. Zmien-
no$¢ maksymalnych przecigzen i ich czaséw trwania, jak réwniez
znaczace odchylenia standardowe, wskazujg, ze skutecznos¢ sko-
kochronéw w ttumieniu sit zalezy od wielu czynnikéw, takich jak
masa obiektu, doktadna wysokos$¢ zrzutu oraz specyfika powtoki.

Pomimo wysokich przecigzen korzys$ci wynikajace ze sto-
sowania skokochronéw przewyzszajg ryzyka z nim zwigzane.
W przypadku upadku z wysokosci 16 m na podtoze wielkosci
przecigzen moga osigga¢ nawet 1800 m/s? co powoduje rozle-
gte wielonarzagdowe urazy wewnetrzne i praktycznie w wiekszo-
$ci przypadkéw oznacza $mierc.

Na polu konstrukeji skokochronéw mozna w dalszym ciggu
dokonywaé poprawy ich wtasciwosci absorpcyjnych, ingerujac

SAFETY & FIRE TECHNOLOGY



SFT VOL. 64 ISSUE 2, 2024, PP. 20—45

from which they are made. One must note, however, that the larg-
est g-force that a human has survived was equal to just under
1962 m/s? and its duration was approx. 3 ms. The knowledge
of biomechanics demonstrates that the mechanical properties
of bones, cartilages, ligaments, tendons and muscles, which
transfer forces and torques that, in this case, are caused by the
g-force, correspond to their functions. Moreover, the strength val-
ues are very diverse, depending on the part of the human body’s
system responsible for transferring loads [26]. In this regard, the
human body is a complex system that is extremely difficult to
imitate, for example in FEA calculations. The properties of bones,
cartilages, ligaments, tendons and muscles also depend on a per-
son’s age, are non-linear and have a hysteresis, and are influ-
enced by the speed of the deformation. It is therefore not easy to
determine the possible injuries occurring in the course of rescue
operations involving the use of jump cushions, as they depend
on many individual human factors, including the aforementioned
mechanical properties.

Conclusions

In the study conducted, the g-force values measured were
up to 264 m/s? (which corresponds to approx. 27 g). Such large
g-force values can pose a significant risk to the human body,
especially if their duration is long.

In each test, the duration of the maximum g-force (exceeding
95% of the maximum value) ranged from 3 to 50 ms. Such a short
duration of high g-force values can reduce the risk of serious inju-
ries, but still involves some risks, especially for the spine and the
osteoarticular system.

A high value of the g-force and its long duration can have a sig-
nificant impact on human safety. G-force values above 10 g, 15 g and
especially 20 g can result in serious injuries, especially when present
for a relatively long time. The initial contact of the dummy with the
jump cushion surface did not generate large g-force values, which
means that the jump cushions effectively absorbed the kinetic
energy by gradually increasing the reaction force and reducing the
initial g-force; later, a sudden increase in the g-force was observed,
connected to the maximum compression of the jump cushion case.

The g-force values recorded after the first contact of the
dummy with the jump cushion surface indicate a dynamic, oscil-
lating properties of the jump cushion which, after absorbing the
dummy’s energy, does not bounce it off in a way that could cause
a repeated increase of its velocity in the upward direction.

Flexibility of a jump cushion determines the absorption of
the energy of the fall — a slow decompression and a lack of
a clear bounce reduce the risk of secondary injuries caused by
the bounce of the body.

The variability of the g-force and its duration, as well as the
standard deviations, indicate that the effectiveness of jump cush-
ions in the attenuation of forces depends on many factors, such
as the weight of the dropped object, the precise drop height and
the specific characteristics of the jump cushion case material.

Jump cushions can still be improved in terms of their absorp-
tion properties by modifying their design and the materials from
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zaréwno w ich konstrukcje, jak i materiaty, z ktérych zostaty wyko-
nane. Nalezy przy tym zauwazyé, ze najwyzsze znane dopusz-
czalne przeciazenie, jakie przezyt cztowiek, wynosito niecate
1962 m/s? i trwato ok. 3 ms. Z biomechaniki wiemy natomiast,
ze wiasciwosci mechaniczne kosci, chrzgstek, wiezadet, scie-
gien i miesni, ktére przenosza sity i momenty w naszym przy-
padku pochodzace od przecigzen, wynikaja z ich funkcji. Ponadto
w zaleznosci od tego z jakg czescig uktadu przenoszenia obcia-
zen ciata ludzkiego mamy do czynienia wystepujg bardzo zréz-
nicowane wielkosci wytrzymatosci [26]. Pod tym wzgledem ciato
ludzkie to skomplikowany uktad potgczen, niezwykle trudny do
zasymulowania np. w obliczeniach MES. Wtasciwosci kosci,
chrzastek, wiezadet, Sciegien i miesni zalezg réwniez od wieku,
sg nieliniowe i posiadajg histereze, a wptyw na nie ma predkosé
odksztatcania. Ustalenie ewentualnych obrazen powstatych
w wyniku ratowania oséb z uzyciem skokochronéw nie jest wiec
proste, gdyz zalezy od wielu indywidualnych czynnikéw ludzkich,
w tym wspomnianych wtasciwosci mechanicznych.

Whioski

W przeprowadzonych badaniach uzyskane przecigzenia
wynosity do 264 m/s? (co odpowiada ok. 27 g). Tak wysokie war-
tosci przecigzenia moga stanowi¢ istotne zagrozenie dla ciata
cztowieka, szczegdlnie jesli czas oddziatywania jest diugi.

W kazdej z prob czas trwania maksymalnych przecigzen (prze-
kroczenie 95% wartosci maksymalnej) wynosit od 3 do 50 ms.
Tak krétki czas dziatania duzych przecigzen moze zmniejszaé
ryzyko ciezkich urazéw, ale nadal niesie zagrozenie, szczegolnie
dla kregostupa/uktadu kostno-stawowego.

Wysokie wartosci przecigzen i ich dtugotrwate oddziatywa-
nie moga mieé istotny wptyw na bezpieczenstwo cztowieka.
Przecigzenia powyzej 10, 15, a szczegdlnie 20 g moga prowa-
dzié do powaznych urazéw, szczegdlnie gdy utrzymujg sie przez
relatywnie dtuzszy czas. Zarejestrowane przecigzenia po pierw-
szym zetknieciu manekina z powierzchnig skokochronu wskazuja
na dynamiczne, oscylacyjne wtasciwosci skokochronu, ktéry po
absorpcji energii manekina nie odbija go w sposdb, ktéry mogtby
spowodowacé ponowny wzrost predkosci w gore.

Elastyczno$é skokochronu decyduje o pochtanianiu energii
upadku — powolne rozprezanie i brak wyraznego odbicia zmniej-
szajg ryzyko wtérnych urazéw wynikajacych z odbicia ciata.

Zmienno$¢ przecigzen i czaséw ich trwania, jak réwniez wiel-
kos¢ odchylenia standardowego wskazuja, ze skutecznos$é sko-
kochronéw w ttumieniu sit zalezy od wielu czynnikéw, takich jak:
masa zrzucanego obiektu, doktadna wysokos$¢ zrzutu oraz spe-
cyfika materiatu powtoki.

W konstrukcji skokochronéw mozna w dalszym ciggu doko-
nywac ulepszen ich wiasciwosci absorpcyjnych, modyfikujac
rozwigzania konstrukcyjne, jak i materiaty, z ktérych zostaty
wykonane, poniewaz korzysci wynikajgce ze stosowania skoko-
chronéw przewyzszaja ryzyka z nim zwigzane.

W przysztosci moga okazac¢ sie niezbedne badania z mane-
kinem o wiekszej masie, co podyktowane jest tendencja spo-
teczng do przybierania na wadze oraz nieograniczanie sie do



which they are made, because the benefits resulting from their

use exceed the associated risks.

In the future, it may be necessary to conduct studies with

heavier dummies, due to the increasing body weight of most

members of the public, also without restricting the places where
the dummy drops on the upper surface of the jump cushion,
which may affect the values of the occurring g-forces.
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Algorithm of Behaviour of Virtual Avatars During Public Speaking Training
in a VR Environment

Algorytm zachowan wirtualnych awataréw podczas szkolen z wystgpien
publicznych w srodowisku VR

ABSTRACT

Purpose: This article aims to explore and advance the field of public speaking training through the use of virtual reality (VR) and virtual avatars. The focus
is on addressing the challenges faced in traditional public speaking training methods by leveraging the capabilities of VR technology.

Project and methods: The project involved developing an innovative algorithm designed to control the behaviour of virtual avatars during public speaking
training in a VR environment. This algorithm integrates multiple aspects of human communication, including posture modelling, voice modulation, greet-
ings mannerisms, eye contact management, gestural communication and interactive responsiveness. The methodology combined theoretical research
and practical implementation, involving a comprehensive review of existing solutions and the development of a sophisticated, integrated algorithm. The
project utilised advanced programming techniques and the latest VR technology, tested in simulated public speaking scenarios.

Results: The results of implementing this algorithm in VR-based training applications showed a significant improvement in the authenticity and effec-
tiveness of public speaking training. The virtual avatars, powered by the algorithm, were able to simulate realistic human behaviours and responses, thus
providing a more engaging and immersive learning experience for users. The application offered a variety of realistic training scenarios, interactive avatar
feedback, customisation options, and progress tracking and analysis features. The study found that the algorithm successfully enhanced participants'
public speaking skills, reducing anxiety and improving their overall communication abilities.

Conclusions: The research conducted in an “e-Zawody" project concludes that the integration of VR and virtual avatars significantly enhances public
speaking training, offering a novel, effective and engaging approach. The development of the algorithm marks a pivotal advancement in educational
technology, providing a platform that surpasses traditional training methods. However, the study acknowledges technological limitations and the need for
ongoing research and development. Future efforts should focus on enhancing the realism and interactivity of virtual avatars and expanding the applica-
tion of VR-based training across various fields. The findings suggest a promising direction for the future of public speaking training, with VR technology
poised to play a crucial role in the evolution of educational methodologies.
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ABSTRAKT

Cel: Niniejszy artykut ma na celu przedstawienie badania i rozwoju szkoleri z zakresu wystapieri publicznych z wykorzystaniem wirtualnej rzeczywistosci
(VR) i wirtualnych awataréw. Skupiono sie na rozwigzywaniu problemdw napotykanych w tradycyjnych metodach szkolen z zakresu wystapien publicz-
nych poprzez wykorzystanie mozliwosci technologii VR.

Projekt i metody: Projekt obejmowat opracowanie innowacyjnego algorytmu zaprojektowanego do kontrolowania zachowania wirtualnych awataréw
podczas szkolenia z wystapier publicznych w $rodowisku VR. Opracowany algorytm integruje wiele aspektéw komunikacji ludzkiej, w tym modelowanie
postawy, modulacje gtosu, powitania, zarzgdzanie kontaktem wzrokowym, komunikacje gestykulacyjng i interaktywnag responsywnosé. Metodyka taczyta
badania teoretyczne i praktyczne wdrozenie obejmujgce kompleksowy przeglad istniejgcych rozwigzan i opracowanie wyrafinowanego, zintegrowanego
algorytmu. W projekcie wykorzystano zaawansowane techniki programowania i najnowszg przetestowana technologie VR.
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Wyniki: Wyniki wdrozenia tego algorytmu w aplikacjach szkoleniowych opartych na VR wykazaty znaczng poprawe autentycznoscii skutecznosci szkoler
z zakresu wystapien publicznych. Wirtualne awatary, zasilane przez algorytm, byty w stanie symulowac¢ realistyczne zachowania i reakcje cztowieka,
zapewniajgc w ten sposob uzytkownikom bardziej angazujace i immersyjne doswiadczenie edukacyjne. Aplikacja oferowata réznorodne realistyczne sce-
nariusze szkoleniowe, interaktywne informacje zwrotne awatara, opcje dostosowywania oraz funkcje $ledzenia i analizy postepdw. Badanie wykazato, ze
algorytm skutecznie poprawia umiejetnosci wystapier publicznych uczestnikéw, zmniejszajac niepokdj i poprawiajac ich ogéline zdolnosci komunikacyjne.
Whnioski: Badania przeprowadzone w ramach projektu ,e-Zawody” dowodzg, ze integracja VR i wirtualnych awataréw znaczaco poprawia szkolenie
w zakresie wystgpien publicznych. Opracowanie algorytmu stanowi kluczowy postep w technologii edukacyjnej, zapewniajac platforme przewyzszajaca
tradycyjne metody szkoleniowe. Jednak badanie potwierdza ograniczenia technologiczne i potrzebe ciggtych badan i rozwoju. Przyszte wysitki powinny
skupi¢ sie na zwiekszeniu realizmu i interaktywnosci wirtualnych awataréw oraz rozszerzeniu zastosowania szkoler opartych na VR w réznych dziedzi-
nach. Wyniki sugerujg obiecujacy kierunek dla przysztosci szkolen w zakresie wystapien publicznych, przy czym technologia VR jest gotowa odegrac

kluczowa role w ewolucji metodologii edukacyjnych.
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Introduction

Mastering the art of public speaking is an invaluable asset in
the contemporary world, profoundly impacting both the personal
and professional realms. The ability to articulate thoughts and
ideas confidently in front of an audience is not just a desirable
skill; it is a fundamental tool for effective communication, leader-
ship and influence. We start by exploring the multifaceted impor-
tance of public speaking, highlighting its role as a critical skill for
personal development and career advancement. Public speaking
extends beyond mere verbal communication; it encompasses the
ability to connect with an audience, to persuade, and to convey
messages in a clear and impactful manner. The relevance of this
skill is evident across various sectors, including business, educa-
tion, politics and even social settings. Whether it is a CEO present-
ing to stakeholders, a teacher engaging with students or an indi-
vidual advocating for community change, the ability to speak well
in public settings is a determinant of success and influence [1].
However, the journey to becoming an effective public speaker is
often fraught with challenges. One of the most prevalent issues
faced by many is the fear of public speaking, also known as glos-
sophobia [2-3]. This fear can manifest in various forms [4], rang-
ing from mild anxiety to debilitating nervousness, often impact-
ing the speaker's ability to perform effectively. Other common
challenges include difficulty in organising thoughts coherently,
dealing with distractions and maintaining audience engagement.
These obstacles can be daunting, but they are not insurmount-
able. The nature of distractions faced during public speaking is
diverse. External factors such as audience behaviour, environ-
mental noise and technical difficulties can significantly impact
a speaker's concentration and delivery [5]. Moreover, internal fac-
tors like self-doubt, lack of preparation and inadequate mastery
of the topic can further exacerbate the challenges. Understand-
ing these barriers is crucial in developing strategies and training
programs that address them effectively.

The enhancement of oral presentation abilities is often per-
ceived as a labour-intensive endeavour, incongruent with the
prevailing shift in tertiary education towards minimising face-to-
face teaching hours. The burden of extensive curricular demands
leaves educators with limited scope to impart oral presentation
techniques, compelling a majority of students to resort to auto-
didactic methods for skill acquisition. Consequently, augmenting
avenues for practice and feedback via increased human inter-
vention emerges as an impracticable and economically unvi-
able strategy. This paper proposes that academic institutions
embrace contemporary pedagogical technologies to address this
challenge. Such technologies facilitate learning and practising
opportunities that are not constrained by time or location. In this
context, virtual reality (VR) emerges as a particularly promising
educational technology, offering learners a comprehensive and
immersive experience akin to real-world scenarios.

In the realm of training, the advancement of technology has
opened up new frontiers for public speaking education. Tradi-
tional methods, such as classroom-based learning and mentor-
ship, have been the bedrock of public speaking training for years.
These approaches provide foundational skills and face-to-face
interaction, which are essential components of learning. However,
the integration of technology in training has introduced innova-
tive and effective ways to enhance learning experiences. Online
courses, interactive software and virtual environments have
made public speaking training more accessible and engaging.
One of the most promising developments in this field is the use
of virtual reality (VR) [6] and augmented reality (AR) [7] technol-
ogies. These technologies offer immersive and interactive envi-
ronments where learners can practise public speaking skills in
a variety of simulated scenarios. This method of training allows
for a safe space to practise, receive feedback and gradually build
confidence without the immediate pressure of a real audience.
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It is a groundbreaking approach that combines the benefits of tra-
ditional methods with the interactivity and versatility of modern
technology [8]. Furthermore, these new technologies are not just
beneficial for individuals aiming to improve their public speak-
ing skills. They offer significant advantages for various groups,
including business professionals, educators, students and even
individuals in the public sector. Efficient training using VR and
AR can help these individuals refine their communication skills,
prepare for diverse speaking scenarios and ultimately enhance
their effectiveness in their respective fields.

In conclusion, public speaking, essential for effective commu-
nication and leadership, remains a vital skill in the 21st century.
While challenges in public speaking are common, they are not
insurmountable. With the advent of new technologies and inno-
vative training methods, there are more opportunities than ever
to master this skill. As we proceed, this article will delve deeper
into the technological advancements in public speaking training,
particularly focusing on the use of virtual avatars and VR environ-
ments, and how they are transforming the landscape of commu-
nication training. Specifically, it will focus on identifying factors
important to the effectiveness of public speaking training, and
then propose an algorithm for the behaviour of virtual avatars,
which was then tested using a VR simulator.

The proposed algorithm distinguishes itself through its inte-
gration of advanced posture modelling, dynamic voice modula-
tion, precise eye contact management and responsive gestural
communication, therefore creating a training tool that far sur-
passes existing methods in terms of realism and interactivity.
These features collectively enhance the authenticity of public
speaking scenarios, offering users an unparalleled level of immer-
sion and effectiveness as regards skill development.

Review of existing solutions using virtual
avatars in public speaking training

The integration of virtual avatars into public speaking training
marks a significant stride in the convergence of technology and
educational methodologies [9]. This chapter offers an exploration
of the current landscape, encompassing both commercially avail-
able products and scholarly research. In the commercial realm,
a plethora of innovative tools and programs have emerged, har-
nessing the power of virtual avatars to facilitate public speaking
training. These solutions range from immersive VR environments
that simulate real-world audiences to interactive software plat-
forms that provide instant feedback on various aspects of public
speaking. One notable category is VR-based training programs,
which immerse users in a virtual environment where they can
practise public speaking in front of a computer-generated audi-
ence. These programs allow for the customisation of avatars,
environments and scenarios, offering a practical experience that
is close to reality. The primary strength of such programs lies
in their capacity to provide a safe, controlled space for users to
hone their public speaking skills without the immediate stress of
a live audience. However, their reliance on VR technology means
they often require expensive hardware, and the experience might
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not completely capture the unpredictable nature of human audi-
ence reactions.

For instance, VR Speaking Pro by VirtualSpeech [10] is a prom-
inent example in this category. It combines VR technology with
interactive elements, allowing users to practise in various settings
and receive feedback on their performance. The program also
includes features like eye-tracking and speech analysis, making
it a comprehensive tool for users looking to improve their public
speaking skills. Another significant category is interactive avatar
software [11]. This software employs virtual avatars that interact
with users in real time, offering feedback on speech clarity, pacing
and body language. The advantage of these tools is their accessi-
bility, as they can be used on various devices, making them read-
ily available to a broader audience. Despite their convenience,
one limitation is that their algorithms may not fully capture the
complexities and subtleties of human communication. A prime
example in this category is Orai - Al Speech Coach [12]. This app
uses artificial intelligence to analyse speech patterns and pro-
vides users with detailed feedback on areas like filler word usage,
pacing and clarity. It's an accessible tool for individuals looking
to improve their speaking skills, but it might not fully replicate the
experience of speaking in front of an actual audience.

Shifting focus to the academic sector, numerous studies and
projects have investigated the use of virtual avatars in public
speaking training [13]. This body of research is crucial for under-
standing both the theoretical framework and practical potential of
avatar-based training methodologies [14]. One area of academic
interest is research on avatar interactivity [15]. These studies
examine how interactions with virtual avatars can aid in enhanc-
ing public speaking skills, focusing on user engagement, anxiety
reduction and skill development. The empirical nature and data-
driven approach of these studies provide valuable insights into
the effectiveness of avatar-based training. However, they may be
constrained by limited sample sizes and the controlled conditions
of research environments. For example, a notable study in this
field explored the effectiveness of virtual reality exposure therapy
in public speaking anxiety [16]. This research demonstrated how
VR environments, populated with interactive avatars, could signif-
icantly reduce anxiety levels in individuals with a fear of public
speaking. The study provided empirical evidence supporting the
use of VR and virtual avatars in public speaking training, though
it also acknowledged the need for further research in diverse real-
world settings. Another critical area of scholarly work involves
the development of avatar algorithms [17]. This research focuses
on creating sophisticated algorithms that enable virtual avatars
to respond in a lifelike manner to human faces, speech and ges-
tures [18]. Such advancements are essential for creating more
realistic and effective training environments. The challenge here
is often the technological limitations and the nascent stage of
these developments [19]. An instance of such research includes
projects focused on algorithm development for gesture recogni-
tion in public speaking training [20—-21]. These projects aim to
enhance the responsiveness of avatars to the physical move-
ments and gestures of the user, thereby providing a more inter-
active and engaging training experience.
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Figure 1. (A) VirtualSpeech: A VR-based training program offering immersive public speaking scenarios with customisable environments and audience
feedback. (B) Avatar Software: An interactive platform enabling real-time engagement and response analysis for skill enhancement in various contexts,
(C) Orai — Al Speech Coach: A mobile application providing Al-driven feedback on speech clarity, pacing and filler word usage for personal improvement

Source: [10-12].

In summary, this chapter provides a comprehensive overview
of the ways in which virtual avatars are currently being utilised in
public speaking training. It sets the foundation for understand-
ing the potential of these technologies and prepares the ground
for subsequent chapters that propose a novel approach to ava-
tar-based public speaking training.

Development of an integrated algorithm for
virtual avatar-based public speaking training

This chapter introduces an innovative algorithm that syn-
thesises the strengths of various existing solutions in virtual
avatar-based public speaking training. The cornerstone of this
sophisticated training system is the use of virtual avatars to sim-
ulate a wide range of public speaking scenarios. The focus is on
key aspects such as the avatar’s posture, voice, greeting, eye
contact and gestural communication, aiming to create a training
experience that is not just realistic and responsive but also highly
interactive. This platform is designed to closely mirror the dynam-
ics of real-world public speaking, providing users with a practical
and immersive learning environment. The R&D centred on creat-
ing the algorithm for the behaviour of virtual avatars during public
speaking training in a VR environment. The proposed algorithm
of the virtual avatar's behaviour is as follows:

1. Posture modelling:

a. Define a posture matrix P, where each element P,
represents a specific posture attribute (e.g. stand-
ing up straight, hand placement).

b. Utilise a posture adjustment function f,(P) to
dynamically alter the avatar's posture based on
the context of the speech.

The concept of posture modelling is pivotal in creating a vir-
tual avatar that exhibits realistic human-like behaviours. To
achieve this, we define a posture matrix P, where each element
P, represents a specific attribute of posture, such as standing
upright, the positioning of hands or the overall body stance.
This matrix is not static but is designed to evolve and change in
response to the context of the speech being delivered. The pos-
ture adjustment function f (P) plays a crucial role in this process.
It dynamically alters the avatar's posture based on the context

and content of the speech. For instance, during a speech that
demands assertiveness, the function might adjust the avatar to
adopt a more upright and open stance, whereas a more contem-
plative speech might see the avatar assuming a relaxed posture.
This dynamic adjustment not only contributes to the realism of
the avatar but also aids in conveying the intended message and
emotion of the speech.

2. Voice modulation:

a. Implement a voice modulation function V(s,t),
where s represents speech content and t repre-
sents tone. This function adjusts pitch, pace and
volume to suit the speech.

Voice modulation is another critical element in mimicking
human speech patterns. The voice modulation function V(s,t),
where s represents the speech content and t the tone, is designed
to adjust the pitch, pace and volume of the avatar's speech. This
function ensures that the avatar's voice changes in response to
the emotional content of the speech, the intended audience and
the context of the presentation. For example, an inspiring speech
would require different voice modulation compared to a technical
presentation. The modulation function, therefore, enhances the
authenticity of the avatar's speech, making the VR training expe-
rience more engaging and effective.

3. Greetings mannerisms:

a. Define a greeting protocol G that varies based on
the perceived audience type (formal, informal).

b. Employ a function F,(G) to execute the greeting
with appropriate gestures and verbal cues.

Greetings play a significant role in establishing a connection
with the audience. The greeting protocol G varies based on the
perceived audience type, be it formal or informal. This protocol
includes not just verbal greetings but also non-verbal cues such
as handshakes, nods or smiles. The function F,(G) is employed
to execute these greetings with appropriate gestures and verbal
cues. This aspect of the algorithm ensures that the avatar can
appropriately initiate interactions, setting the tone for the remain-
der of the presentation.

4. Eye contact management:

a. Create an eye contact matrix E, with parameters
like the duration, frequency and direction of eye
movements.
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b.  Afunction F (Et) modulates eye contact over time ,
ensuring natural and engaging gaze behaviour.

Effective eye contact is a key component of engaging pub-
lic speaking. The eye contact matrix E is developed to manage
parameters such as the duration, frequency and direction of eye
movements of the avatar. The function F(E t) modulates eye con-
tact over time t, ensuring natural and engaging gaze behaviour.
This function allows the avatar to mimic human eye behaviour,
such as making eye contact with different sections of the audi-
ence, thereby enhancing the realism of the avatar's interactions.

5. Gestural communication:

a. Develop agesture library GL containing a range of
hand and body gestures.

b. Use a gesture selection function f,(G L,c), where
c is the context or emotion to be conveyed, to
choose appropriate gestures.

Gestures are integral to conveying emotions and emphasising
points during speech. The gesture library GL contains a wide range
of hand and body gestures. The gesture selection function f (G L,c)
is used, where represents the context or emotion to be conveyed,
to choose appropriate gestures. This function enables the avatar
to use gestures that are congruent with the speech content and
emotional tone, thereby enriching the communication process.

6. Interaction and responsiveness:

a. Implement an interaction function /(u,a), where

u is user input (like questions or reactions) and
a is the avatar's response.

b.  This function ensures the avatar’s behaviour is
responsive and interactive, simulating a real-
world conversation.

Interactive and responsive behaviour is essential for a real-
istic avatar. The interaction function /(u,a), where is user input
(such as questions or reactions) and a is the avatar's response, is
implemented to simulate real-world conversations. This function
allows the avatar to respond in a manner that is consistent with
human responses, thereby enhancing the training experience.

7. Overall behavioural algorithm:

a. Thefinal behaviour B of the avatar is a composite
function:

b.  Anavatar controlled by this equation is ensured to
dynamically simulate all aspects of a real person’s
behaviour during public speech, offering a realis-
tic and immersive training experience.

The final behaviour B of the avatar is a composite function
of all the previously mentioned elements. This comprehensive
algorithm ensures that the avatar controlled by this equation
dynamically simulates all aspects of a real person’s behaviour
during public speech. The aim is to offer a realistic and immer-
sive training experience that closely mirrors real-life public speak-
ing scenarios.

FOR each interaction in presentation:

END FOR

Initialise avatar posture, voice, gestures

Analyse context (e.g. speech tone, audience behaviour)
Adjust posture using function P(context)

Modulate voice using function V(speech_content, tone)
Update eye contact using function E(duration, direction)
Select gesture using function G(context, emotion)
Generate response using function R(user_input)

Figure 2. Pseudocode illustrating the main steps of the behaviour algorithm for virtual avatars during public speaking simulations in a VR environment.
The algorithm dynamically adjusts posture, voice modulation, eye contact, gestures and avatar responses based on context analysis

and user interactions

Source: Own elaboration.
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Initialise avatar parameters (posture, voice, gestures, eye contact)

‘Antext analysed

l Start simulation

Analyse context (presentation and user reactions)

Adapt behaviour dynamically based on context

l Behaviour adapted

Adjust posture

l Posture adapted

Modulate voice

l Voice modulated

Update eye contact

l Eye contact updated

Select gestures

\ Gestures selected

Continue

Generate avatar interactions in real time

Interactions generated

End of interaction or continue loop

Figure 3. Flowchart illustrating the key steps of the virtual avatar behaviour algorithm in a VR-based public speaking simulation. The diagram outlines
the initialisation of avatar parameters, context analysis, dynamic adaptation of behaviours (posture, voice modulation, eye contact, gestures) and real-

time generation of interactive responses

Source: Own elaboration.

This algorithm (see Fig. 2 and 3), when integrated into
a graphic engine like Unity 3D or Unreal, can effectively simulate
the nuanced behaviours necessary for an interactive and realis-
tic experience in a VR environment.

Implementation of the algorithm in public
speaking and professional skills training
applications

In this chapter, we delve into the practical application and
implementation of the innovative algorithm developed in Chapter
IIl. This phase marks a significant step in the evolution of virtual

reality (VR) and virtual avatar technologies, applied in the realms
of public speaking and professional skills training. The develop-
ment of this application, supported by the National Centre for
Research and Development (NCBIR) under the "e-Zawody" project,
embodies a pioneering approach to skill enhancement through
advanced technological means.

The application boasts an array of features that make it a com-

prehensive tool for learning and development:

— Realistic training scenarios: Users are presented with
avariety of scenarios, each designed to mimic real-life public
speaking environments. These range from formal business
presentations to informal group discussions, allowing users
to practise and hone their skills in diverse settings.
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— Interactive virtual avatars: The avatars, powered by the
algorithm, interact with users in a dynamic and realistic
manner. They provide reactions and feedback that reflect
typical audience responses, offering a unique opportunity
for users to experience and adapt to different public spe-
aking dynamics.

— Customisation options: The application allows users to
tailor their training experience. This includes adjusting
the virtual environment, selecting different types of ava-
tars and choosing specific public speaking scenarios
based on individual learning objectives.

— Progress tracking and analysis: A key feature of the appli-
cation is its ability to track user progress. It provides deta-
iled analytics on various aspects of public speaking, such
as speech clarity, pacing and audience engagement, the-
reby enabling users to track their improvement over time.

The development and integration of the algorithm into a user-

friendly VR application were not without their challenges. One

of the primary challenges was ensuring the realism and respon-
siveness of the virtual avatars. Achieving a lifelike interaction
required sophisticated programming and continuous refinement
of the avatar's Al-driven responses. Another challenge was cre-
ating an intuitive user interface that could be easily navigated
by individuals with varying levels of technological proficiency.
To overcome these challenges, the development team
employed an agile methodology, allowing for continuous test-
ing and iteration based on user feedback. Collaboration with VR
experts and user experience designers was crucial in refining the
application’s interface and ensuring a seamless experience for the
end users. The implemented application (see Fig. 4) represents
a significant advancement in the field of educational technology
and public speaking training. By harnessing the power of VR and
Al, it provides an immersive and interactive platform that goes
beyond traditional training methods. The realistic scenarios and
personalised feedback offered by the application have the potential
to greatly enhance users' public speaking and professional skills.

Figure 4. (A) Example screens from the implemented VR-based public speaking training application, showcasing a simulated audience environment
with real-time feedback for users. The interface allows users to practise speech delivery with immersive and interactive scenarios. (B) Examples

of virtual meta-humans with varying graphical quality used as avatars, ranging from standard models to highly detailed HD representations. These
avatars enhance the realism of simulations and offer diverse customisation options for tailored training experiences

Source: [22].

Conclusions

The presented research results have highlighted the immense
potential of VR and virtual avatars in enhancing public speaking
skills. This novel approach transcends the boundaries of tradi-
tional training methods, offering an experience that is both inter-
active and immersive, while also allowing for extensive custo-
misation. The development of a sophisticated algorithm that
intricately models aspects such as posture, voice modulation and
gestural communication represents a significant leap in creating
virtual environments that are not only realistic but also respon-
sive to the nuances of human interaction. Despite these advance-
ments, the research also acknowledges the existing technolog-
ical limitations as regards fully capturing the complexities of
human behaviour and communication. This points to a need for
ongoing research and development to refine the algorithms and
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technologies underpinning virtual avatars, with the aim of achiev-
ing a higher degree of realism and interactivity. Moreover, the
study recognises the challenges related to user accessibility and
the affordability of VR technology. The current reliance on poten-
tially expensive hardware could limit the reach of this innova-
tive training method. Therefore, future efforts should be directed
towards making VR-based public speaking training more acces-
sible, both in terms of cost and user interface design. Looking
forward, the research suggests several avenues for further explo-
ration. One key area is the enhancement of the realism and inter-
activity of virtual avatars. Improving aspects such as gesture rec-
ognition, facial expression dynamics and the overall interactive
capabilities of these avatars is crucial for creating an experience
that more closely mirrors real human interactions. Additionally,
the application of VR-based public speaking training could be
expanded beyond its current realms. Investigating its utility in



diverse fields such as education, business and healthcare could
provide valuable insights into its broader impacts and potential
applications. Conducting longitudinal studies to assess the long-
term effectiveness of this training approach, as well as incorpo-
rating continuous user feedback, are also essential steps. These
initiatives would not only validate the efficacy of VR-based train-
ing but also ensure that future developments are aligned with
user needs and preferences.

While the algorithm represents a significant technological
advancement, the development and implementation process
presented several challenges. One major issue was ensuring
the seamless integration of the avatar's behavioural elements —
such as posture, voice modulation and gestural communication —
into a cohesive and responsive system. Synchronising these ele-
ments in real time required addressing computational limitations
and optimising the algorithm to minimise latency. Another chal-
lenge involved balancing the realism of avatar responses with
computational efficiency. Achieving lifelike gestures, accurate
voice modulation and dynamic eye contact required iterative test-
ing and refinement of algorithms to ensure that the VR experience
remained smooth and immersive, even on less advanced hard-
ware. Furthermore, user feedback highlighted the importance of
intuitive interface design. Initial versions of the application faced
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usability challenges, particularly for users with limited familiarity
with VR technology. Addressing these issues necessitated close
collaboration with user experience designers and iterative testing
to refine the interface and training scenarios.

In summary, this research marks a pivotal advancement in
the integration of virtual reality and avatar technology into pub-
lic speaking training. It presents an innovative, effective and
engaging approach to mastering a skill vital to personal and pro-
fessional development. As technology continues to evolve and
intersect with educational methodologies, new opportunities and
challenges will undoubtedly emerge, reshaping the landscape of
learning and skill enhancement.
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A Personalised Optimising Level Adaptation (OLA) Difficulty Algorithm
for Scenario Simulations in Professional VR Simulators

Spersonalizowany algorytm poziomu trudnosci Optimising Level Adaptation (OLA)
do symulacji scenariuszy w profesjonalnych symulatorach VR

ABSTRACT

Purpose: This study introduces the Optimising Level Adaptation (OLA) algorithm, designed to enhance scenario simulations for professional VR training
by dynamically adjusting difficulty levels to match user performance, thereby supporting personalised learning and readiness for high-stakes situations
such as firefighting and emergency response.

Project and methods: The OLA algorithm divides scenario activities into blocks and adjusts their difficulty based on user performance in comparison
to a reference group of Al-controlled agents. The algorithm’s efficacy was tested across three proprietary VR simulators covering diverse professional
scenarios: public speaking, hydrogen electrolysis and mechanical technician operations. Each scenario was divided into ten blocks of varying difficulty
(easy, medium, difficult), dynamically adjusted based on the user's performance. This structure enables rapid adaptation, making it particularly beneficial
for fire and rescue training, where realistic, yet scalable, scenario complexity is critical to preparing for unpredictable conditions in the field.

Results: Testing with 30 participants per simulator revealed an average final score of approximately 75%, closely aligning with the target success rate
of 70%. The average number of difficulty level switches (between 0.8 and 1.16 across scenarios) demonstrated the algorithm’s effective adaptation
to user performance, thus ensuring optimal engagement. The OLA algorithm’s capacity to tailor training difficulty in real time reflects its potential to
enhance skill retention and readiness in emergency response settings, where maintaining user engagement at appropriate challenge levels is essential
for preparedness in life-threatening situations.

Conclusions: The OLA algorithm provides significant advancements in personalised VR training, particularly within fire- and rescue-related applications,
by maintaining optimal engagement and adaptive challenge levels. The adaptability demonstrated across multiple scenarios indicates its versatility and
potential for use in diverse high-risk training applications. Future research could enhance the OLA algorithm's effectiveness by refining scenario block
determination, therefore contributing to improved response times, decision-making and operational efficiency in the emergency services.

Keywords: VR training, personalised learning, adaptive difficulty, fire and rescue training, scenario simulation, professional development, Optimising
Level Adaptation (OLA), emergency response preparedness
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ABSTRAKT

Cel: W niniejszym badaniu przedstawiono algorytm Optimizing Level Adaptation (OLA), ktéry ma na celu ulepszenie symulacji scenariuszy na potrzeby
profesjonalnych szkoler VR poprzez dynamiczne dostosowywanie pozioméw trudnosci do wydajnosci uzytkownika, wspierajac w ten sposéb sperso-
nalizowane nauczanie i gotowos$¢ do radzenia sobie w sytuacjach wysokiego ryzyka, takich jak gaszenie pozaréw i reagowanie na sytuacje awaryjne.
Projekt i metody: Algorytm OLA dzieli dziatania scenariusza na bloki i dostosowuje ich trudno$¢ na podstawie wynikéw uzytkownika w poréwnaniu
do grupy referencyjnej agentéw kontrolowanych przez Al. Skuteczno$¢ algorytmu zostata przetestowana w trzech zastrzezonych symulatorach VR
obejmujgcych rézne scenariusze zawodowe: wystgpienia publiczne, elektrolize wodoru i operacje technika mechanicznego. Kazdy scenariusz zostat
podzielony na dziesieé¢ blokéw o réznym stopniu trudnosci (tatwy, $redni, trudny), dynamicznie dostosowywanych na podstawie wynikéw uzytkownika.
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Taka struktura umozliwia szybka adaptacje, co czyni jg szczegdlnie korzystng w przypadku szkolen strazakéw i ratownikéw, gdzie realistyczna, ale
skalowalna ztozono$¢ scenariusza ma kluczowe znaczenie dla przygotowania sie na nieprzewidywalne warunki w terenie.

Wyniki: Testowanie z udziatem 30 uczestnikdéw na symulatorze wykazato $redni wynik koricowy wynoszacy okoto 75%, co $cisle odpowiada docelowe-
mu wskaznikowi sukcesu wynoszacemu 70%. Srednia liczba zmian poziomu trudnoséci (od 0,8 do 1,16 w réznych scenariuszach) wykazata skuteczng
adaptacje algorytmu do wydajnosci uzytkownika. Zdolno$¢ algorytmu OLA do dostosowywania poziomu trudnosci szkolenia w czasie rzeczywistym
odzwierciedla jego potencjat do poprawy retencji umiejetnosci i gotowosci w sytuacjach reagowania kryzysowego.

Whioski: Algorytm wptywa znaczgco na zmiany w zakresie spersonalizowanych szkolen VR, szczegdlnie w przypadku zastosowania ich w strazy pozarnej
i ratownictwie, ze wzgledu na optymalne zaangazowanie i dostosowanie pozioméw wyzwan. Zdolnos¢ adaptacji wykazana w wielu scenariuszach wska-
zuje na jego wszechstronno$é i potencjat w przypadku réznorodnych zastosowan szkoleniowych wysokiego ryzyka. Przyszte badania moga zwiekszy¢
skuteczno$¢ algorytmu OLA poprzez udoskonalenie okreslania blokéw scenariuszy. Przyczyni sie to do skrécenia czasu reakcji, podejmowania decyzji

i zwiekszenia wydajnosci operacyjnej w stuzbach ratunkowych.

Stowa kluczowe: szkolenie VR, scenariusz symulacji, optymalizacja poziomu adaptacji (OLA), przygotowanie do sytuacji krytycznych,
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Introduction

Numerous professions, including those in the fire service, mil-
itary, police and medical sectors, require their personnel to be
adept at making informed decisions in situations characterised
by risk and pressure. To achieve proficiency in these areas, indi-
viduals need to engage in training that involves critical and illus-
trative scenarios pertinent to their profession. However, acquiring
such experience through direct on-the-job training in high-stakes
environments is impractical, as misjudgements could potentially
result in dire consequences that endanger lives. Scenario-based
training (SBT) is considered an effective and suitable method
for training in these contexts [1—2]. SBT allows participants to
engage in interactive role-playing exercises, often with live actors,
within made-up scenarios that mimic real-life challenges. These
exercises traditionally take place in physically simulated settings,
providing a secure and controlled context wherein learners can
witness the outcomes of their decisions. Nonetheless, SBT is
hampered by significant logistical and organisational require-
ments, such as setting up locations, developing complex scenario
narratives, training role players and ensuring the simultaneous
availability of everyone involved (actors, trainees, instructors).
A further limitation is the difficulty of modifying scenarios on
the fly to tailor the training experience, as well as challenges in
monitoring and systematically analysing scenario events, which
becomes particularly complex in large-scale scenarios spread
across multiple locations. The adoption of modern technologies
that utilise educational games within VR/AR/XR could address
these issues by transferring SBT into a virtual gaming environ-
ment, where aspects of the training are managed through artifi-
cial intelligence [1], [3—4]. This article introduces a novel concept
and algorithm designed to facilitate such technology by incorpo-
rating SBT into an intelligent gaming environment that can adjust
the level of difficulty, thereby encouraging regular participation in
training. Previous research has delved into adaptive gamification
systems [5]; however, this article distinguishes between adaptive
gamification, where the system adjusts to various scenarios, and

personalised gamification, which allows the system to tailor its
response more precisely to the specific situation and the traits
of individual users.

Related work

Maintaining user engagement with educational tools pre-
sents a considerable challenge, especially after the initial allure
and novelty have started to diminish over time [6-8]. It is criti-
cal to acknowledge the diversity within user demographics, as
individuals from varied cultural and demographic backgrounds
are known to exhibit distinct preferences [9], behaviours [10] and
motivational drivers [11]. This diversity inherently leads to a wide
array of responses and interactions when these individuals are
placed under similar conditions or faced with similar educational
content [12-13].

A pivotal element in keeping users motivated and engaged
with educational content is the careful consideration of the per-
ceived difficulty level of the tasks or challenges presented [14—15].
It is well established in educational psychology that primarily there
are two forms of motivation that influence human behaviour and
engagement: intrinsic and extrinsic motivation [6]. Intrinsic moti-
vation is characterised by an individual's internal desire to partake
in an activity purely because they find it inherently interesting or
enjoyable. In contrast, extrinsic motivation is driven by external fac-
tors, such as the pursuit of rewards or the desire for acknowledg-
ment and approval from others. For intrinsic motivation to be effec-
tively fostered within an educational tool, it is crucial that the user
perceives the content not only as challenging but also as some-
thing within their grasp to overcome [14]. When the content is per-
ceived as overly simplistic, it can lead to a sense of boredom and
disengagement. Conversely, if the content is deemed excessively
difficult, it may result in feelings of frustration and discourage-
ment, leading users to abandon the activity altogether. Leveraging
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the concept of Vygotsky's zone of proximal development [16], it
is suggested that providing users with tasks that are challenging
yet achievable with some guidance, promotes an optimal learning
environment. Given the variance in skill levels among users within
any given group, personalising the difficulty level of educational
games or tools becomes a necessity to keep different users con-
tinuously engaged and motivated [17].

In contrast to human instructors, who can intuitively assess
a learner's skill level, educational tools rely on computational
models to evaluate and adapt to a user's skill level accurately.
These models need to be fast, reliable and capable of adapting
to various game scenarios or educational content types without
hindering the user experience, which is achieved, for instance, by
avoiding disruptive assessments such as skill-related question-
naires. The adaptation of teaching strategies to align with the
individual user's skill level has been demonstrated to significantly
enhance learning outcomes [18]. In the study conducted by the
authors of [18], two distinct algorithms were utilised to model
user skills: a straightforward additive model and a Bayesian net-
work. While the additive model tends to be prone to local extrem-
ities, the Bayesian approach simplistically categorises skills into
binary states: learned or not learned. In another noteworthy study
by the authors of [19], an educational tool designed to teach
word-reading skills employed a specially designed Bayesian
Active Learning model. This model strategically selected words
that were predicted to yield the most significant increment in
knowledge acquisition, albeit without taking into account the
learner's motivation levels.

In the broader context of computer-based learning, the devel-
opment of intelligent tutoring systems (ITS) has made strides in
delivering personalised educational experiences. These systems
have proven to be effective tutors by offering individualised les-
sons tailored to the user's needs and skill levels [20]. ITS achieve
this through sophisticated student modelling techniques that aim
to capture and represent various user characteristics [21]. One
method of assessing user skills within such systems is through
the application of models from the item response theory (IRT).
IRT comprises a set of statistical models that correlate a user's
responses to specific items with latent traits or skills [22]. Typi-
cally, these models operate under the assumption that skill levels
remain constant over time, an assumption that holds for skills
that evolve very slowly or during short assessment periods. How-
ever, in educational settings where skills can develop rapidly, this
static skill assumption may not be appropriate. More specialised
models [23—-24], such as Bayesian Knowledge Tracing [25], take
into consideration the dynamic nature of learning, focusing on
modelling the acquisition of skills over time, particularly for tasks
that require a granular understanding, like solving intricate math-
ematical equations. Despite their potential, the practical imple-
mentation of these advanced models is often hindered by the
extensive time and resources required for data collection and
parameter tuning, and the necessity for domain-specific exper-
tise, making them less flexible and more costly to deploy [26].

An alternative approach to skill assessment in educational
tools is the utilisation of rating or ranking systems. These sys-
tems assign a numerical rating to represent the user’s skill level,
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thus offering a holistic view of their capabilities. Such systems
have been widely used in various contexts, including sports and
competitive gaming, to match individuals or teams of compara-
ble skill levels, leading to outcomes like wins, losses or draws [27].
They are also employed in educational settings to match users
with tasks or items of appropriate difficulty levels [28]. Rating
systems boast several significant advantages for use within
educational tools. Firstly, they are relatively straightforward to
implement and can be easily adapted to different types of appli-
cations without requiring extensive input from domain experts.
Secondly, despite their simplicity, rating systems have been
shown to achieve high levels of accuracy [28—-29] effectively
tailoring the difficulty level of tasks so that users can success-
fully complete approximately 70% of the challenges posed. This
level of success rate is considered optimal for maintaining user
engagement and motivation. Lastly, rating systems are not con-
fined to any specific domain, making them versatile tools that
can be applied across a wide range of skill-based educational
content.

Contemporary rating systems, such as the Elo rating system [30],
are based on the principle of paired comparison, similar to the
Rasch model utilised in IRT [31]. In these systems, each user starts
with an initial numerical rating that estimates their skill level. Simi-
larly, each task or item is assigned a rating that reflects its difficulty
level. The pairing of users with tasks is then facilitated by a selec-
tion algorithm that aims to minimise the discrepancy between the
user's rating and the task's rating. Following the completion of
atask, the ratings for both the user and the task are updated based
on the outcome. When the difference between the user's rating
and the task's rating is minimal, the likelihood of the user success-
fully completing the task approaches 50%. As the discrepancy wid-
ens, the system predicts a greater probability of success or fail-
ure, depending on whether the user's rating is higher or lower than
the task’s rating. The Elo system adjusts the ratings based on the
outcome, rewarding users more significantly for overcoming chal-
lenging tasks and penalising them less for failing tasks that were
deemed difficult. Conversely, for tasks that are easier relative to
the user’s skill level, the system applies a greater penalty for incor-
rect answers and a smaller reward for correct ones. The accuracy
of these predictions and adjustments relies on the precision of
the ratings, which are continually refined through each interaction,
making the system increasingly reliable over time.

The Glicko rating system [29] builds upon the Elo system
by incorporating an uncertainty factor represented by the rating
deviation (RD), which is an estimate of the standard deviation
of the rating. A high RD suggests a lack of recent user engage-
ment with the system or limited gameplay, indicating that the
rating may not be a reliable measure of the user's current skill
level. Conversely, a low RD indicates consistent user engage-
ment and a more dependable rating. The Glicko system adjusts
ratings by taking into account the RD of both the user and the
task, allowing for more significant rating changes when the RD
is high. This feature enables the system to more rapidly approx-
imate the user's true skill level, especially when the initial rating
significantly deviates from the true rating. However, one inher-
ent limitation of rating systems is their design goal of achieving



a 50% success rate for users, which can lead to perceptions of
the game being overly difficult.

Drawing from various studies [28], [32], it has been observed
that users are optimally challenged and engaged when they suc-
cessfully complete tasks around 70% of the time. Achieving this
higher success rate requires a high degree of precision in the rating
adjustment process. Rating systems can be calibrated to select
tasks that increase the likelihood of user success, based on their
current performance, thereby elevating the success rate from 50%
to 70%. While rating systems perform optimally with a robust data-
set for calibration, the practicality of gathering sufficient data to
accurately estimate task difficulty remains a challenge.

Furthermore, it is essential to acknowledge situations where
gamification strategies fail to make a positive impact on learn-
ing outcomes, or might even have adverse effects [33]. Such fail-
ures are often attributed to poor gamification design, such as the
adoption of a one-size-fits-all approach that fails to accommo-
date the diverse needs and preferences of users [34—35]. Recent
research efforts [36—37] have focused on incorporating user pref-
erences and feedback into the design of educational content,
employing machine learning algorithms to tailor the content
based on this input. This approach represents a step towards
creating a more personalised learning experience by considering
individual user preferences during content creation. However, this
data collection typically occurs before content generation, which
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suggests an opportunity for further enhancement. Allowing users
to modify the content during their engagement could facilitate
the automatic generation of a more varied and personalised expe-
rience, adapting in real time to user feedback and modifications.

Algorithm for selecting the optimal level
of difficulty adaptation

The proposed algorithm for personalising the level of per-
ceived difficulty for a simulator user is based on dividing all eval-
uated scenario activities into blocks corresponding to particular
actions (e.g. unscrewing a wheel, removing old brake pads) and
using a large group of autonomous agents controlled via Al as
a reference group trying to complete the same scenario as the
user. This makes it possible to obtain a reference level of dif-
ficulty for each block of the scenario and to predict the user's
future results by analogy with the group of agents to which his
previous actions were most similar. This approach makes it pos-
sible to dynamically change the difficulty level of the user's next
scenario block depending on the size of the effect [38] calculated
between the user's predicted score and the reference distribu-
tion of the final scores of all agents. This approach allows the
difficulty level of individual blocks to be optimally determined in
response to the user's progress (see Fig. 1).
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Figure 1. Visual representation of the steps of the proposed algorithm

Source: Own elaboration.

The detailed steps for implementing the algorithm are as

follows:
Preparatory steps:

score

— Step 1. Designate a group of agents (using Al/first users).
Each agent for each scenario block has a Score function
value that determines the final score of the entire scena-
rio (see Fig. 2).

— Step 2. Calculate the average value from the set of Score
function values of all agents, and then prepare the distri-
bution of these values (reference distribution) (see Fig. 3).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
block number

Figure 2. Example bar chart of single agent's Score function values for the
entire scenario

Source: Own elaboration.
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Figure 3. Example histogram showing the distribution of Score function
values for all agents

Source: Own elaboration.

score

score

Steps for evaluating an exercise participant:

1.0

Step 3. Update the value of the exercise participant’s
Score function upon completion of each block of the
exercise scenario (see Fig. 4).
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
block number

Figure 3. Example histogram showing the distribution of Score function
values for all agents

Source: Own elaboration.

Step 4. Group the values of the Score function in the
result set containing the values of all agents and com-
pleted user exercises with the goal of ultimately finding
results similar to the current journey through the scena-
rio by the exercise participant under consideration. Imple-
ment the step by performing grouping using the k-me-
ans method with gap statistics, which automatically
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determines the number of target k groups for the k-me-
ans algorithm.

— Step 5. Calculate the centroids of the groups found in
step 4 and use the Euclidean metric to find the group
most similar to the current score of the exercise partici-
pant under consideration.

— Step 6. Calculate the mean value of the Score function
for all values in the set of the group most similar to the
current score of the exercise participant under conside-
ration at that moment. Create a group distribution for this
group (see Fig. 5).

175 1

150 | 1

100 | 1

score

50 ]

251 7

0.60 0.61 0.62 0.63 0.64 0.65 0.66
mean score

Figure 5. Example of the distribution of Score function values for the
group of results most similar to the exercise participant currently under
consideration

Source: Own elaboration.

— Step 7. Compare the group distribution with the reference
distribution using a measure called effect size, specifically
Hedge's g, a measure of effect for differentially distributed
groups with different standard deviations [38—39]:

X, —X, _\/(nl—1)=(<512+(n2—1)=(<522
—)Spooled_ .

Spooled n1+n2_ 2

— Step 8. Interpret the result. If the value of the result is con-
sidered the so-called large positive effect, then change
the level of difficulty to more difficult. If the value of
the result is considered to be a so-called large negative
effect, then change the level of difficulty to an easier one.
Typically, values greater than or equal to 1.3 are taken as
the absolute value of g for large effect.

A pivotal step within the proposed algorithm involves the
comparison of the exercise participant's score distribution with
a reference distribution established based on Al-controlled
agents. To facilitate this comparison, the algorithm adopts
Hedge's g as a measure of effect size, enabling the identification
of significant deviations and supporting dynamic adjustments to
difficulty levels. While this method proves effective in addressing
large-scale differences, it does not inherently evaluate the likeli-
hood that the observed data align with the assumed distributions.
An alternative approach might involve the explicit calculation of
distributional consistency through statistical means. Methods



such as the Kolmogorov—Smirnov test or Bayesian inference
techniques could offer a more rigorous assessment of the fit
between observed data and the reference distributions. Although
such methods provide a robust framework for validation, they are
computationally demanding, which might render them impracti-
cal for real-time applications. The selection of Hedge's g reflects
a deliberate emphasis on computational efficiency and opera-
tional simplicity. Designed for scenarios where rapid adjustments
are critical, Hedge's g is particularly well suited for comparing dis-
tributions with differing standard deviations. Its clear thresholds
for identifying substantial positive or negative effects stream-
line decision-making within dynamic VR training environments,
where responsiveness to user performance is paramount. How-
ever, it is important to acknowledge that this approach may omit
finer aspects of statistical alignment, which could lead to subtle
inconsistencies in the adaptation process. Future refinements to
the algorithm could incorporate methods capable of directly esti-
mating distributional consistency. For instance, likelihood-based
metrics or advanced machine learning models could augment
the existing framework, yielding a more nuanced understanding
of the relationship between observed performance and the ref-
erence standards. Such enhancements would not only elevate
the precision of the algorithm but also broaden its applicability
across a range of training scenarios, ultimately contributing to
the robustness of personalised VR learning environments.

The proposed algorithm leverages artificial intelligence-con-
trolled agents as a reference group to evaluate the difficulty lev-
els of scenario blocks. To ensure the agents’ performance aligns
with human behaviours, a structured training process was imple-
mented using the proximal policy optimization (PPO) reinforce-
ment learning algorithm, known for its stability in dynamic envi-
ronments. The training process began with the collection of initial
datasets derived from human participants completing similar
scenarios during earlier experiments. These datasets included
detailed behavioural metrics such as task completion times,
error rates and decision-making pathways, serving as a founda-
tion for training the agents. The reward functions for the agents
were designed to emulate desirable human performance met-
rics specific to each simulator. In the public speaking simulator,
rewards were assigned for maintaining consistent eye contact,
minimising filler words and adhering to optimal speech pacing.
In the hydrogen electrolysis simulator, rewards prioritised achiev-
ing correct process parameters, minimising material waste and
maintaining safety standards. Similarly, in the mechanical tech-
nician simulator, agents were rewarded for accurately diagnos-
ing issues, selecting appropriate tools and following precise
repair procedures. Agents were trained on over 10,000 itera-
tions per scenario block, with the complexity of the simulated
environments increasing progressively. Initial training iterations
focused on simple task environments to allow agents to grasp
foundational behaviours, while later iterations introduced varia-
bility, such as random errors or unexpected conditions, to simu-
late real-world challenges. After completing training, the agents’
performance was validated against expert human users through
key metrics, including success rates, task completion times and
decision-making accuracy. Statistical analyses, including paired
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t-tests and effect size calculations, revealed that the agents
achieved approximately 92% alignment with human performance
across all simulators. However, discrepancies were observed in
context-dependent decisions, such as managing audience ques-
tions in the public speaking simulator or diagnosing rare mechan-
ical faults. Despite the promising alignment, these results indi-
cate that further improvements are necessary to enhance the
agents’ ability to replicate nuanced human decision-making
processes. Future enhancements could involve incorporating
advanced neural architectures, such as transformer-based mod-
els, to improve context sensitivity. Additionally, the integration
of human-in-the-loop training methods, where experts provide
real-time feedback during the agents’ training process, could
refine their behaviour. Domain-specific refinements, including
embedding expert knowledge into simulator scenarios, may fur-
ther enhance the agents’ reliability. Overall, the training process
underscores the importance of robust data collection, carefully
designed reward systems and iterative refinement. While the cur-
rent approach demonstrates that Al agents can provide a statisti-
cally consistent baseline for scenario difficulty evaluation, future
work should explore longitudinal studies comparing agent-guided
adaptations with human-only baselines to deepen understand-
ing of their effectiveness in high-stakes training environments.

Method test results

The proposed algorithm was tested on the scenarios of the
available three proprietary VR simulators. The first step of the
research was to convert the activity in the simulator scenario
evaluations into blocks. To facilitate comparison of the algo-
rithm's performance, it was assumed for each case that the sce-
narios should be divided into 10 blocks. The first simulator pro-
vided training in public speaking. Its scenario, after being divided
into 10 consecutive blocks, looked as follows:

— Analysis of the target group and establishment of training

objectives.

— Preparation of the training program, including speaking

and presentation techniques.

— Gathering teaching and support materials.

— Setting up the training room in a way that supports

interaction.

— Starting the training with ice-breaker exercises and pre-

senting the agenda.

— Conducting the theoretical part on the structure and con-

struction of speeches.

— Implementing practical exercises on speaking and

self-presentation.

— Recording participants' speeches and analysing them.

— Discussing individual feedback and ways to overcome

stage fright.

— Summarising the training and establishing a plan for fur-

ther development of participant skills.

The second simulator provided training in hydrogen electrol-
ysis. Its scenario, when divided into 10 consecutive blocks, was
as follows:
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— Selecting a suitable electrolyser and preparing the

workstation.

— Preparing an electrolyte solution, such as water with the

addition of electrolyte.

— Connecting the electrolyser to a power source (DC

voltage).

— Dipping the electrodes into the electrolyte solution.

— Starting the electrolysis process by turning on the

current.

— Observing the release of gases at the electrodes (hydro-

gen at the cathode, oxygen at the anode).

— Monitoring process parameters, such as current and

solution temperature.

— Collecting the separated hydrogen in a suitable container.

— Terminating the electrolysis by turning off the current.

— Analysing the efficiency of the process and the quality of

the hydrogen produced.

The third simulator allowed training in the operations of
a mechanical technician. Its scenario, when divided into 10 con-
secutive blocks, was as follows:

— Analysing the technical documentation of the machine

or equipment.

Table 1. Results obtained for Scenarios 1,2 and 3

— Preparing the tools and materials needed to perform the

task.

— Performing visual inspection and diagnosis of the con-

dition of the equipment.

— Disassembling damaged or worn parts.

— Cleaning and preparing the area for new components.

— Installing new or reconditioned parts.

— Adjusting and calibrating installed components.

— Carrying out trial runs and operation tests.

— Making any corrections and adjustments.

— Preparing a report on the work performed and commis-

sioning the device.

For each simulator, the reference number of Al agents who tried
to achieve the best possible result on a given scenario was taken
as 10,000. Then, 30 people were asked to test each simulator with
the implemented dynamic mechanism, OLA, for changing the diffi-
culty level of a particular block. Each of the above blocks had three
variants: easy, medium and difficult. The default starting variant for
each tester was the medium level. The number of difficulty level
switches and the final score that the tester obtained were studied.

This section shows the results obtained when testing on Sce-
nario 1, Scenario 2 and Scenario 3 (see Table 1).

Number of difficulty . Number of difficulty . Number of difficulty .
User no. level switches Final res'ult level switches Final res_ult level switches Final res'ult
- Scenario 1 ~ Scenario 1 - Scenario 2 ~ Scenario 2 - Scenario 3 ~ Scenario 3
1 0 65 0 64 1 60
2 0 68 1 98 1 55
3 1 7 1 64 1 85
4 0 60 1 88 0 69
5 1 80 1 77 0 72
6 1 75 0 55 1 91
7 1 7 1 95 1 52
8 1 83 1 90 1 78
9 1 90 1 92 1 78
10 1 95 2 80 0 57
11 1 88 1 92 1 73
12 1 56 1 55 1 55
13 2 67 2 69 1 96
14 2 71 1 94 1 87
15 2 73 2 63 1 94
16 2 76 2 61 2 68
17 1 80 1 84 1 98
18 1 82 1 88 0 66
19 1 83 1 93 1 80
20 2 70 1 95 1 97
21 2 7 2 56 1 91

SAFETY & FIRE TECHNOLOGY



SFT VOL. 64 ISSUE 2, 2024, PP. 56—-65

Number of difficulty . Number of difficulty . Number of difficulty .
y Final result Ny Final result h Final result
User no. level switches . level switches . level switches .
N - Scenario 1 y — Scenario 2 - — Scenario 3
— Scenario 1 — Scenario 2 — Scenario 3
22 2 66 2 50 2 57
23 1 90 2 55 0 73
24 2 56 1 96 1 78
25 1 88 2 66 0 69
26 2 55 1 73 1 80
27 0 70 0 70 1 86
28 1 73 0 61 0 60
29 1 80 0 75 0 70
30 1 82 1 84 1 99

Source: Own elaboration.

In order to analyse the number of necessary scenario
changes, an analysis was made of the average performance of
the algorithm during the analysed scenarios (see Table 2).

Table 2. Summary of the average number of difficulty level switches
and the average final scores of test participants per scenario

Average number of

Scenario No. difficulty level switches Average final score
Scenario 1 1.16 74.9%
Scenario 2 1.10 76.1%
Scenario 3 0.80 75.8%

Source: Own elaboration.

The average final score of approximately 75% is close to the
considered preferred value of 70%, which means that the scenario
was neither too easy nor too difficult for the testers, regardless
of their starting level of competence in the scenario. The aver-
age number of difficulty level switches of individual blocks above
1 means that the dynamic adaptation of the perceived difficulty
level influenced the final result. We interpret the results as very
promising and requiring further research into how to dynamically
determine the number of scenario blocks and whether the dif-
ficulty levels should have discrete or more continuous values.

Conclusions

The OLA (Optimising Level Adaptation) algorithm represents
a significant advancement in the realm of scenario simulations
for professional training within VR environments. This algorithm,
through its dynamic adjustment of difficulty levels, addresses
a critical aspect of personalised learning and training — maintain-
ing optimal engagement and challenge levels for users. The study's
findings, derived from testing the OLA algorithm across three dis-
tinct VR simulators, offer several key insights and implications for
the future of professional training and educational technologies.

Firstly, the algorithm's ability to adapt the difficulty of scenar-
ios in real time, based on the user's performance, underscores the
importance of personalised learning environments. Traditional
one-size-fits-all approaches often fail to meet the diverse needs
of learners, leading to either under-challenging or overwhelming.
OLA's dynamic adjustment mechanism ensures that each user
is continuously engaged at an optimal level of difficulty, thus
enhancing learning effectiveness and user satisfaction. The test
results across different scenarios — public speaking, hydrogen
electrolysis and mechanical technician operations — highlight
the algorithm's versatility and effectiveness. With an average final
score of approximately 75% across all scenarios, the OLA algo-
rithm successfully maintained a balance between challenge and
achievability. This balance is crucial for promoting user engage-
ment and motivation, in line with educational theories such as
Vygotsky's zone of proximal development. The average number
of difficulty level switches observed during the tests indicates
that the algorithm actively responds to user performance, making
necessary adjustments to maintain the ideal difficulty level. This
dynamic adaptation not only supports personalised learning but
also reflects a significant improvement over static educational
content, which cannot adjust to individual user needs. Moreover,
the OLA algorithm'’s foundation in comparing user performance
with that of a reference group of Al-controlled agents introduces
a novel approach to difficulty adjustment. This method allows
for a more objective and data-driven determination of difficulty
levels, potentially offering a more standardised and fair training
environment across different users. The promising results of this
study suggest several avenues for future research and develop-
ment. Exploring the dynamic determination of the number of sce-
nario blocks and the granularity of difficulty levels could further
enhance the algorithm's effectiveness. Additionally, integrating
more nuanced user feedback and preferences into the algorithm's
adjustments could create even more personalised and engaging
learning experiences.

In conclusion, the OLA algorithm represents a step forward
in the integration of intelligent adaptive systems into educational
technologies, particularly in high-stakes professional training
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environments. Its ability to tailor learning experiences to individ-
ual user needs not only enhances learning outcomes but also
opens up new possibilities for the application of VR and Al in
education and training. Further research and development in this
area have the potential to revolutionise how professionals are
trained, making learning more effective, engaging and tailored
to individual needs.
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The Consequences of Mining Damage and their Impact on the Natural Environment
- a Case Study of Trzebinia

Konsekwencje szkdd gérniczych i ich wptyw na srodowisko naturalne.
Trzebinia - studium przypadku

ABSTRACT

Purpose: This article attempts to present issues related to surface subsidence in areas of closed and inactive coal and lignite mines. Land reclamation
is the necessity of degrading the natural environment and restoring it to its original state.

Introduction: Europe is giving up fossil fuels to reduce CO, emissions into the atmosphere. It is also a result of the embargo imposed on 24 February
2022 on the Russian Federation on coal exports to European Union countries. This results in the search for alternatives to fossil fuels in all sectors of
the economy. The direction of the search is towards choosing "green energy"', which, due to its potential wide application, is already being treated as an
instrument of climate neutrality. Many EU countries have decided to achieve climate neutrality by 2050, which means reducing greenhouse gas emissions
by approximately 95% compared to the baseline year of 1990. However, achieving climate neutrality will require eliminating emissions not only in the
electricity sector, but also in other sectors. As a result of this process, further areas requiring action after the mines are closed will be created, especially
in Upper Silesia. Reclamation of post-mining areas is a very difficult task because there is no universal method of planning reclamation. Many forms of
environmental degradation have been observed during mining activities.

Methodology: The article uses theoretical and practical research methods, including the analysis of a report on satellite methods, which was developed
on the basis of data from satellite radar interferometry. The land surface movement system belongs to the group of products of the Copernicus program,
which involves monitoring the land surface, and its implementation was commissioned by the European Environment Agency (EEA). Moreover, the article
was based on publications by domestic and foreign authors, authorities in the field of environmental engineering.

Conclusions: Methods for reducing the negative impact of mining on the environment have long been developed and improved at all stages of mining
activity, from reconnaissance work to the closure of a mining plant. One of the ways to reduce the negative impact of mining on the world's environment
is the recultivation of post-mining areas, thanks to which the areas transformed due to mining activities are restored to their utility or natural values.
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ABSTRAKT

Cel: W niniejszym artykule podjeto prébe przyblizenia zagadnier zwigzanych z osiadaniem powierzchni na terenach zamknietych i tymczasowo nie-
czynnych kopalr wegla kamiennego i brunatnego. W obliczu degradacji $rodowiska naturalnego niezbednym srodkiem majgcym na celu przywrdécenie
terenu do stanu pierwotnego jest jego rekultywacja.

Wprowadzenie: Europa rezygnuije z paliw kopalnych, aby ograniczy¢ emisje CO, do atmosfery. Przyczynia sie do tego réwniez natozone 24 lutego 2022r.
na Federacje Rosyjska embargo na eksport wegla do krajéw Unii Europejskiej. Poszukuje sie alternatyw dla paliw kopalnych we wszystkich sektorach
gospodarki. Kierunek poszukiwar zmierza na wybor ,zielonej energii”, ktéra ze wzgledu na potencjalne szerokie zastosowanie, juz zaczyna by¢ trak-
towana jako instrument neutralnos$ci emisyjnej. Wiele krajéw UE postanowito, ze do 2050 r. osiggnie wspomniang neutralno$¢ emisyjng, co oznacza
zmniejszenie emisji gazéw cieplarnianych o ok. 95% w poréwnaniu z rokiem wyjsciowym 1990. Osiggniecie neutralnosci emisyjnej obligowa¢ bedzie
jednak do wyeliminowania emisji nie tylko w elektroenergetyce, lecz takze w innych sektorach. W wyniku tego procesu, zwtaszcza na Gérnym Slasku,
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powstana kolejne obszary wymagajace dziatarn po zamknieciu kopaln. Rekultywacja terendw pogérniczych jest zadaniem bardzo trudnym, gdyz nie ma
uniwersalnej metody planowania rekultywacji. W trakcie dziatalnosci gérniczej zaobserwowano wiele form degradacji $srodowiska naturalnego.
Metodologia: W artykule wykorzystano teoretyczne i praktyczne metody badawcze, w tym analize raportu w zakresie metod satelitarnych, ktéry zostat
opracowany na podstawie danych z satelitarnej interferometrii radarowej. System o ruchach powierzchni terenu nalezy do grupy wyrobéw programu
Copernicus, polegajacym na monitorowaniu powierzchni ladéw, a jego implementacje zlecono Europejskiej Agencji Srodowiska (EEA). Ponadto artykut
zostat oparty na publikacjach krajowych i zagranicznych autoréw, autorytetéw w dziedzinie inzynierii Srodowiska.

Whioski: Metody ograniczania negatywnego wptywu gérnictwa na srodowisko sg od dawna opracowywane i udoskonalane na wszystkich etapach
dziatalnosci gérniczej, od prac rozpoznawczych po likwidacje zaktadu gérniczego. Jednym ze sposobdw ograniczenia negatywnego wptywu gérnictwa
na srodowisko jest rekultywacja terenéw pogoérniczych, dzieki ktérej terenom przeksztatconym w wyniku dziatalnosci gérniczej przywracane sg wartosci

uzytkowe lub przyrodnicze.

Stowa kluczowe: tereny pogdrnicze, degradacja $rodowiska, rekultywacja, regeneracja terenu

Typ artykutu: studium przypadku
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Introduction

Itis an undeniable fact that over the recent decades excava-
tion mining operations have led to environmental degradation,
despite the efforts made to try and minimise their impact [1-3].
From the orogen mechanics perspective, mining exploitation alters
the original status of orogen stresses and deformations [4—5].
One of the most typical structure of such alterations is the con-
tinuous deformation of the terrain surface in the form of soil set-
tlement. It has a significant impact on the degradation of the sur-
rounding terrain and infrastructure. Over the last century, many
methods and theories have been developed to predict mining
surface deformations during deposit exploitation [6—10]. Those
methods include in particular determining the status of deforma-
tion after the termination of deposit exploitation and the passing
of sufficient time necessary for the subsidence process to fade.

The terrain surface deformation process during underground
operations and directly after termination is a characteristic fea-
ture of mining areas. During the underground exploitation, the ter-
rain surface subsides, which causes permanent alterations of the
orogen through dislocation of rocks and soils and flow of under-
ground waters towards active pits. This process contributes to
significant terrain subsidence. Due to the shallow placement of
coal deposits, surface mining exploitation causes relatively sig-
nificant terrain deformations.

In the United States, shallow mining at the depth of approx.
300-400 m below ground level resulted in the alteration of land
use in many places [11]. Many former pastures changed into
flooded areas as a result of formation of major regional subsid-
ing basins and their subsequent flooding.

In Europe, due to the location of mining operations in highly
urbanised areas, this problem is primarily connected with the
occurrence of mining damage to civil structures. It is usually
damage to residential buildings, failures of transmission lines
and damage to transport paths (roads, railways) [12-13].

Wprowadzenie

Niezaprzeczalnym faktem jest, ze wydobywcza dziatalnosé
gornicza na przestrzeni ostatnich dziesiecioleci doprowadzita
do degradac;ji $srodowiska, pomimo podejmowanych préb mini-
malizacji jej oddziatywania [1-3]. Z punktu widzenia mechaniki
goérotworu eksploatacja gérnicza prowadzi do zmiany pierwotnego
stanu naprezen i odksztatcer gérotworu [4—5]. Jedng z najbardziej
typowych struktur takich zmian jest ciggta deformacja powierzchni
terenu, ktéra przyjmuje postaé osiadania gruntu. Ma ona istotny
wplyw na degradacje otaczajgcego terenu i infrastruktury. Na prze-
strzeni ostatniego stulecia opracowano wiele metod i teorii przewi-
dywania gdrniczych deformacji powierzchni podczas eksploatac;ji
ztoza [6—10]. Wspomniane metody obejmujg gtéwnie okreslanie
stanu deformaciji po zakoriczeniu eksploatac;ji i uptywie dos¢ dtu-
giego czasu potrzebnego do zaniku procesu obnizen.

Proces deformacji powierzchni terenu w trakcie prowadze-
nia eksploatacji podziemnej oraz bezposrednio po jej zakoncze-
niu jest cechg charakterystyczng obszaréw gérniczych. W czasie
prowadzenia podziemnej eksploatacji powierzchnia terenu ulega
obnizeniu, co powoduje powstanie trwatych zmian w gérotworze
poprzez przemieszczanie sie skat i gruntéw oraz przeptyw wéd
podziemnych w kierunku czynnych wyrobisk. Proces ten przyczy-
nia sie do powstawania znacznych obnizen terenu. Ze wzgledu
na ptytkie zaleganie poktadéw wegla, eksploatacja gérnicza na
powierzchni wywotuje stosunkowo duze deformacje terenu.

W Stanach Zjednoczonych ptytkie wydobycie na gtebokosci
ok. 300—400 m ponizej poziomu gruntu w wielu miejscach dopro-
wadzito do zmiany funkcji uzytkowania gruntéw [11]. Liczne
dawne pastwiska zamienity sie w tereny zalewowe w wyniku
powstania duzych regionalnych basenéw osiadajacych i ich p6z-
niejszego zalania.

W Europie, ze wzgledu na lokalizacje gérnictwa na terenach
silnie zurbanizowanych, problem ten zwigzany jest gtéwnie
z wystepowaniem szkdd gérniczych w obiektach budowlanych.
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Contrary to the common belief, the problem of orogen and
terrain surface deformation does not end with the termination of
exploitation [14]. In the early 20th Century, the method of exploita-
tion of deposits changed (in particular in multi-deposit exploita-
tion). The mining moved to greater depths (even below 1000 m),
which over the years resulted in hundreds of old excavations
within the orogen, i.e. post-exploitation spaces filled with rock
material originating from triggered (controlled) falls, of which the
concentration may be found long after the termination of min-
ing operations.

A sinkhole is a non-continuous surface deformation (surface
type), characterised by the subsidence caused by a subsurface
loss of rock material and fall of ceiling and the resulting empty
space in the mine drift. It is not easy to determine the shape and
depth of the entire sinkhole, because what is visible on the terrain
surface is only part of it, often in the form of sinkhole crater. It is
usually circular or oval in vertical protection and crater-shaped
in cross-section (e.g. cone, truncated, elliptic-cone). At greater
depth, the geometry of the sinkhole may change i.a. depending on
the geological structure of the substrate in which it formed or the
type of the empty space above which it developed. In addition to
the sinkhole craters in the Upper Silesia and Lesser Poland Coal
Basin, the following may be distinguished: bells, stacks, shafts,
sinkhole trenches (characterised by unidirectional elongation)
and irregular sinkholes [15].

Sinkholes are a type of geological hazard in Poland and it is
most often caused by underground mineral exploitation. They
cause damage to infrastructure, agricultural economy and for-
estry. They led to a significant degradation of the terrains, in
which they occur and cause hazard to people and their prop-
erty. Sinkholes are formed as a result of natural and anthropo-
genic factors. They may be formed suddenly and dramatically.
The sinkhole surface may be from dozens of centimetres to sev-
eral hectares and their depth may vary from few centimetres to
dozens of metres [15].

Settlement measurements usually apply to short-term obser-
vations of a single wall panel or long-term observations of the
entire coal basin. Short-term measurements are most often per-
formed as part of ongoing monitoring of the impact of mining
operations on surface infrastructure facilities and they usually
end from 6 to 12 months after the termination of mining exploita-
tion. The decision to discontinue the observation is based on dif-
ferent criteria, in particular based on many years of experience.
For example, in Poland it is accepted that measurements are dis-
continued when the annual increment of settlements drops below
1.0 cm, while in Germany it ensures the coverage of the liability
for damage, which may be claimed up to 3 years after the termi-
nation of mining operations. In China, this period expires if over
six months the accumulated surface settling drops below 0.3 cm,
which proves that the surface movement is stabilised [6]. The
same principle is accepted in Ukraine. In Russia, the final series
of measurements is conducted if the settling does not exceed
10 mm in 6 months.

The multiannual examination of the entire coal basin, cov-
ering as many as several dozens of mines, has been conducted
as part of high precision observations and measurements for

SAFETY & FIRE TECHNOLOGY

Zwykle s3 to uszkodzenia budynkéw mieszkalnych, awarie sieci
przesytowych oraz uszkodzenia magistral transportowych (drogi,
tory kolejowe) [12-13].

Whbrew powszechnemu przekonaniu problem deformac;ji
gorotworu i powierzchni terenu nie korficzy sie wraz z zakon-
czeniem eksploatac;ji [14]. Na poczatku XX w. nastgpity zmiany
w sposobie prowadzenia eksploatacji zt6z (szczegdlnie dotyczy
to eksploatacji wielopoktadowej). Wydobycie przeniosto sie na
wieksze gtebokosci (nawet ponad 1000 m), co na przestrzeni lat
doprowadzito do powstania w gérotworze kilkuset zrobdéw, czyli
przestrzeni poeksploatacyjnych czesciowo wypetnionych mate-
riatem skalnym pochodzacym z wywotanego (kontrolowanego)
zawatu, ktérych zageszczenie mozna zaobserwowaé dtugo po
zakonczeniu wydobycia.

Zapadlisko (ang. sinkhole) jest to deformacja nieciggta terenu
(typu powierzchniowego), charakteryzujgca sie obnizeniem wywo-
tanym podpowierzchniowym ubytkiem materiatu skalnego
i zawaleniem stropu oraz powstatej w ten sposéb pustki w kory-
tarzu wydobywczym. Nie jest tatwo okresli¢ ksztatt i gteboko$é
catego zapadliska, poniewaz to co jest widoczne na powierzchni
terenu, stanowi jedynie fragment, przyjmujacy czesto forme leja
zapadliskowego. W rzucie poziomym ma on zazwyczaj ksztatt
okragty lub owalny, w przekroju poprzecznym ma najczesciej
ksztatt leja (np. stozkowego, $cietego, eliptyczno-stozkowego).
Gtebiej geometria zapadliska moze sie zmieniaé m.in. w zalez-
nosci od budowy geologicznej podtoza, w jakim sie utworzyto,
lub typu pustki, nad ktéra sie rozwineto. Oprécz lejéw zapadli-
skowych na terenie Goérnoslaskiego i Matopolskiego Zagtebia
Weglowego mozna wyréznié: dzwony, kominy, szyby, rowy zapa-
dliskowe (charakteryzujgce sie wydtuzeniem w jednym kierunku)
oraz zapadliska nieforemne [15].

Zapadliska sg jednym z rodzajéw zagrozen geologicznych na
terenie Polski i najczesciej wywotane sg podziemng eksploatacjg
kopalin. Powodujg szkody w infrastrukturze oraz gospodarce rol-
nej i lesnej. Przyczyniaja sie do znacznej degradac;ji terenéw, na kto-
rych wystepuja oraz stwarzajg zagrozenie dla ludzi i ich dobytku.
Zapadliska powstajg w wyniku dziatania czynnikéw naturalnych lub
antropogenicznych. Moga powstawacé nagle i mie¢ dramatyczny
przebieg. Powierzchnia zapadlisk moze wynosi¢ od kilkudziesie-
ciu centymetréw do kilkudziesieciu hektaréw, a gteboko$é moze sie
waha¢ od kilku centymetréw do kilkudziesieciu metréw [15].

Pomiary osiadan dotyczg zazwyczaj krétkotrwatych obserwa-
cji jednego panelu $cianowego lub zespotu paneli lub obserwacji
dtugoterminowych catego zagtebia weglowego. Pomiary krétko-
terminowe realizowane sg najczesciej w ramach biezgcego moni-
toringu oddziatywania dziatalno$ci gérniczej na obiekty infra-
struktury powierzchniowej i koficzg sie zazwyczaj po uptywie
6 miesiecy do roku po zakonczeniu eksploatacji gérniczej. Decy-
zja o zakonczeniu obserwacji opiera sie na réznych kryteriach,
szczeg6lnie w oparciu o wieloletnie doswiadczenie. Przyktadowo
w Polsce przyjeto, ze zaniechanie pomiaréw ustaje, gdy roczny
przyrost osiadan bedzie mniejszy niz 1,0 cm, w Niemczech jest to
zapewnienie pokrycia odpowiedzialnosci za szkody, ktére mozna
zgtosié do 3 lat po zakoriczeniu dziatalnosci wydobywczej. W Chi-
nach okres ten konczy sie, jesli w ciggu szesciu miesiecy zaku-
mulowane osiadanie powierzchni bedzie mniejsze niz 0,3 cm, co



more than a hundred years, recently with a two-year frequency
(e.g. the Ruhr Valley). The determination of the permissible value
of sinkholes and the impact discontinuation moment is funda-
mental for the assessment of significant changes in the envi-
ronment and mining and geological regulations, which state that
after the termination of exploitation, the owner is responsible
for restoring the terrain status to as close to original as possi-
ble, enabling its further use. In case of the subsequent mine clo-
sures [16], it is essential to consider the restoration and rehabil-
itation of land and their costs [17]. Depending on the degree of
degradation, such land may be granted a new purpose and useful
function, e.g. recreational, agricultural, residential or commercial.
Such activities may benefit local communities by bringing in new
investments, jobs, inhabitants, funds for commune/town budgets
or increase popularity among tourists. The fulfilment of the above
objectives requires knowledge of the impact of mining operations
on the terrain surface and achieving the pre-exploitation status.

The Polish power industry is still largely based on fossil fuels,
including in particular coal and lignite. As indicated by Ember
(an independent global team of power industry advisors), in the
first half of year 2024, RES generated 21.75 TWh of power, while
the Polish fossil fuel-based power plants produced 53.44 TWh.
Based on the Ember report, in the period of January—June 2024,
the share of solar power generation in Poland increased by 37%
compared to the previous year. Only in May, wind and solar power
plants accounted for one third of the power generated in Poland,
while share of coal dropped to the historical low of 57% [18].

As the result of that process, i.e. the acquisition of green power,
mines are closed (in particular in Upper Silesia), which results in
new areas that require restoration activities. The restoration of
former mining areas is very difficult, because there is no universal
restoration planning method. In the course of mining operations,
many forms of environmental degradations were noted.

Exploitation of coal mines in the region
of Trzebinia

The region of present day Trzebinia, geologically a compo-
nent of the seabed, includes limestones and dolomites, includ-
ing ore-bearing dolomites (with zinc, lead and small amounts of
cadmium and silver). In addition, many locations feature porphyry
tuffs, i.e. volcanic dusts, renowned for centuries as a useful con-
struction material, as well as marlstones and limestones, which
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$wiadczy o ustabilizowanym ruchu powierzchni [6]. To samo okre-
$lenie przyjeto dla pomiaréw na Ukrainie. W Rosji ostatnig serie
pomiaréw przeprowadza sie, jesli osiadanie nie przekracza 10 mm
w ciggu 6 miesiecy.

Wieloletnie badania catego zagtebia weglowego, obejmu-
jace nawet kilkadziesiat kopaln, prowadzone sg w formie pre-
cyzyjnych obserwacji i pomiaréw od ponad stu lat, w ostatnim
okresie z dwuletnig czestotliwoscig (np. Zagtebie Ruhry). Usta-
lenie wartosci dopuszczalnej zapadlisk oraz momentu ustania
oddziatywania ma podstawowe znaczenie dla oceny istotnych
zmian w $rodowisku oraz przepiséw prawa gérniczego i geolo-
gicznego, ktére stanowi, ze po zakonczeniu eksploatacji wtasci-
ciel jest obowigzany przywrdécié stan terenu do stanu mozliwie
najbardziej zblizonego do pierwotnego, umozliwiajgcego jego dal-
sze uzytkowanie. W przypadku kolejnych zamknie¢ kopalni [16]
wazna jest kwestia rekultywaciji i rewitalizacji gruntéw oraz jej
kosztéw [17]. W zaleznos$ci od stopnia degradacji mozliwe jest
nadanie temu gruntowi nowego przeznaczenia i funkcji uzytko-
wej, np. rekreacyjnej, rolniczej, mieszkalnej, handlowej. Takie
dziatanie moze wigza¢ sie z korzysciami dla spotecznosci lokal-
nych poprzez pozyskanie nowych inwestycji, miejsc pracy, osie-
dlanie sie nowych mieszkancéw, naptyw srodkéw do budzetéow
gmin/miast czy tez zwiekszenie popularnosci miejsca wsrdd
turystow. Aby osiggnaé¢ powyzsze cele potrzebna jest wiedza
o skutkach dziatalnosci gérniczej na powierzchnie terenu i osia-
gniecie stanu z przed jego eksploataciji.

Polska energetyka w dalszym ciggu oparta jest w duzej mie-
rze na paliwach kopalnych, w tym gtéwnie na weglu kamiennym
i brunatnym. Jak wskazuje Ember (niezalezny globalny zespot
doradcow ds. energetyki), w | pétroczu 2024 r. z OZE pochodzito
21,75 TWh energii, podczas gdy polskie elektrownie na paliwa
kopalne wyprodukowaty 53,44 TWh pradu. Z raportu Ember
wynika, ze w okresie styczen—czerwiec 2024 udziat produkcji
energii ze stoica w Polsce wzrést o 37 proc. w poréwnaniu do
roku poprzedniego. Tylko w maju farmy wiatrowe i stoneczne
odpowiadaty tacznie za jedng trzecig energii wyprodukowanej
w Polsce, a udziat wegla osiggnat najnizszy poziom w historii
i wynidst 57 procent [18].

W wyniku tego procesu, tj. pozyskania zielonej energii,
zostajg zamykane kopalnie (zwtaszcza na Gérnym Slasku)
i powstajg kolejne obszary wymagajace dziatan rekultywacyj-
nych. Rekultywacja terenéw pogérniczych jest zadaniem bardzo
trudnym, gdyz nie ma uniwersalnej metody planowania rewitali-
zacji. W trakcie dziatalnos$ci gérniczej zaobserwowano wiele form
degradacji $rodowiska.

Eksploatacja kopaln wegla kamiennego
w otoczeniu Trzebini

Na terenie dzisiejszej Trzebini, bedacej geologicznie sktadowa
dna morskiego, wystepujg wapienie i dolomity, a posréd nich dolo-
mity kruszconosne (zawierajace cynk, otéw oraz niewielkie ilosci
kadmu i srebra). W wielu miejscach napotka¢ mozna takze tufy
porfirowe, nazwane tak pyty wulkaniczne, cieszace sie przez wieki
opinig jako uzyteczny materiat budowlany oraz margle i wapienie,
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are used in the limestone and cement industry. Historically, the
region of Trzebinia is relatively poor in good soils. For that rea-
son, it is not interesting to farmers and lacks farms, as opposite
to the established mines and quarries. Lead, calamine and sil-
ver mining, first strip mining and then mining shafts, is dated
back to the Middle Ages. In the second half of the 19th Century,
Siersza became the second coal mining centre in Lesser Poland
after Jaworzno, i.a. due to the installation of the steam-powered
mining machine. In the mining period of the 19th and 20th Cen-
tury, Trzebinia was known as a mining centre under the collective
name of “SIERSZA". Its mining operations lasted for more than
135 years and ended in 1999.

In the context of mining, the geological structure of the region
of Trzebinia includes Quarternary and Carbon formations that
are primarily connected with the Pleistocene fluvioglacial accu-
mulation and secondarily with contemporary activity of surface
waters (Holocene deposits). Structured as clays, often with an
admixture of sands with the thickness of up to several metres,
which enables the strip exploitation of sands in the region of
Siersza, operated on the Siersza-Misiury deposit (the deposit is
the eastmost fragment of the wide sand deposit of Small Btedow
Desert). In tectonic terms, the mining area is complex, because it
is traversed by a dense network of faults with general directions
approximate to latitudinal (S) or to the north-east direction and
approximate to longitudinal or to the north-west or south-east
direction, of which the geological range also includes overbur-
den formations [19].

Mining area of Siersza

In the mining area, deposits no. 206 (formerly marked as 118),
207, 208, 209, 210, 214, as well as 301 and 303 were exploited,
with the thickness varying from 3.0 m to approx. 11.0 m, in the
depth zone from 25 to 330 m below ground level (BGL). In the
1990s (final years of operations), the “Siersza” mining area was
40,305,450 m2. That area covered the decagon with the axes of
13.5 and 4 kilometres. The boundaries of that area extended
from the Misiury settlement to the north-west and to Dulowa
and Karniowice in the south-east, which covered approx. 40% of
the entire surface of the commune of Trzebinia. The total length
of the pits in “Siersza” was (as per 01.01.1997) almost 161 kilo-
metres. The coal mine operations focused not only on coal min-
ing, but also coal enrichment in the Coal Enrichment Plant and
Pulverised Coal Enrichment Plant. The mine did not present
a methane hazard, nonetheless the very high tendency of coal
towards self-ignition was causing danger. The coal was consid-
ered as rather low heat, with the sulphur content of 2 to 5% and
ash content of 4 to 40%. In 1998, the recoverable resources of
the mine were 328,202,000 tonnes, including 269,878,000 tonnes
in industrial resources.

The coal mine of Siersza was put into liquidation effective
01.11.1999, which lasted until 2001. All shafts were backfilled
and water drainage from the mine was terminated. This initiated
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ktére majg zastosowanie w przemysle wapienniczym lub cemento-
wym. Historycznie okolica Trzebini jest do$¢ uboga w dobre gleby.
Z tego powodu nie cieszy sie zainteresowaniem rolnikéw i dlatego
brak jest w tej okolicy gospodarstw rolnych — w przeciwienstwie
do powstatych kopaln i kamieniotoméw. Od $redniowiecza datuje
sie wydobycie otowiu, galmanu i srebra, na poczatku w postaci
odkrywek, a nastepnie szybéw gérniczych. W drugiej potowie XIX
wieku Siersza stata sie drugim po Jaworznie osrodkiem gérnic-
twa weglowego w Matopolsce, m.in. dzieki zainstalowaniu parowej
maszyny fedrunkowej. W okresie wydobycia w XIX i XX wieku Trze-
binia znana byta jako o$rodek gérniczy pod wspélng nazwg ,SIER-
SZA", ktérej dziatalno$é goérnicza trwata ponad 135 lat i zostata
zakoriczona w 1999 roku.

W kontekscie gérnictwa w budowie geologicznej okolic Trze-
bini wystepuja utwory czwartorzedu i karbonu, ktére sg zwigzane
gtéwnie z akumulacjg wodnolodowcowa plejstocenu oraz pod-
rzedne ze wspétczesng dziatalnoscig woéd powierzchniowych
(osady holocenu). Wyksztatcone sg jako gliny czesto zdomieszkg
piaskéw, ktérych migzszos¢ siega kilkunastu metréw, co umoz-
liwia odkrywkowga eksploatacje piaskéw w rejonie Sierszy, pro-
wadzong na ztozu Siersza-Misiury (ztoze jest wysunietym na
wschdd fragmentem rozlegtego ztoza piaskéw Matej Pustyni
Btedowskiej). Pod wzgledem tektonicznym obszar gérniczy
nalezy do skomplikowanych, poniewaz przebiega tu gesta sie¢
uskokéw o generalnych kierunkach zblizonych do potudnikowych
(S) lub do kierunku pétnocno-wschodniego oraz zblizonych do
réwnoleznikowych lub do kierunku pétnocno-zachodniego lub
potudniowo-wschodniego, ktére swoim zasiegiem obejmuja
takze w sensie geologicznym utwory nadktadu [19].

Obszar gérniczy w Sierszy

Na obszarze gérniczym kopalni eksploatowano poktady 206
(poprzednio oznaczany jako 118), 207, 208, 209, 210, 214, a takze
301 i 303 o migzszosciach wahajacych sie w granicach od 3,0 m
do okoto 11,0 m, w strefie gtebokosci od 25 do 330 m pod pozio-
mem terenu (p.p.t.). W latach 90. XX wieku (ostatnie lata dzia-
talnosci) obszar gdrniczy ,Sierszy” wynosit 40 305 450 m?2.
Teren ten obejmowat dziesieciobok o osiach o dtugosci 13,5 oraz
4 kilometréw. Granice tego obszaru siegaty na pétnocnym zacho-
dzie do osiedla Misiury, a na potudniowym wschodzie do Dulowej
i Karniowic, co stanowito blisko 40% powierzchni catej gminy Trze-
binia. Catkowita dtugo$¢ wyrobisk w ,Sierszy” wynosita (wedtug
stanu na 1.01.1997 r.) prawie 161 kilometréw. Dziatalno$¢ KWK
skupiata sie nie tylko na wydobyciu wegla, ale tez na jego wzbo-
gacaniu w Zaktadzie Wzbogacania Wegla oraz w Zaktadzie Wzbo-
gacania Miatu. Kopalnia nie wykazywata zagrozenia metanowego,
niemniej niebezpieczenstwo stwarzata bardzo duza sktonnosé
wegla do samozapalania. Wegiel oceniano na raczej niskokalo-
ryczny, o zawartosci siarki od 2 do 5% oraz popiotu od 4 do 40%.
W roku 1998 zasoby bilansowe kopalni wynosity 328 202 tys. ton,
z czego 269 878 tys. ton tworzyly zasoby przemystowe.

KWK Siersza postawiono w stan likwidacji zdniem 1.11.1999r.
Likwidacja trwata do roku 2001. Zasypano réwniez wszystkie
szyby oraz zakonczono odwadnianie kopalni. Skutkowato to



the self-flooding of mining pits to the underground waters sta-
bilisation level.

Why are sinkholes formed in Trzebinia?

Damage to development and environmental changes in
Trzebinia (loss of water in wells, dusting of mining waste heaps,
degraded landscape, abandoned and unprotected minor shafts
and road cracking) would occur as early as in the 19th Century.
Every year, these phenomena only intensified. The most onerous
phenomena include changes in waterways, subsidence troughs,
secondary faults, craters and sinkholes. These phenomena occur,
because the rocks forming the ceilings of former pits that do
not have plastic properties (like sandstone) fill the empty spaces
underneath. More plastic rocks (like slate) bend and crack. The
underneath sands and other loose formations settle and move
laterally, which causes the loss of surface stability.

The terrains above the former pits of the “Siersza” coal mine
are located in the subsidence trough zone and the settlement
depends on the density of the exploited deposits and the empty
drift decommissioning method. The settling is particularly visi-
ble in non-developed areas, where the deposits were exploited by
caving (the coal deposit was recovered and the remaining empty
space was not backfilled and the ceiling fell). In such areas, the
terrain subsidence reached up to 14 metres. In urbanised areas,
where flooring was used, the subsidence reached up to 2 metres.

Figure 1 shows the section of deformations of the cone cra-
ter formed in shallow mining exploitation areas [20].
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rozpoczeciem samozatopienia wyrobisk gérniczych do poziomu
ustabilizowania sie zwierciadta wéd podziemnych.

Dlaczego w Trzebini powstaja zapadliska?

Szkody w zabudowie i zmiany srodowiska w Trzebini (zanik
wody w studniach, pylenie hatd odpadéw gdrniczych, zdegra-
dowany krajobraz, porzucone i niezabezpieczone mate szyby,
pekanie drég) wystepowaty juz w XIX wieku. Z kazdym rokiem
zjawiska te tylko sie nasilaty. Do najbardziej ucigzliwych mozna
zaliczy¢: zmiany ciekdw wodnych, niecki osiadania, wtérne
uskoki, leje i zapadliska. Skutkiem tych zjawisk jest to, ze skaty
tworzace stropy dawnych wyrobisk, nie posiadajg wtasciwosci
plastycznych (takie jak piaskowiec) kruszg sie i wypetniajg znaj-
dujacg sie pod nimi wolng przestrzen. Skaty bardziej podatne
(takie jak tupek) uginaja sie i pekajg. Znajdujgce sie nad nimi
piaski i inne luzne utwory osiadajg i przemieszczaja sie bocznie,
a to powoduje utrate stabilnosci powierzchni.

Tereny znajdujace sie nad dawnymi wyrobiskami KWK ,Sier-
sza" lezg w strefie niecki osiadania, wielko$¢ tego osiadania
zalezy od gestosci eksploatowanych poktadéw i sposobu likwi-
dacji pustych korytarzy. Szczegdlnie widoczne osiadanie wyste-
puje w miejscach niezabudowanych, gdzie poktady eksploato-
wano na zawat (poktad wegla wybrano, przestrzer po nim nie
zostata wypetniona i nastapit zawat stropu), w tych miejscach
teren lokalnie obnizyt sie nawet o 14 metréw. Na obszarach zur-
banizowanych, gdzie zastosowano podsadzke, obnizenie wynio-
sto maksymalnie do 2 metréw.

Na rycinie 1 przedstawiono przekréj deformacji leja stozko-
wego, powstatego w obszarach ptytkiej eksploatacji gérniczej [20].

—
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Figure 1. The section of deformations of the cone crater formed in shallow mining exploitation areas: 1 — overburden (the thin layer of grey sandy soil, medium
and thick grain sand, sand with scarce small boulders of quartz reaches the depth of 5-20 m); 2 — hard rocks (sandstone and clay slate with coal deposits),

3 — collapsed space of the exploitation pit; 4 — sinkhole; 5 — opening in hard rocks (the so-called window)

Rycina 1. Przekroj deformacii leja stozkowego, powstatego w obszarach ptytkiej eksploatacji gorniczej: 1 — nadktad (do gtebokosci okoto 5-20 m siega
cienka warstwa gleby szarej piaszczystej, piasku Srednio- i gruboziarnistego z nielicznymi drobnymi otoczakami kwarcu); 2 — skaty zwiezte (piaskowce
i tupki ilaste z poktadami wegla), 3 — zawalisko wyrobiska wybierkowego; 4 — zapadlisko; 5 — otwor w skatach zwieztych (tzw. okno)

Source: Central Mining Institute in Katowice.
Zrédto: Gtéwny Instytut Gérnictwa w Katowicach.
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In developed areas, the impact of shallow mining exploita-
tion (i.e. the oldest 19th Century mines) is much more severe,
because the greatest soil dislocation occurs directly above the
exploited deposit. The deeper the road, the greater the certainty
that the rocks above the collapsed pit will automatically move to
support the ceiling.

The development and other structures on the ground sur-
face are relatively resistant to compression, however soil exten-
sion causes damage to walls and roads. In turn, in zones without
major lateral stresses (compression and tension), there is a sink-
hole hazard caused by undercut. From the beginning of operations,
the mines in the region failed to overcome the water inflow and had
to drain the pits. The “Siersza” coal mine would pump water at up
to 37 m3/min. During its operations, it caused the formation of the
depression crater and drying of several waterways (the water was
also drawn by the mining plants of “Trzebionka” and the sand mine
of “Szczakowa"). For several years, the terrains would be drained
on a regular basis, however since the closure of the “Siersza” coal
mine is systematically returning to the initial level. The impact of
the activity of underground waters flowing into abandoned pits
is the drainage of the orogen (even away from the exploitation
point) and scouring craters (most often connected with pits at
small depths, into which sands from the surface are directed by
gravity). The greatest area of occurrence of such craters is located
to the north of the Gaj settlement and the Energetykéw settlement
(between the Kozi Bréd river above the shaft top of the “Siersza”
coal mine) on the area of approx. 50 ha. The diameter of the largest
craters is up to 15 m and the depth of the deepest crateris 8—10 m.
By 1999 (mine decommissioning), there were 32 craters, how-
ever more have been formed since then [19]. After the discontin-
uation of exploitation of the Siersza mine, the legal successor of
the closed company was Spoétka Restrukturyzacji Kopalii (SRK),
which is responible i.a. for the monitoring of mine flooding and the
effects of its decommissioning. The County Office of Trzebinia is
in regular contact with SRK and every report of soil collapse is for-
warded to that company.

Where is the sinkole hazard in Siersza?

The hazard exists in areas, where coal exploitation was con-
ducted in the depth zone of 0—100 m below ground level. Such
exploitation was conducted in deposits no.: 206/118, 207, 208,
209,210, 214 (taziska layers) and 301 (Orzesze layers), mainly in
the central part of the mining areas, in the NW-SE extension strip
and in the SE corner of that area. In the central part of the min-
ing area, numerous non-continuous surface deformations were
formed as sinkholes and craters, connected with shallow coal
exploitation and caused by old excavations [20].
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Na terenach zabudowanych znacznie powazniejsze sg skutki
ptytkiej eksploatacji gérniczej (czyli najstarszych, XIX-wiecznych
kopaln), poniewaz najwieksze przemieszczanie gruntu wystepuje
tuz nad wyeksploatowanym poktadem. Im gtebszy chodnik, tym
wieksza pewnos¢, ze nad zawalonym wyrobiskiem skaty nadlegte
ustawig sie w taki sposéb, ze nastgpi samoistne podparcie stropu.

Zabudowania i inne konstrukcje na powierzchni ziemi sg
dos$¢ odporne na $ciskanie, natomiast uszkodzenia muréw i drég
powoduje gtéwnie rozcigganie gruntu. Z kolei w strefie, gdzie nie
ma duzych naprezen bocznych ($ciskania i rozciggania), istnieje
zagrozenie zapadliskami wywotanymi podtopieniem. Kopalnie
w tym rejonie od samego poczatku dziatalnosci nie mogty sie
upora¢ z doptywami wéd i musiaty drenowaé wyrobiska. KWK
»Siersza” pompowata nawet do 37 m3/min wody. W czasie jej
dziatalnos$ci powodowato to powstanie leja depres;ji i osuszenie
niektorych ciekéw wodnych (wode odciggaty tez zaktady gornicze
JTrzebionka” i kopalnia piasku ,Szczakowa"). Przez kilkadziesigt
lat tereny byly regularnie osuszane, jednak po zamknieciu KWK
LSiersza” poziom wdéd systematycznie wraca do poczatkowego
poziomu. Skutkiem dziatalnosci wéd podziemnych, naptywaja-
cych do opuszczonych wyrobisk, jest drenaz gérotworu (nawet
w miejscach odlegtych od punktu eksploatacji) oraz leje sufozy-
jne (towarzysza najczesciej ptytko potozonym wyrobiskom, do
ktérych mechanicznie kierowane sg piaski z powierzchni). Naj-
wiekszy obszar wystepowania takich lejow znajduje sie w nie-
wielkiej odlegtosci na pétnoc od osiedla Gaj i osiedla Energetykéw
(pomiedzy rzeka Kozi Brod na nadszybiem KWK "Siersza"), na
obszarze ok. 50 ha. Srednica najwiekszych lei dochodzi do 15 m,
najgtebsze majg po 8—10 m. Do 1999 . (likwidacja kopalni) byto
ich tutaj 32, jednak od tego czasu powstajg kolejne [19]. Po
zakonczeniu eksploatacji kopalni Siersza, prawnym nastepca
zamknietego przedsiebiorstwa stata sie Spétka Restrukturyzacji
Kopaln (SRK), ktdra jest zobowigzana m.in. do prowadzenia moni-
toringu zatapiania kopalni i skutkéw jej likwidacji. Urzad Gminy
Trzebinia jest w statym kontakcie z SRK i kazdy sygnat o zapad-
nieciu sie ziemi jest kierowany do tej spétki.

Gdzie wystepuje zagrozenie zapadliskowe
w Sierszy?

Zagrozenie istnieje na terenach, w podtozu ktérych prowa-
dzono eksploatacje wegla w strefie gtebokos$ciowej 0—100 m
ponizej poziomu terenu. Takg eksploatacje prowadzono w pokita-
dach: 206/118,207, 208, 209, 210, 214 (warstwy taziskie), a takze
301 (warstwy orzeskie), gtéwnie w czesci centralnej obszaru gor-
niczego, w pasie o rozciggtosci NW-SE oraz w SE narozniku tego
obszaru. W czesci centralnej obszaru gérniczego juz w przeszto-
$ci powstawaty liczne deformacje nieciggte powierzchni w formie
zapadlisk i lejow, zwigzane z ptytka eksploatacjg wegla i wywo-
tane reaktywacja starych ptytkich zrobéw [20].



Works determining terrain surface
deformations based on the European
Ground Motion Service (EGMS)

To the order of the Ministry of Climate and Environment of
16.02.2023, the National Geological Institute — National Research
Institute undertook works (see Figure 1) to investigate the problem
of the sinkholes appearing in Trzebinia.
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Prace okreslajace deformacje powierzchni
terenu na podstawie European Ground Motion
Service (EGMS)

Nazlecenie Ministerstwa KlimatuiSrodowiskazdnia16.02.2023r.
Paristwowy Instytut Geologiczny — Parnstwowy Instytut Badawczy,
podjat sie wykonania prac (zob. ryc. 1), majacych na celu rozpozna-
nie problemu pojawiajacych sie zapadlisk w Trzebini.

P
AT Sl

N

— Boundaries of the Siersza and Siersza 2 deposits /
Granice zt6z Siersza i Siersza 2

Shallow exploitation areas (to 80 m BGL) /
Obszary ptytkiej eksploatacji

Commune boundaries /
Granice gmin

= Boundary of the Trzebinia commune /
Granica gminy Trzebinia

Research area for the initial report /
[O<=0bszar badan dla raportu wstepnego

Figure 2. Planned works area covering the area subject to the impact of the “Siersza” and “Siersza 2" coal mines, data on the number of sinkholes as of

23/02/2023

Rycina 2. Przekréj deformaciji leja stozkowego, powstatego w obszarach ptytkiej eksploatacji gérniczej: 1 — nadktad (do gtebokosci okoto 5-20 m siega
cienka warstwa gleby szarej piaszczystej, piasku srednio- i gruboziarnistego z nielicznymi drobnymi otoczakami kwarcu); 2 — skaty zwiezte (piaskowce
i tupki ilaste z poktadami wegla), 3 — zawalisko wyrobiska wybierkowego; 4 — zapadlisko; 5 — otwor w skatach zwieztych (tzw. okno)

Source / Zrédto: GUGIK.

Based on data from satellite radar interferometry, a report on
satellite methods was prepared. The terrain surface motion sys-
tem belongs to the Copernicus program products group, consist-
ing in the monitoring of land surfaces and implemented by the
European Environment Agency (EEA). The EGMS provides con-
sistent, regular, normalised and harmonised information on natu-
ral and anthropogenic terrain surface motions in Europe. The data
obtained does not include administrative national borders and it
is provided to millimetre accuracy. The motions are determined
based on analyses of temporal series of Sentinel-1 satellite radar
data using radar interferometry methods [21].

Unfortunately, a major limitation of this method is the ina-
bility to plan the location of the measurement points referred
to as stable diffusers. Their location depends on the properties
of structures in the terrain. The results of processing strictly
depend on the coherence of images. By consequence, any abrupt

Na podstawie danych z satelitarnej interferometrii radaro-
wej opracowano raport w zakresie metod satelitarnych. System
o ruchach powierzchni terenu nalezy do grupy wyrobéw pro-
gramu Copernicus, polegajgcym na monitorowaniu powierzchni
ladéw, a jego implementacje zlecono Europejskiej Agencji Srodo-
wiska (EEA). EGMS zapewnia spéjne, regularne, znormalizowane
i zharmonizowane informacje obejmujace naturalne i antropoge-
niczne ruchy powierzchni terenu w Europie. Otrzymane dane nie
obejmuja granic administracyjnych panstw i sg przekazywane
z milimetrowa doktadnos$cig. Przemieszczenia sg wyznaczane
na podstawie analiz szeregdw czasowych satelitarnych danych
radarowych Sentinel-1 z wykorzystaniem metod interferometrii
radarowej [21].

Niestety jednym z duzych ograniczer tej metody pomiarowej
jest brak mozliwosci zaplanowania rozlokowania punktéw pomia-
rowych nazywanych stabilnymi rozpraszaczami. Lokalizacja ich
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changes in signal reflection characteristics within the analysed
time series result in the loss of coherence and thus information
on any motions. Changes in reflection characteristics may be
caused by a series of factors, such as: vegetation growth, foliage
changes, soil humidity changes, waste and snow cover melting.
The environmental transformations causing the loss of coher-
ence also include earthworks, construction and demolition ser-
vices and formation of sinkholes. The best coherence, with the
highest density of points, is characteristic of areas without veg-
etation, i.e. rock outcrops, pits and, in our case, urbanised and
industrial areas, roads and railway routes [22].

The current EGMS data is from the period of 2015-2020. For
the area of Trzebinia, it was sourced from the “Orto” level (horizon-
tal and vertical motion components, bound with the reference geo-
detic model, Orto products are generated for the grid side of 100 m),
illustrating deformations in horizontal and vertical direction in
the grid of 100 m. Each of these pixels (stable diffuser points)
has an assigned average motion rate in the required direction in
mm/year and time series values of motion in millimetres between
the inputs obtained.

In addition, “Calibrated” level data was obtained from the
ascending and descending orbit. It presents deformations in
the satellite imaging direction, so not converted into easily inter-
pretable vertical and horizontal deformation vectors, but angled
29.1-46.0° to the vertical direction. Still, despite difficulties in the
interpretation of these point values, they show higher density in
specific study surface areas.

The detailed analysis of the obtained (calibrated) data pre-
sents motion values that are not characterised by interpretable
changes and thus it was not considered further.

Vertical deformations for the period of 2015-2020 were
shown in Figure 3, where the average rate (mm/year) recorded
in PS points was presented on a colour scale. Green is for stable
points, blue for raising, yellow and red for settling. The research
area includes the “Siersza” deposit shown in black and the cem-
etery region marked with a red frame. The central part presents
the terrain showing the characteristic terrain raising at the rate
of 5—25 mm/year. The cemetery is located within the area, the
map of that region is shown in Figure 4.

The research area presented below shows very little motions in
the vertical direction for the designated raising area (see Figure 3)
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zalezy od witasciwosci obiektéw znajdujacych sie w terenie.
Wyniki przetwarzania $cisle zalezg od koherencji, czyli spéjno-
Sci obrazéw. W konsekwenciji wszelkie gwattowne modyfikacje
w charakterystyce odbicia sygnatu w obrebie analizowanej serii
czasowej powodujg utrate koherencji, a tym samym informa-
cji o ewentualnych przemieszczeniach. Zmiany charakterystyki
odbicia moga by¢ powodowane przez szereg czynnikéw, takich
jak: wzrost roslinnosci, zmiany ulistnienia, zmiany wilgotnosci
gleby, opady i rozpuszczenie pokrywy $nieznej. Do transformacji
$Srodowiskowych wywotujgcych utrate koherencji zaliczy¢ mozna
réwniez prace ziemne, ustugi budowlane i rozbiérkowe oraz poja-
wianie sie zapadlisk. Najlepsza koherencja, jednoczesnie z naj-
wiekszg gestosciag punktéw, charakteryzuja sie tereny pozba-
wione roslinnosci, tj. wychodnie skalne, odkrywki, a w naszych
warunkach sg to tereny zurbanizowane, przemystowe oraz drogi
i trasy kolejowe [22].

Aktualnie dane EGMS dotyczg lat 2015-2020 . Dla obszaru
Trzebini zostaty pobrane z poziomu ,0rto” (sg to sktadowe ruchu
poziome i pionowe, dowigzane do referencyjnego modelu geode-
zyjnego, produkty Orto sg generowane dla siatki o boku 100 m),
ilustrujgce deformacje w kierunku poziomym oraz pionowym
w siatce 100 metréw. Kazdy z tych pikseli (punktéw stabilnych
rozpraszaczy) ma przypisang wartos$¢ $redniej predkosci ruchu
w nakazanym kierunku w jednostce mm/rok oraz wartosci sze-
regéw czasowych przemieszczen w milimetrach pomiedzy kazda
pozyskang informacja.

Ponadto uzyskano dane poziomu ,Skalibrowany” orbity wste-
pujacej i zstepujacej. Przedstawiajg one deformacje w kierunku
obrazowania satelity, a wiec nieprzeliczone na tatwe w interpretacji
wektory deformacji pionowe i poziome, ale nachylone do kierunku
pionowego 0 29,1-46,0°. Jednak pomimo trudnosci w interpretacji
wartosci tych punktéw, przedstawiajg one wiekszg gestos¢ w okre-
$lonych rejonach powierzchni badawczej.

Doktadna analiza otrzymanych danych (skalibrowanych)
przedstawia wartosci przemieszczen, ktére nie charakteryzuja
sie zmianami mogacymi stanowié przedmiot interpretaciji i dla-
tego nie wzieto ich pod uwage w dalszych dywagacjach.

Deformacje w kierunku pionowym dla okresu 2015-2020
zostaty opisane na rycinie 3, gdzie srednia predko$é¢ (mm/rok)
zaobserwowana na punktach PS zostata przedstawiona w skali
barwnej. Kolor zielony przedstawia punkty stabilne, kolor niebieski
podnoszenie, kolory zétte-czerwone osiadanie. Teren badawczy
obejmuje ztoze ,Siersza” przedstawione kolorem czarnym oraz
teren w okolicy cmentarza, ktory jest zaznaczony czerwong ramka.
W $rodkowej czesci przedstawiony jest teren wykazujacy cha-
rakterystyczne podnoszenie terenu z predkoscig 5—25 mm/rok.
Cmentarz potozony jest w granicy tego obszaru, mape tego
rejonu przedstawiono na rycinie 4.

Na przedstawionym ponizej obszarze badawczym zaobser-
wowano bardzo niewielkie przemieszczenia w kierunku pozio-
mym dla wyznaczonego obszaru podnoszenia (zob. ryc. 3).
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Figure 3. Average rate for stable diffuser points in the vertical direction in the “Trzebinia” research area, covering the “Siersza” deposit
Rycina 3. Srednia predko$é punktéw stabilnych rozpraszaczy w kierunku pionowym na obszarze badawczym ,Trzebinia” obejmujgca ztoze ,Siersza”

Source: Initial PIG report on terrain deformation in Trzebinia.
Zrédto: Raport wstepny PIG o deformacji terenu w Trzebini.

Westward motions remain within 10 mm/year, eastward
motions within 5 mm/year. In the cemetery, the eastward motions
in the cemetery determined by research was 0.8 to 4.1 mm per
year (see Figure 4).

The horizontal motions subject to monitoring and analy-
sis, constituting the component of the vertical motions vector,
caused by terrain surface inclination changes at the border of
the raising area, are described above. The reported information
on continuous deformations (vertical and horizontal motions) in
the cemetery include a part of the regional phenomenon of terrain
raising connected with the elimination of the underground waters
surface depression crater after the discontinuation of drainage of
the underground pits of the “Siersza” coal mine. The terrain rais-
ing is caused by the expansion of the underground waters table
in that area. The cemetery area is located near the raising terrain
edge and thus it is subject to surface inclination changes, during
which both vertical and horizontal motions occur.

Przemieszczenia w kierunku zachodnim zachowujg stan
w granicach 10 mm/rok, w kierunku wschodnim do 5 mm/rok.
Na terenie cmentarza otrzymano po badaniach przemieszcze-
nia w kierunku wschodnim od 0,8 do 4,1 mm na rok (zob. ryc. 4).

Poddane monitoringu i analizie przemieszczenia poziome,
stanowigce sktadowa wektora przemieszczen pionowych spo-
wodowang zmianami nachylenia powierzchni terenu na gra-
nicy obszaru objetego podnoszeniem, opisano wyzej. Zawarte
w raporcie informacje o deformacjach ciggtych (przemieszcze-
nia pionowe i poziome) na terenie cmentarza zawierajg czesé
wystepujacego regionalnie zjawiska podnoszenia terenu zwigza-
nego z likwidacja leja depresji powierzchni wéd podziemnych po
zakonczeniu odwadniania wyrobisk podziemnych KWK ,Siersza”.
Podnoszenie terenu jest skutkiem powiekszenia sie zwierciadta
wdd podziemnych na tym terenie. Obszar cmentarza znajduje
sie blisko krawedzi terenu podnoszenia i w zwigzku z tym ulega
zmianom nachylenia powierzchni, w trakcie ktérych wystepuja
przemieszczenia zaréwno w kierunku pionowym, jak i poziomym.

SAFETY & FIRE TECHNOLOGY
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Figure 4. Cemetery area. Average rate for stable diffuser points in the horizontal direction
Rycina 4. Obszar cmentarza. Srednia predko$¢ punktéw stabilnych rozpraszaczy w kierunku poziomym

Source: Initial PIG report on terrain deformation in Trzebinia.
Zrédto: Raport wstepny PIG o deformacji terenu w Trzebini.

As part of research covered by the report, i.e. the cemetery
and the surrounding region, 91 sinkholes were identified as “cer-
tain” using remote methods and 4 sinkholes as “uncertain” (see
Figure 5). All previously found sinkholes are located in the shallow
exploitation area or on its edges. The greater part of sinkholes is
located in the forest area to the east and south east of the cem-
etery. The sinkholes outside the forest area are also found in the
south part of the cemetery and in the south part of allotment gar-
dens (ROD). The shape of sinkholes in plan is usually nearly cir-
cular, while the average hole size is approx. 10 metres. The aver-
age sinkhole depth is approx. 2 m, however the greatest depths
recorded in the numerical terrain model is more than 8 metres. The
inventory of the above sinkholes supports the conjecture that their
total number in the “Siersza” and “Siersza 2" deposits area may be
up to several times greater than presented before.

SAFETY & FIRE TECHNOLOGY

W badaniach objetych raportem, tj. obszaru cmentarza i oko-
lic, wyznaczono 91 zapadlisk, ktére przy pomocy metod zdalnych
uznano za ,pewne” oraz 4 zapadliska okreslone jako ,niepewne”
(zob. ryc. 5). Wszystkie poprzednio wyznaczone zapadliska poto-
zone sg w obrebie obszaru ptytkiej eksploatacji lub na jego obrze-
zach. Wieksza cze$é zapadlisk znajduje sie w obszarze leSnym
na wschdéd i potudniowy wschéd od cmentarza. Zapadliska
poza obszarem lesnym wystepujg ponadto w potudniowej cze-
$ci cmentarza oraz potudniowej czesci ogrodkéw dziatkowych
(ROD). Ksztatt zapadlisk w planie jest zwykle zblizony do okregu,
a $redni wymiar otworu to ok. 10 metréw. Srednia gteboko$é
zapadlisk to ok. 2 m, przy czym najgtebsze zarejestrowane na
numerycznym modelu terenu (NMT) ma ponad 8 metréw. Zinwen-
taryzowanie powyzszych zapadlisk pozwala przypuszczaé, ze ich
catkowita liczba w obszarze zt6z ,Siersza” i ,Siersza 2" moze by¢
nawet kilkukrotnie wyzsza niz do tej pory przedstawiano.
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Locations of sinkholes identified by PGI-PIB:/ Lokalizacje zapadlisk wyznaczonych przez PIG-PIB:

@ Sinkholes identified based on heterochronous NMT and archived data / zapadliska stwierdzone na podstawie réznoczasowych NMT i danych archiwalnych
e Presumed sinkholes identified based on multitemporal NMT / zapadliska przypuszczalne wytypowane na podstawie réznoczasowych NMT

O Locations of sinkholes from the report commissioned by SRK S.A. / lokalizacje zapadlisk z raportu wykonanego na zlecenie SRK S.A.

Figure 5. Location of sinkholes in the cemetery region of Trzebinia (Siersza) on the topographic base on the scale of 1:10,000
Rycina 5. Lokalizacja zapadlisk w okolicy cmentarza w Trzebini (Sierszy) na podktadzie topograficznym w skali 1:10 000

Source / Zrédto: GUGIK.

In the period of 12.10.2019-27.03.2022, a significant increase
in sinkhole motion dynamics was recorded in the research area. In
that period, four existing sinkholes were activated (widened and
deepened) in the forest, to the east and south east of the ceme-
tery (see Figure 6). Two of them are sinkholes that were already
active in the period of 2014-2019. In the analysed period, 14 new
sinkholes were formed, but the volumes of the collapsed soil in the
largest sinkholes exceeded 300 m? (see Figure 6). The total volume
of the collapsed soil for all sinkholes activated in that period was
1543 m?3. Admittedly, the sinkhole in the cemetery of 20.09.2022
was formed on the extension of the sinkholes located to the east of
the necropolis, activated in the period of 12.10.2019-27.03.2022.

W okresie 12.10.2019-27.03.2022 odnotowano znaczgcy
wzrost dynamiki ruchéw zapadliskowych na badanym obszarze.
W ciggu tego okresu doszto do uaktywnienia sie (powiekszenia
i pogtebienia) czterech istniejacych zapadlisk zlokalizowanych
w lesie, nawschod i potudniowy wschéd od cmentarza (zob. ryc. 6).
Dwa z nich to zapadliska, ktére wykazywaty aktywnos¢ juz
w latach 2014-2019. W analizowanym okresie powstato réw-
niez 14 nowych zapadlisk, a objetosci zapadnietego gruntu naj-
wiekszych zapadlisk przekraczajg 300 mé (zob. ryc. 6). Catkowita
kubatura gruntu, ktéry ulegt zapadnieciu dla wszystkich zapa-
dlisk uaktywnionych w tym okresie, wynosi 1543 m3. Nalezy przy-
znaé, iz zapadlisko na cmentarzu z dnia 20.09.2022 r. powstato
na przedtuzeniu zapadlisk zlokalizowanych na wschéd od nekro-
polii, ktére uaktywnity sie w okresie 12.10.2019-27.03.2022.

SAFETY & FIRE TECHNOLOGY
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Figure 6. Differential numerical terrain model for the period of 2019-2022
Rycina 6. R6znicowy numeryczny model terenu dla okresu 2019-2022

Source: Initial PIG report on terrain deformation in Trzebinia.
Zrédto: Raport wstepny PIG o deformacji terenu w Trzebini.

To conclude, upon completion of the research outlined at this
stage, it may be ascertained that the scale of sinkholes in Trze-
binia is much greater than suggested by previous studies and
media reports (presentation of the SRK S.A. report, reference sink-
hole locations shared at the GIG website, data from the official
website of the town hall of Trzebinia and information from social
media of the Siersza settlement). In the area of up to 0.32 km?,
covering the cemetery and its direct vicinity, more than 90 sink-
holes were recorded and their development activity in the period of
2019-2022 was significantly higher than previously assumed. In
that period, at least 12 new sinkholes were formed in the research
area, not recorded and described previously. It means that only in
that period, 26 new sinkholes were formed in that small area. The
south part of the cemetery and allotment plots is located in areas,
in which embankments were deposited in the past. A significant
part of sinkholes in the cemetery region is a re-activation of old
sinkholes, backfilled in the past. The inventory of old sinkholes
may lead to an efficient forecast and location of this type of haz-
ard in future. The south parts of the cemetery and allotment plots,
as well as the railway embankment towards the “Siersza” power
plant, may be considered as the most exposed to the formation of
further sinkholes in the analysed area. The locations particularly
exposed to the formation of sinkholes are marked in Figure 7. The
research area there is also subject to continuous deformations.
In the past, they were progressing subsidence troughs, at present
minor uplift of some areas is recorded, probably in connection with
the raising of the groundwater surface.

SAFETY & FIRE TECHNOLOGY

Podsumowujac, po zrealizowaniu nakreslonych na obecnym
etapie zakresie badan, mozemy stwierdzi¢, ze skala zapadlisk
w Trzebini jest duzo wieksza, niz wynika to z dotychczasowych
opracowar i doniesien medialnych (prezentacja raportu SRK'S. A,
pogladowe lokalizacje zapadlisk udostepniane na stronie GIG,
dane ze oficjalnej strony internetowej UM Trzebinia oraz infor-
macje z portali spotecznosciowych osiedla Siersza). Na obszarze
nie wiekszym jak 0,32 km? obejmujgcym cmentarz i jego najbliz-
sze otoczenie naliczono ich ponad 90, a ich aktywnos¢ rozwoju
(zapadlisk) w latach 2019-2022 byta znacznie wieksza, niz
dotychczas przypuszczano. W tym czasie na badanym obszarze
powstato co najmniej 12 nowych zapadlisk, ktére nie byly wcze-
$niej zaobserwowane i opisane. Oznacza to, ze tylko w tym okre-
sie na tym niewielkim obszarze powstato 26 nowych zapadlisk.
Potudniowa cze$¢ cmentarza i ogrodkéw dziatkowych znajduje
sie na obszarach, w ktérych w przesztosci deponowano nasypy.
Znaczna cze$¢ zapadlisk w rejonie cmentarza stanowi reaktywa-
cje starych, zasypanych w przesztosci zapadlisk. Przeprowadze-
nie inwentaryzacji starych zapadlisk moze doprowadzi¢ do sku-
tecznej prognozy i lokalizacji tego typu zagrozen w przysztosci.
Za najbardziej narazone na wystapienie nastepnych zapadlisk na
analizowanym obszarze nalezy uznaé potudniowe czes$ci cmen-
tarza i ogrédkow dziatkowych, a takze nasyp kolejowy prowa-
dzacy do elektrowni ,Siersza”. Miejsca szczegodlnie podatne na
wystgpienie zapadlisk zaznaczono na rycinie 7. Tamtejszy teren
badan réwniez podlega deformacjom ciggtym. W przesztosci byty
to postepujace niecki osiadania, obecnie rejestruje sie niewiel-
kie wypietrzanie niektérych obszaréw zwigzane prawdopodobnie
z podnoszeniem sie powierzchni wéd gruntowych.
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[ ] Areas with the highest sinkhole risk / Obszary najbardziej zagrozone wystpowaniem zapadlisk

e o Sinkholes, presumed sinkholes / Zapadliska, zapadliska przypuszczalne

Areas in which new sinkholes may occur first / Obszary, w ktérych moze doj$¢ do wystagpienia kolejnych zapadlisk w pierwszej kolejnosci

Figure 7. Areas exposed to the formation of sinkholes on the topographic base on the scale of 1:10,000
Rycina 7. Obszary zagrozone wystepowaniem zapadlisk na podktadzie topograficznym w skali 1:10 000

Source / Zrédto: GUGIK.

Conclusions

Mining industry is an important branch of economy that sup-
plies the raw materials necessary for the national economic and
civilisation development. It is difficult to imagine how contem-
porary societies would function without products made from raw
materials produced by mining, without power from fossil fuels,
without metal products from ores, without roads and without
stone products from rock raw materials. For example, sand as
extracted raw material is one of the most commonly used mate-
rials on Earth [23—25].

The exploitation of mineral resources connected with human
mining operations often lead to total or partial disintegration of
ecological systems in all climate zones. The most evident nat-
ural consequences of strip mining in environment are the large
area pits remaining from the exploitation of sand, gravel, lime-
stone, lignite and coal. In turn, the forms connected primarily with
underground mining are e.g. mining heaps. It applies both to strip
mining and underground mining [25]. Due to mining exploitation,
the destruction of the soil cover and vegetation prevents using
the soil both for agricultural purposes and municipal functions.
Although former industrial and mining areas are considered as
inutile from the agricultural perspective, they remain valuable in
relation to the potential economic, municipal and social func-
tions, in particular in highly urbanised regions [26].

The methods of reducing the negative environmental impact
of mining have been developed and upgraded at all stages of

Podsumowanie

Gornictwo jest wazng gatezig gospodarki, dostarczajgcg surow-
céw niezbednych do rozwoju ekonomicznego i cywilizacyjnego
kraju. Trudno sobie wyobrazié, jak wspétczesne spoteczenstwa
funkcjonowatyby bez produktéw uzyskiwanych z surowcéw wydo-
bywanych metodami gérniczymi, bez energii wytwarzanej ze spa-
lania paliw kopalnych, bez wyrobéw metalowych otrzymywanych
z rud, bez drég i wyrobéw kamiennych wytwarzanych z surowcéw
skalnych. Przyktadowo piasek, jako wydobywany surowiec, jest jed-
nym z najczes$ciej stosowanych materiatéw na Ziemi [23-25].

Eksploatacja zasobéw mineralnych zwigzana z dziatalnoscia
gérnicza cztowieka czesto prowadzi do catkowitej lub czes$ciowej
dezintegracji systeméw ekologicznych we wszystkich strefach
klimatycznych. Najbardziej widocznymi naturalnymi konsekwen-
cjami gérnictwa odkrywkowego w srodowisku sg wielkoobszarowe
wyrobiska powstate po eksploatacji piasku, zwiru, wapienia, wegla
brunatnego i wegla kamiennego. Z kolei formami zwigzanymi
gtéwnie z gérnictwem podziemnym sa np. hatdy kopalniane. Doty-
czy to zaréwno gérnictwa odkrywkowego, jak i podziemnego [25].
W wyniku eksploatacji gérniczej zniszczenie pokrywy glebowej
i rodlinnosci uniemozliwia wykorzystanie gruntéw zaréwno do
celéw rolniczych, jak i na funkcje komunalne. Pomimo ze tereny
poprzemystowe i pogdrnicze uznawane sg za nieprzydatne z rol-
niczego punktu widzenia, pozostajg jednak cenne w odniesieniu
do mozliwych funkcji gospodarczych, komunalnych i spotecznych,
szczegdlnie w regionach silnie zurbanizowanych [26].

SAFETY & FIRE TECHNOLOGY
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mining operations, from exploration works to mine decommis-
sioning. One of the methods globally used to reduce the nega-
tive environmental impact of mining is the restoration of former
mining areas, which restores the useful or natural value of areas
transformed by mining operations [27]. In former mining areas,
the development and reconstruction of ecological systems in the
degraded areas of different regions depend on the environmental
policy of local government and their financial capacity. An exam-
ple of transformation of post-industrial areas into semi-natural
areas is the successful formation of a large botanic garden in
the former mining town of Radzionkéw (Southern Poland) [28].
Sandy landscapes may be the results of industrial activity dated
to the Middle Ages, in the form of mining and smelting. The mem-
bers of the “Ekosystemy” research team published the results
of research on plant succession processes on sands and their
interpretation for biomass growth in the “Land” periodical. The
study documented the changes in the surface and underground
phytomass of plants and their impact on soil properties. In these
desert conditions, Rahmonov et al. [29] identified changes in bio-
mass growth and soil properties along with the progress in plant
succession. On the other hand, Pratiwi/Narendra et al., a large
team of scientists, presented a review article on the management
and re-forestation of the degraded former mining landscape in
Indonesia [30].

Polish scientists promote tourist activisation of former min-
ing areas. Rurek et al. [31] promote the theme mining village
that attracts tourists to the former underground lignite mine in
Northern Poland. Rostanski [32], on the other hand, described the
experimental development of post-zinc extracted material heaps
in Ruda Slaska, transformed into a recreational area under the
international LUMAT project. Solarski and Krzysztofik [33] dis-
cussed the potential of the naturalisation of urban landscape
by analysing the example of spatial development of the former
mining town of Bytom.

Thus, the mining of energy, metal, chemical and rock raw
materials is an inherent part of contemporary world. At the same
time, mining exploitation is connected with a very strong impact
on the natural environment and consequently on human life.
Therefore, in present worlds it is essential to care for the natural
environment and thus to reduce greenhouse gas emissions and
strive towards net-zero emissions. Finally, the authors are hope-
ful to highlight that world leaders met in Baku (Azerbaijan) at the
international climate summit to start the 29th UN Climate Confer-
ence (COP 29). The COP 29 Conference took place from 11 to 22
November 2024 and gathered the parties to the United Nations
Framework Convention on Climate Change (UNFCCC), including
the EU and all of its Member States [34].
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Metody ograniczania negatywnego wptywu gérnictwa na $ro-
dowisko sg od dawna opracowywane i udoskonalane na wszyst-
kich etapach dziatalnosci gérniczej, od prac rozpoznawczych po
likwidacje zaktadu gérniczego. Jednym ze stosowanych na swiecie
sposoboéw ograniczenia negatywnego wptywu gérnictwa na srodo-
wisko jest rekultywacja terenéw pogoérniczych, dzieki ktérej terenom
przeksztatconym w wyniku dziatalno$ci gérniczej przywracane sg
wartosci uzytkowe lub przyrodnicze [27]. Rozwoj i odbudowa syste-
moéw ekologicznych na terenach zdegradowanych w réznych regio-
nach na terenach pogérniczych sg uzaleznione od polityki ekolo-
gicznej samorzadéw i ich mozliwosci finansowych. Przyktadem
przeksztatcenia terenéw poprzemystowych w tereny pétnaturalne
jest pomyslne utworzenie duzego ogrodu botanicznego w pogérni-
czej miejscowosci Radzionkéw (potudniowa Polska) [28]. Piaszczy-
ste krajobrazy moga by¢ efektem dziatalnosci przemystowej siegajg-
cej czasow sredniowiecza w postaci osrodka gérnictwa i hutnictwa.
Cztonkowie zespotu badawczego ,Ekosystemy” opublikowali na
tamach czasopisma ,Land” wyniki badan dotyczace proceséw suk-
cesji roslinnej zachodzacej na piaskach oraz ich interpretacji pod
katem przyrostu biomasy. W pracy udokumentowano zmiany fito-
masy nadziemnej i podziemnej roslin oraz ich wptyw na wtasciwosci
gleby. W tych pustynnych warunkach Rahmonov i inni [29] identyfi-
kujg zmiany w przyroscie biomasy oraz cech gleby w miare postepu
sukces;ji roslinnej. Natomiast Pratiwi/Narendra i inni., duzy zespét
naukowcow, przedstawili artykut przegladowy na temat zarzadza-
nia i ponownego zalesiania zdegradowanego krajobrazu pogoérni-
czego w Indonez;ji [30].

Polscy naukowcy propaguja aktywizacje turystyczna terenéw
pogorniczych. Rurek i inni [31] popularyzujg tematyczng wioske
goérnicza, ktéra przycigga turystéw na teren dawnej podziemnej
kopalni wegla brunatnego w pétnocnej Polsce. Rostanski [32] opi-
suje natomiast eksperymentalne zagospodarowanie hatd urobku
pocynkowego w Rudzie Slaskiej, ktéra w ramach miedzynarodo-
wego projektu LUMAT zostata przeksztatcona w teren rekreacyjny.
Solarski i Krzysztofik [33] oméwili mozliwosci, jakie niesie ze sobg
naturalizacja krajobrazu miejskiego, analizujgc przyktad zagospo-
darowania przestrzennego pogorniczego miasta Bytomia.

Wydobywanie surowcéw energetycznych, metalicznych, che-
micznych i skalnych jest zatem nieodzowng czescig wspdtczesnego
$wiata. Jednoczesnie jednak eksploatacja gérnicza wigze sie z bar-
dzo silng ingerencjg w srodowisko naturalne, a za jego posrednic-
twem takze w zycie cztowieka. Dlatego tak wazne w obecnym $wie-
cie jest dbanie o srodowisko naturalne, a tym samym koniecznos¢
zmniejszenia emisji gazéw cieplarnianych i dgzenie do neutralnosci
emisyjnej. Konczac artykut, autorzy z nadziejg sygnalizujg, iz Swia-
towi przywddcy spotkali sie w Baku (Azerbejdzan) na miedzynarodo-
wym szczycie na rzecz klimatu, ktéry rozpoczat 29. konferencje ONZ
w sprawie zmiany klimatu (COP 29). Konferencja COP 29 odbyta sie
od 11 do 22 listopada 2024 r. i zgromadzita strony Ramowej kon-
wencji ONZ w sprawie zmian klimatu (UNFCCC), wéréd nich jest UE
i wszystkie jej panstwa cztonkowskie [34].
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ABSTRACT

Purpose: The purpose of this study is to identify cyber threats associated with systems integrating fire protection devices (SIUP). The analysis includes
conducting a comprehensive assessment of potential attack sites (vulnerabilities) and recommendations for building designers and managers to min-
imise adverse actions.

Project and methods: A detailed review of the literature and cybersecurity standards applicable to fire protection systems, such as NFPA 72, was con-
ducted, from which key points that are vulnerable elements and represent attack surfaces were identified. The Cybersecurity for Fire Protection Systems
report from a workshop held by the Research Foundation in 2021 was analysed.

Results: Analysis of the collected research material showed that the key points of vulnerability are human factors, software, hardware, wired and wireless
connections and system security. In addition, internal threats, i.e. lack of training, malicious action by employees, invasion by unknown software and
too much access by security personnel to system components, are also important issues. It has been found that cybercriminals can use various tech-
niques: denial-of- service (DoS) attacks, man-in-the-middle attacks, remote code execution and social engineering, to disrupt systems. To prevent this
and minimise the risk of attacks, it is recommended that security configuration guides should be issued, that specialists should be employed and that
strategies should be created to increase the resilience of systems integrating fire appliances to cyber attacks. Currently, Polish regulations are mainly
based on the technical aspects of SIUP operation, i.e. the installation and operation of alarm systems. There is a lack of relevant legal regulations that
directly address the issue of the network and cyber security of these systems.

Conclusions: Itis necessary to urgently develop and implement comprehensive legal regulations that would take into account the specificity of the cyber
security of fire protection systems in Poland. Future research should also focus on the human factor aspects of SIUP systems security.
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ABSTRAKT

Cel: Celem niniejszego badania jest identyfikacja zagrozen cybernetycznych zwigzanych z systemami integrujgcymi urzadzenia przeciwpozarowe. Ana-
liza obejmuje przeprowadzenie kompleksowej oceny potencjalnych miejsc ataku (luk) oraz rekomendacje dla projektantéw i zarzadcéw budynku stuzace
minimalizacji dziatar niepozadanych.

Projekt i metody: Przeprowadzono szczegdtowy przeglad literatury oraz standardéw cyberbezpieczeristwa stosowanych w systemach ochrony przeciw-
pozarowej, np. NFPA 72. Na ich podstawie zidentyfikowano kluczowe punkty, ktére sg elementami wrazliwymi i stanowig powierzchnie ataku. Przeana-
lizowano raport Cybersecurity for Fire Protection Systems z przeprowadzonych warsztatéw zorganizowanych przez Research Foundation w 2021 roku.
Wyniki: Analiza zebranego materiatu badawczego wykazata, ze kluczowymi punktami podatnosci sg: czynnik ludzki, oprogramowanie, sprzet, potacze-
nia przewodowe i bezprzewodowe oraz bezpieczerstwo systemowe. Ponadto istotng kwestig sg tez zagrozenia wewnetrzne — brak szkolen, ztosliwe
dziatanie zatrudnionych, inwazja nieznanego oprogramowania oraz zbyt duzy dostep pracownikéw ochrony do elementéw systemu. Stwierdzono, iz
w celu zaktdcenia dziatania systemoéw cyberprzestepcy moga wykorzystac rézne techniki: ataki DoS, ataki typu man-in-the-middle, zdalne wykonanie
kodu oraz inzynierie spoteczng. Aby temu zapobiec i zminimalizowa¢ ryzyko wystapienia atakéw, rekomenduje sie obowigzek wydania przewodnikéw
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dotyczacych konfiguracji zabezpieczen, zatrudnienie specjalistow, utworzenie strategii majacych na celu zwiekszenie odpornosci systemdw integruja-
cych urzadzenia przeciwpozarowe na cyberataki. Obecnie polskie przepisy opieraja sie gtéwnie na aspektach technicznych dziatania SIUP, tj. montazu
i eksploatacji systeméw alarmowych. Brakuje odpowiednich regulacji prawnych, ktére bezposrednio odnosityby sie do kwestii zabezpieczen sieciowych

i cybernetycznych tych systemow.

Whioski: Konieczne jest pilne opracowanie i wdrozenie kompleksowych regulacji prawnych, ktére uwzgledniatyby specyfike cyberbezpieczenstwa sys-
temdw ochrony przeciwpozarowej w Polsce. Takie przepisy powinny obejmowac nie tylko aspekty techniczne, ale takze organizacyjne i proceduralne.
Regulacje te muszg by¢ na tyle elastyczne, aby mogty nadaza¢ za szybko zmieniajgcym sie krajobrazem zagrozen cybernetycznych. W ramach przy-
sztych badan nalezy takze skupic¢ sie na aspektach zwigzanych z czynnikiem ludzkim w kontekscie bezpieczerstwa systeméw integrujgcych urzadzenia

przeciwpozarowe.

Stowa kluczowe: bezpieczeristwo, cyberbezpieczeristwo, ochrona przeciwpozarowa, SIUP, urzgdzenie przeciwpozarowe
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Introduction

Today's fire protection systems, with advances in technology,
have moved from traditional, isolated installations to complex,
digitally integrated networks. Increasingly, fire systems and build-
ing control systems (BCS) are being combined into a single, inte-
grated whole, allowing them to be monitored and managed in real
time. This integration allows data to be exchanged between the
various components, enabling them to interact with each other,
and automating tasks and creating synergies [1].

This way of managing systems increases the effectiveness of
emergency response and enables system functions to be dynam-
ically adapted to changing site conditions.

According to CNBOP-PIB guidelines, a system integrating fire
protection devices (referred to as SIUP) is a “tool supporting the
control and operation of fire safety systems used in a building.
By presenting the collected data in a clear and intuitive manner,
it allows supervision of the status and interaction of individual
components of the integrated systems and supports the work of
the operator in making decisions with their implementation by
manually triggering the execution of specific actions” [2].

In Poland, the technical guidelines and standards governing
the installation, operation and interoperability of such systems
are of key importance for SIUP. Detailed normative documents
applicable to these systems in Poland are presented below [2]:

— CNBOP-PIB Guidelines for the design, installation, commis-
sioning, operation and maintenance of systems integrating
fire protection equipment W-0007:2024 (2nd extended
edition, November 2024) SITP WP-05:2024 [3];

— Design Guidelines for Fire Prevention Equipment Rooms
and Service Areas in Buildings. Location, Performance
Conditions, Equipment CNBOP-PIB W-0001:2014 Issue 3
Extended, December 2023 [4];

— National Technical Assessments;

— NFPA 4 - Standard for Integrated Fire Protection and Life
Safety System Testing [5];

— EN 54-13: Fire detection and fire alarm systems — Part 13:

Wprowadzenie

Wspotczesne systemy ochrony przeciwpozarowej, wraz z roz-
wojem technologii, przeszty przemiane od tradycyjnych, odizo-
lowanych instalacji do ztozonych, cyfrowo zintegrowanych
sieci. Coraz czesciej systemy pozarowe oraz systemy zarzgdza-
nia budynkiem (ang. building control systems, BCS) sa taczone
w jedng, zintegrowang cato$¢, co pozwala na monitorowanie
i zarzadzanie nimi w czasie rzeczywistym. Dzieki tej integra-
cji zachodzi wymiana danych miedzy réznymi komponentami,
umozliwiajgca ich wzajemng interakcje, automatyzacje zadan
oraz uzyskanie efektu synergii [1].

Taki sposob zarzagdzania systemami zwieksza skutecznosé
reakcji na sytuacje awaryjne i stwarza mozliwo$é dynamicznego
dostosowywania funkcji systeméw w zaleznosci od zmieniaja-
cych sie warunkéw w obiekcie.

Zgodnie z wytycznymi CNBOP-PIB system integrujacy urza-
dzenia przeciwpozarowe (SIUP) stanowi ,harzedzie wspomaga-
jace kontrole i obstuge zastosowanych w obiekcie budowlanym
systemow bezpieczenstwa pozarowego. Poprzez przedstawienie
zgromadzonych danych w sposéb czytelny i intuicyjny pozwala
na nadzér stanu i interakcji poszczegélnych komponentéw inte-
growanych systeméw oraz wspomaga prace operatora w podej-
mowaniu decyzji wraz z ich wdrozeniem poprzez reczne wywo-
tanie realizacji okreslonych dziatan” [2].

W Polsce kluczowe znaczenie dla SIUP majg wytyczne i normy
techniczne regulujagce kwestie ich instalacji, obstugi oraz wspoét-
dziatania. Ponizej przedstawiono szczegétowe dokumenty norma-
tywne obowigzujace dla tych systeméw w Polsce [2]:

— Wytyczne projektowania, instalowania, uruchamiania,
obstugi i konserwacji systemow integrujacych urzadzenia
przeciwpozarowe CNBOP-PIB W-0007:2024 (wyd. 2 roz-
szerzone, listopad 2024) SITP WP-05:2024 [3];

— Wytyczne Projektowania Pomieszczenia i Miejsca Obstugi
Urzadzen Przeciwpozarowych w Budynkach. Lokali-
zacja, Warunki Wykonania, Wyposazenie CNBOP-PIB
W-0001:2014, wydanie 3 rozszerzone, grudzien 2023 [4];
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Compatibility and connectability assessment of system
components [6]:
equipment according to PN-EN 54 (type 1 compo-
nents),
external equipment (type 2 components).

On the other hand, the SIUP is also subject to certification,
which is defined by regulations relating to construction products,
such as Regulation CPR 305/2011 (EU) as well as fire protection
regulations, i.e. the Act of 24 August 1991 on fire protection, Pol-
ish Journal of Laws 2024, item 275, 1222 [7].

The Regulation of the Minister of Internal Affairs and Admin-
istration of 7 June 2010 on fire protection of buildings, other
buildings and grounds (Journal of Laws No. 109, item 719 of
22.06.2010) [8] provides a detailed definition of fire protection
equipment. In accordance with § 2 para. 1 they are defined as
“devices (fixed or semi-permanent, manually or automatically
operated) serving to prevent, detect and fight a fire or to limit its
effects, in particular. fixed and semi-permanent firefighting and
safety devices, inerting devices, devices forming part of the voice
alarm system and the fire alarm system, including signalling and
alarm devices, fire alarm receiving devices and damage signal
receiving devices, evacuation lighting systems, internal hydrants
and hydrant valves, external hydrants, pumps in fire pumping sta-
tions, fire shut-off dampers, smoke extraction devices, explosion
prevention and mitigation devices, smoke curtains and doors, and
fire gates and other fire closures, if equipped with control systems,
fire electric switches and lifts for rescue teams”. Thus, the SIUP
links together various systems and equipment (see Figure 1),
such as the:

— fire alarm and extinguishing control system: detection of
danger and automatic initiation of action, e.g. activation
of extinguishing equipment,

— fixed firefighting systems — integration of fixed firefi-
ghting systems,

— control system for domestic and fire ventilation dampers
— control of ventilation dampers, smoke extraction,

— emergency lighting — to support evacuation by adjusting
lighting levels in the building,

— gas detection system — monitoring the level of dange-
rous gases in the premises,

— access control system — managing access to selected
areas of the facility, restricting it to authorised persons

— video surveillance system (VSS/CCTV): visual monitoring
of the building.
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— Krajowe Oceny Techniczne;

— NFPA 4 - Standard for Integrated Fire Protection and Life
Safety System Testing [5];

— PN-EN 54-13: Systemy sygnalizacji pozarowej - Czes$¢ 13:
Ocena kompatybilno$ci mozliwosci przytgczenia podze-
spotéw systemu [6]:

urzadzenia zgodne z PN-EN 54 (podzespoty typu 1),
urzgdzenia zewnetrzne (podzespoty typu 2).

Z drugiej strony SIUP obowigzuje tez certyfikacja, ktérg okre-
$laja przepisy odnoszace sie do wyrobéw budowlanych, takie jak
Rozporzadzenie CPR 305/2011 (UE), a takze przepisy z zakresu
ochrony przeciwpozarowej, tj. ustawa z dnia 24 sierpnia 1991 r.
o ochronie przeciwpozarowej (Dz. U. 2024, poz. 275, 1222) [7].

W rozporzadzeniu Ministra Spraw Wewnetrznych i Administra-
cji z dnia 7 czerwca 2010 r. w sprawie ochrony przeciwpozarowej
budynkéw, innych obiektéw budowlanych i terenéw (Dz. U. 2020
Nr 109, poz. 719) [8] zawarto szczegotowg definicje urzadzer prze-
ciwpozarowych. Zgodnie z § 2 ust. 1 definiuje sie je jako ,urzadze-
nia (state lub pétstate, uruchamiane recznie lub samoczynnie) stu-
z3ace do zapobiegania powstaniu, wykrywania, i zwalczania pozaru
lub ograniczania jego skutkéw, a w szczegdlnosci: state i pétstate
urzadzenia gasnicze i zabezpieczajace, urzadzenia inertyzujace,
urzadzenia wchodzace w sktad dZzwiekowego systemu ostrzegaw-
czego i systemu sygnalizacji pozarowej, w tym urzadzenia sygna-
lizacyjno-alarmowe, urzadzenia odbiorcze alarméw pozarowych
i urzadzenia odbiorcze sygnatéw uszkodzeniowych, instalacje
oswietlenia ewakuacyjnego, hydranty wewnetrzne i zawory hydran-
towe, hydranty zewnetrzne, pompy w pompowniach przeciwpo-
zarowych, przeciwpozarowe klapy odcinajace, urzadzenia oddy-
miajace, urzadzenia zabezpieczajace przed powstaniem wybuchu
i ograniczajace jego skutki, kurtyny dymowe oraz drzwi, i bramy
przeciwpozarowe i inne zamkniecia przeciwpozarowe, jezeli sg
wyposazone w systemy sterowania, przeciwpozarowe wytgczniki
pradu oraz dzwigi dla ekip ratowniczych”. Zatem SIUP taczy ze
sobg rézne systemy i urzadzenia (zob. ryc. 1), takie jak:

— system sygnalizacji pozarowej i sterowania gaszeniem:
detekcja zagrozenia i automatyczne inicjowanie dziata-
nia np. uruchamianie urzagdzen gasniczych,

— state urzadzenia gasnicze: integracja statych systeméw
gasniczych,

— system sterowania klapami wentylacji bytowej i pozarowej:
kontrola klap wentylacyjnych, odprowadzenie dymu,

— oswietlenie awaryjne: wsparcie ewakuacji poprzez dosto-
sowanie poziomu o$wietlenia w budynku,

— system detekcji gazéw: monitorowanie poziomu niebez-
piecznych gazéw w pomieszczeniach,

— system kontroli dostepu: zarzgdzanie dostepem do wybra-
nych stref obiektu, ograniczajac go dla oséb nieupowaznio-
nych,

— system nadzoru wizyjnego (VSS/CCTV): monitorowanie
wizualne budynku.
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Figure 1. Schematic diagram of the SIS-FIRE fire appliance integration system from manufacturer Schrack Seconet showing interaction with external systems
Rycina 1. Schemat ideowy systemu integrujacego urzadzenia przeciwpozarowe SIS-FIRE producenta Schrack Seconet przedstawiajacy

wspétdziatanie z systemami zewnetrznymi

Source / Zrédto: K. Kunecki, Zintegrowany system bezpieczeristwa pozarowego [2].

An SIUP is an installation enabling [9]:

— manual and automatic control of firefighting equipment

and systems,

— verification of the fire alarm signal by other security

systems,

— monitoring of the operational status of equipment.

In addition, an SIUP enables the integration of other systems
that, although not formally recognised as fire safety systems,
affect the level of safety of the facility and its occupants.

The level of safety is also influenced by hardware reliability,
which plays a key role in functional safety systems, as required by
EN IEC 61508 and sector standards. The safety integrity levels (SIL)
defined in the standard specify the requirements for hardware
reliability, including the probability of failure on demand and
the level of system diagnostics. By implementing redundancy,
self-monitoring and real-time failure monitoring mechanisms, the
risk of safety-critical failures can be minimised. In the case of
SIUP, meeting these requirements directly affects the effective-
ness of fire threat detection and response, ensuring high reliabil-
ity and compliance with applicable standards and regulations.

SIUP stanowi instalacje pozwalajgca na [9]:

— reczne i automatyczne sterowanie urzgdzeniami i syste-

mami przeciwpozarowymi,

— weryfikacje sygnatu alarmu pozarowego przy pomocy

innych systeméw bezpieczenstwa,

— monitorowanie stanu pracy urzadzen.

Dodatkowo SIUP umozliwia integracje innych systemoéw,
ktére — mimo Ze nie sg formalnie uznawane za systemy bezpie-
czenstwa pozarowego — wplywajg na poziom bezpieczenstwa
obiektu i 0s6b w nim przebywajacych.

Na poziom bezpieczenstwa wptywa réwniez niezawodnos¢
sprzetowa, ktéra odgrywa kluczowa role w systemach funkcjonalnego
bezpieczenstwa, zgodnie z wymaganiami normy PN-EN |IEC 61508
oraz norm sektorowych. Okreslone w normie poziomy nienaruszal-
nosci bezpieczenstwa (ang. safety integrity level, SIL) precyzuja
wymagania dotyczace niezawodnosci sprzetu, w tym prawdopo-
dobienistwa awarii na zgdanie oraz poziomu diagnostyki systemu.
Implementacja mechanizméw redundancji, samokontroli i monito-
rowania awarii w czasie rzeczywistym pozwala na minimalizacje
ryzyka uszkodzen krytycznych dla bezpieczenstwa. W przypadku
SIUP spetnienie tych wymagan bezposrednio wptywa na skutecz-
no$¢ detekcji oraz reakcji na zagrozenia pozarowe, zapewniajgc
wysoka niezawodnos$¢ i zgodno$é z obowigzujgcymi normami
i przepisami.

SAFETY & FIRE TECHNOLOGY
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Increased integration risks

In integrated building systems, each subsystem, such as fire-
fighting equipment, has dedicated operating algorithms that pro-
cess inputs and generate output signals to other systems. For
example, the fire alarm system (FAS) receives information from
various sensors (smoke, temperature, flame, etc.) and then sends
signals to the firefighting equipment, the VAS (voice alarm sys-
tem) and other systems that manage the operation of the building.

The lighting system, in turn, is controlled by light intensity
sensors that provide an uninterrupted signal to the energy man-
agement and lighting control systems. Due to the technological
diversity, information processing requires different algorithms
and local processing units. These algorithms can relate to fire
protection, general security (such as intrusion monitoring), com-
fort provision and equipment diagnostics, among other things [1].

However, such systems may be integrated with external net-
works. The risk of accessing the public Internet then arises. Such
a connection increases the risk of cyber threats, which can result
in serious consequences, such as the disruption of key life and
property protection systems.

Overview of research to date

The topic of cyberterrorism in systems integrating fire protec-
tion devices is relatively new and little researched. The lack of exten-
sive literature on the subject reflects its novelty in the field of cyber
security.

As a result of digital transformation, cyber attacks aimed at
stealing data or disrupting key services are on therise. A study on
the Shodan.io platform (a search engine for Internet-connected
devices) found 43,500 building management systems (BCS) vul-
nerable to cyber threats. Similarly, fire protection systems that
were previously less vulnerable to attacks are becoming increas-
ingly exposed to cyber threats through connections to BCSs, loT
and other publicly available platforms [10].

To address these challenges, 16 NFPA standards, including
NFPA 72 [11] (National Fire Alarm and Signaling Code®), incorpo-
rate cyber security guidelines covering hardware, software, data
paths and physical protection of systems. The latest edition intro-
duces security levels (SL1-SL3) tailored to the severity of cyber
threats. Despite the introduction of these guidelines, knowledge
of system vulnerabilities remains limited.

Research to date on cyber security in the context of fire protec-
tion systems indicates a lack of comprehensive analyses of the risks
posed by their complex integration into systems [12]. While compo-
nent-specific security guidelines exist (NFPA 72, UL 2572), there is
a lack of consistent standards that take into account the specifics
of fire protection systems and their connection to external networks.

To bridge this gap, the Fire Protection Research Foundation, an
NFPA affiliate, has launched a study on cyber vulnerabilities in fire
protection systems. The report, sponsored by ASHE, Procter and
Gamble and Telgian, offers an overview of the standards, assesses
vulnerabilities and risks, and provides strategies for mitigation.
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Wzrost ryzyka zwigzanego z integracja

W zintegrowanych systemach budynkowych kazdy pod-
system (np. urzadzenia gasnicze) posiada dedykowane algo-
rytmy dziatania, ktére przetwarzajg dane wejsciowe i generujg
sygnaty wyjsciowe do innych systemdéw. Na przyktad, system
sygnalizacji pozarowej (SSP) odbiera informacje z réznych czuj-
nikéw (dymu, temperatury, ptomienia itp.), a nastepnie przesyta
sygnaty do urzadzen gasniczych, systemu DSO (dzwiekowych
systeméw ostrzegawczych) oraz innych systemoéw zarzadzaja-
cych funkcjonowaniem budynku.

Z kolei system oswietleniowy jest kontrolowany przez sen-
sory natezenia Swiatta, ktére dostarczajg nieprzerwany sygnat
do systeméw zarzadzania energig i sterowania oswietleniem. Ze
wzgledu na zréznicowanie technologiczne przetwarzanie informa-
cji wymaga stosowania réznych algorytméw i lokalnych jednostek
przetwarzajacych. Algorytmy te moga dotyczy¢ m.in. ochrony prze-
ciwpozarowej, bezpieczenstwa ogdlnego (jak monitorowanie wia-
mari), zapewnienia komfortu uzytkownikom obiektu oraz diagno-
styki urzadzen [1].

Powyzsze systemy moga by¢ zintegrowane z zewnetrznymi sie-
ciami. Pojawia sie wtedy ryzyko zwigzane z dostepem do publicz-
nego Internetu. Takie potaczenie zwieksza ryzyko zagrozen cyberne-
tycznych, co moze skutkowaé powaznymi konsekwencjami, takimi
jak zaktécenia pracy kluczowych systemdéw ochrony zycia i mienia.

Przeglad dotychczasowych badan

Temat cyberterroryzmu w systemach integrujacych urzadze-
nia przeciwpozarowe jest stosunkowo nowy i mato zbadany. Stan
ten zdaje sie potwierdzaé brak obszernej literatury przedmiotu.

W wyniku transformaciji cyfrowej roénie liczba cyberatakéw
majacych na celu kradziez danych lub zaktécenie kluczowych ustug.
Badanie na platformie Shodan.io (wyszukiwarka dla urzadzen podta-
czonych do Internetu) wykazato obecno$c¢ 43,5 tys. systemow zarzg-
dzania budynkiem (BCS) narazonych na cyberzagrozenia. Podob-
nie, systemy ochrony przeciwpozarowej, ktére wczesniej byty mniej
podatne na ataki, stajg sie coraz bardziej narazone na cyberzagro-
zenia przez potgczenia z systemami BCS, loT i innymi publicznie
dostepnymi platformami [10].

Aby sprostaé opisanym wyzej wyzwaniom, 16 norm NFPA,
w tym NFPA 72 [11] (ang. National Fire Alarm and Signaling Code®),
uwzglednia wytyczne dotyczace zabezpieczen cybernetycznych,
obejmujace sprzet, oprogramowanie, Sciezki transmisji danych
oraz fizyczng ochrone systeméw. W najnowszej edycji wprowa-
dzono poziomy zabezpieczen (SL1-SL3) dostosowane do stopnia
zagrozen cybernetycznych. Mimo powstania tych wytycznych, wie-
dza na temat stabosci systemdéw pozostaje ograniczona.

Dotychczasowe badania nad cyberbezpieczeristwem w kontek-
$cie systemoéw ochrony przeciwpozarowej wskazujg na brak kom-
pleksowych analiz zagrozen wynikajacych z ich ztozonej integracji
z systemami [12]. Cho¢ istniejg wytyczne dotyczace bezpieczen-
stwa dla poszczegdlnych komponentéw (NFPA 72, UL 2572), nie ma
spdjnych standardéw uwzgledniajgcych specyfike systemoéw prze-
ciwpozarowych i ich potgczenia z zewnetrznymi sieciami.

W celu zapetnienia tej luki Fire Protection Research Foundation,
afiliat NFPA, rozpoczat badanie nad podatnoscig systemoéw
przeciwpozarowych na zagrozenia cybernetyczne. Raport,



Purpose of the article

The purpose of this article is to analyse the security of sys-
tems integrating fire protection equipment, including the iden-
tification of threats and security gaps in these systems, and to
develop recommendations for increasing the level of protection
of these systems against terrorist attacks.

To achieve the above objective, it is necessary to find

answers to the following research problems:

— What are the most common threats to systems inte-
grating fire appliances in terms of reliability and cyber
security?

— What security gaps can be identified in existing systems
integrating fire protection equipment?

— What recommendations can be made to strengthen the
protection of these systems against cyber attacks?

Methodology

The research methodology of this study is based on a com-
prehensive survey of the literature, existing standards and avail-
able reports on the cyber security of systems integrating fire pro-
tection devices (SIUP).

Document analysis and literature review methods were used
to identify threats and vulnerabilities in these systems, as well
as to compare current standards to determine the most effective
security practices.

Fire alarm systems are considered fundamental building safety
systems, reducing the likelihood of injury and loss of life, and limit-
ing damage caused by fire, smoke and heat [13].

Design and installation must be carried out by qualified pro-
fessionals who are certified and comply with the specific regula-
tions and standards set out by the aforementioned organisations.
Increasingly, fire alarm systems are being integrated with other
building automation solutions and security systems to help min-
imise the effects of fire by facilitating evacuation and preventing
the spread of fire [13].

Current research, however, does not encompass complete
safety assessments of integrated fire protection systems. It mainly
focuses on the development of more advanced and reliable solu-
tions, such as automatic fire alarm systems using cyber-physi-
cal technologies that use various sensors to collect physical data
and use them to control this system [14], the use of microcontrol-
lers to monitor and remotely control fire protection components in
nuclear power plants [15], and the development of intelligent fire
detection systems, for educational facilities, that integrate a vari-
ety of sensors and communication technologies [16].

Although these studies show efforts to improve fire protec-
tion systems through integration and advanced technologies, the
current state of knowledge does not provide a comprehensive
safety assessment for fully integrated systems.
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sponsorowany przez ASHE, Procter and Gamble oraz Telgian,
zawiera przeglad norm, ocene podatnosci i zagrozen oraz stra-
tegie ich tagodzenia.

Cel artykutu
Celem artykutu jest analiza bezpieczenstwa systemow integru-
jacych urzadzenia przeciwpozarowe, z uwzglednieniem identyfikacji
zagrozen oraz luk w zabezpieczeniach tych systemoéw, a takze opra-
cowanie rekomendacji dotyczacych zwiekszenia poziomu ochrony
tychze systemoéw przed atakami terrorystycznymi.
Aby osiggna¢ powyzszy cel, konieczne jest znalezienie odpo-
wiedzi na nastepujace problemy badawcze:
— Jakie zagrozenia dla systeméw integrujgcych urzadze-
nia przeciwpozarowe w kontekscie ich niezawodnosci
i cyberbezpieczenstwa wystepujg najczesciej?
— Jakie luki w zabezpieczeniach mozna zidentyfikowaé
w istniejgcych systemach integrujgcych urzadzenia prze-
ciwpozarowe?
— Jakie rekomendacje mozna opracowaé w celu wzmoc-
nienia ochrony tych systeméw przed cyberatakami?

Metodologia

Metodologia badan niniejszego opracowania opiera sie na
kompleksowym przegladzie literatury, istniejgcych standardéw
i dostepnych raportéw dotyczacych cyberbezpieczenstwa sys-
temow integrujacych urzadzenia przeciwpozarowe.

Metody analizy dokumentéw i literatury zostaty wykorzy-
stane do identyfikacji zagrozen i stabych punktéw w tych syste-
mach, a takze do poréwnania obecnych standardéw w celu okre-
$lenia najbardziej skutecznych praktyk bezpieczenstwa.

Systemy sygnalizacji pozaru sg uwazane za fundamentalne
systemy bezpieczenstwa w budynkach, zmniejszajgce prawdo-
podobienistwo obrazen, utraty zycia i ograniczajace szkody spo-
wodowane przez ogien, dym i ciepto [13].

Projektowanie i czynnosci instalacyjne musza by¢ wykony-
wane przez wykwalifikowanych specjalistow, ktérzy posiadajg
odpowiednie certyfikaty. Powinny by¢ zrealizowane zgodnie ze
szczegb6towymi przepisami i normami okreslonymi przez przy-
wotane wczesniej organizacje. Coraz czesciej systemy sygnali-
zacji pozaru sg zintegrowane z innymi rozwigzaniami automatyki
budynkowej i systemami bezpieczenstwa, co sprzyja minimalizo-
waniu skutkéw pozaru poprzez utatwienie ewakuacji i zapobie-
ganie rozprzestrzenianiu sie ognia [13].

Aktualne badania nie przedstawiajg jednak petnych ocen
bezpieczenstwa zintegrowanych systeméw ochrony przeciw-
pozarowej. Skupiajg sie gtéwnie na rozwijaniu bardziej zaawan-
sowanych i niezawodnych rozwigzan, takich jak automatyczne
systemy sygnalizacji pozaru wykorzystujgce technologie cyber-
-fizyczne, ktére zbierajg dane fizyczne za pomoca réznych czujek
i uzywajg ich do sterowania tym systemem [14]. Powstajg row-
niez opracowania poswiecone zastosowaniu mikrokontroleréw
do monitorowania i zdalnego sterowania komponentami ochrony
przeciwpozarowej w elektrowniach jagdrowych [15], a takze rozwo-
jowi inteligentnych systemoéw wykrywania pozaru dla obiektéw
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Literature review and analysis of standards

The method used is to review existing norms, guidelines and
standards for the cyber security of fire systems, particularly those
that have been integrated with building management systems (BCS).

The analysis included the following documents:

— NFPA 72 — National Fire Alarm and Signaling Code — a key
standard for alarm systems, including fire alarm systems.
It provides guidance on cyber security, including hardware,
software and physical security requirements [11].

— NIST 800-82 — Guide to Industrial Control Systems (ICS)
Security — guidelines for protecting industrial control sys-
tems, which includes fire systems. This standard provi-
des security strategies for IT/OT networked systems,
which are key to protecting SIUP [17].

— UL 2900-2-3 - Standard for Software Cybersecurity for
Network-Connectable Products — Life Safety and Signa-
ling Systems — standards for software security and
network device security [18].

Analysis of research reports

The method involved analysing published reports, in particular
research by the Fire Protection Research Foundation (FPRF) and
other industry organisations that provide data on cyber threats to
SIUP systems.

Based on the report Cybersecurity for Fire Protection Systems [12]
the main risks associated with the integration of fire systems
with external systems and potential security vulnerabilities that
can be exploited by cybercriminals are identified. The document
also includes the results of a workshop with industry experts,
where the main risks were identified and appropriate strategies
were proposed.

Results

Identification of risks

In order to understand the safety of systems integrating fire
protection devices (SIUP), it is crucial to define the term haz-
ard precisely. A threat refers to a situation or factor that has the
potential to cause undesirable or negative events. In cyber secu-
rity, a threat represents a potential danger to the digital infrastruc-
ture. Such incidents pose a serious risk to an organisation, poten-
tially leading to financial and reputational losses [19].
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edukacyjnych, ktére integrujg réznorodne czujniki i technologie
komunikacyjne [16].

Chociaz wspomniane badania pokazujg wysitki na rzecz ulep-
szania systeméw ochrony przeciwpozarowej poprzez integracje
i zaawansowane technologie, obecny stan wiedzy nie zapewnia
wszechstronnej oceny bezpieczenstwa dla w petni zintegrowa-
nych systemow.

Przeglad literatury i analiza norm

Zastosowana metoda polega na przegladzie istniejacych
norm, wytycznych i standardéw dotyczacych cyberbezpieczen-
stwa systeméw pozarowych, w szczegodlnosci tych, ktore zostaty
zintegrowane z systemami zarzgdzania budynkiem (BCS).

Analiza obejmowata nastepujgce dokumenty:

— NFPA 72 — National Fire Alarm and Signaling Code — klu-
czowy standard dotyczacy systeméw alarmowych, w tym
systemoéw sygnalizacji pozaru. Zawiera wytyczne doty-
czace cyberbezpieczenstwa, w tym wymogi zabezpie-
czen sprzetowych, programowych i fizycznych [11].

— NIST 800-82 — Guide to Industrial Control Systems (ICS)
Security — wytyczne dotyczace ochrony systemoéw ste-
rowania przemystowego, co obejmuje réwniez systemy
pozarowe. Standard ten zawiera strategie zabezpieczen
dla systeméw podtaczonych do sieci IT/OT, ktére sa klu-
czowe dla ochrony SIUP [17].

— UL 2900-2-3 - Standard for Software Cybersecurity for
Network-Connectable Products — Life Safety and Signa-
ling Systems — standardy zabezpieczenia oprogramowa-
nia i bezpieczenstwa urzgdzen sieciowych [18].

Analiza raportow badawczych

Metoda ta obejmowata analize opublikowanych raportéw,
w szczegoblnosci badan prowadzonych przez Fire Protection Rese-
arch Foundation (FPRF), oraz inne organizacje branzowe, ktére
dostarczajg danych na temat cyberzagrozen w systemach SIUP.

Na podstawie raportu pt. Cybersecurity for Fire Protection Sys-
tems [12] zidentyfikowano gtéwne zagrozenia zwigzane z inte-
gracjag systeméw pozarowych z systemami zewnetrznymi oraz
potencjalne luki w zabezpieczeniach, ktére moga by¢ wykorzy-
stane przez cyberprzestepcéw. Dokument ten zawiera réwniez
wyniki warsztatéw przeprowadzonych z udziatem ekspertéw
branzowych, gdzie zidentyfikowano gtéwne zagrozenia i zapro-
ponowano odpowiednie strategie.

Wyniki

Identyfikacja zagrozen

W celu zrozumienia bezpieczenstwa systemow integrujgcych
urzadzenia przeciwpozarowe kluczowe jest precyzyjne zdefinio-
wanie pojecia ,zagrozenie”. Zagrozenie oznacza sytuacje lub
czynnik, ktéry potencjalnie moze wywotaé¢ zdarzenia niepoza-
dane lub negatywne. W cyberbezpieczenstwie zagrozenie sta-
nowi potencjalne niebezpieczenstwo dla infrastruktury cyfro-
wej. Takie incydenty stanowig powazne ryzyko dla organizacji,
w postaci mozliwych strat finansowych i utraty reputacji [19].



The network perimeter is a key element of the infrastructure,
encompassing all points where the fire alarm system connects
to other networks or systems and exchanges data with exter-
nal devices. Connection points (system interfaces, connection
points) are particularly vulnerable to attacks and are often a stra-
tegic target for malicious activity.

The first document, NFPA 72, is a standard that sets out guide-
lines for the design, installation, testing, maintenance and opera-
tion of fire alarm and alarm communication systems. It considers
fire detection technologies, integration with building automation
and procedures for regular testing and maintenance of systems.

In the 2022 edition, the scope has been expanded to include
guidance on cyber security and remote access to systems. In the
2025 edition, Chapter 11 has been supplemented with specific
requirements for the protection of fire alarm systems against
cyber attacks, introducing three levels of protection [11]:

— SL1: for wired interfaces not using the Internet Protocol,

— SL2: for wireless interfaces not using the Internet Pro-

tocol and for wired and wireless Internet interfaces not
connected to publicly accessible networks,

— SL3:for wired and wireless Internet interfaces connected

to publicly accessible networks.

The second standard is UL 2900-2-3 on Software Cyberse-
curity for Networked Products — Part 2—3: Detailed Requirements
for Security Signaling and Life Safety Systems, is a standard devel-
oped by Underwriters Laboratories (UL). The document defines
tests, such as vulnerability analysis, penetration testing and risk
assessment, to detect and address weaknesses in software and
hardware. The standard covers three levels of security, from basic
(L1) to advanced (L3), taking into account security management
processes and the product lifecycle. It is a key element for man-
ufacturers seeking to ensure their systems are highly resilient to
cyber threats [18].

The most recent document is NIST Special Publication 800-82
Revision 3, Guide to Operational Technology (OT) Security, and pro-
vides detailed guidance on protecting operational technology (OT)
such as industrial control systems, building automation and
transportation. It extends coverage to OT in the broadest sense,
including devices and physical systems connected to networks,
taking into account current threats and vulnerabilities. It includes
specific security profiles tailored to different levels of risk and
integrates requirements from NIST SP 800-53 Rev. 5. The main
objectives of the publication are to secure OT systems against
cyber attacks, reduce operational risk and ensure business con-
tinuity in critical infrastructures [17].

The final report of the 2021 study distinguishes key cyber vul-
nerabilities of integrated systems, which includes six elements
(see Figure 2):
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Obwdd sieci stanowi kluczowy element infrastruktury, obej-
mujacy wszelkie punkty, w ktérych system sygnalizacji pozaru
taczy sie z innymi sieciami lub systemami oraz wymienia dane
z zewnetrznymi urzadzeniami. Miejsca potaczen (interfejsy syste-
mowe, punkty potaczenia) cechujg sie szczegdlng podatnoscia na
ataki i czesto stanowig strategiczny cel dziatai niepozadanych.

Pierwszy dokument — NFPA 72 — to standard okreslajacy
wytyczne dotyczace projektowania, instalacji, testowania, kon-
serwacji i eksploatacji systeméw sygnalizacji pozarowej oraz
komunikacji alarmowej. Uwzglednia technologie detekcji pozaru,
integracje z automatyka budynkowa, a takze procedury regular-
nego testowania i utrzymania systemoéw.

W edycji z 2022 r. rozszerzono zakres o wytyczne dotyczace
cyberbezpieczenstwa oraz zdalnego dostepu do systeméw. W edy-
cji 22025 r. rozdziat 11 uzupetniono o konkretne wymagania doty-
czace ochrony systeméw sygnalizacji pozarowej przed atakami
cybernetycznymi, wprowadzajac trzy poziomy zabezpieczen [11]:

— SL1: dla przewodowych interfejséw niekorzystajacych
z protokotu internetowego,

— SL2: dla bezprzewodowych interfejséw niekorzystaja-
cych z protokotu internetowego oraz dla przewodowych
i bezprzewodowych interfejséw internetowych niepota-
czonych z publicznie dostepnymi sieciami,

— SL3: dla przewodowych i bezprzewodowych interfejséw
internetowych potaczonych z publicznie dostepnymi
sieciami.

Drugi standard — UL 2900-2-3 — dotyczy cyberbezpieczernstwa
oprogramowania dla produktéw podtgczonych do sieci. Czes¢ 2-3:
Szczegotowe wymagania dla systemow sygnalizacji bezpieczeristwa
i ochrony Zycia to norma opracowana przez Underwriters Labora-
tories (UL). Dokument definiuje testy, takie jak analiza podatnosci,
testy penetracyjne i ocena ryzyka, majace na celu wykrycie i elimi-
nacje stabosci w oprogramowaniu i sprzecie. Standard obejmuje
trzy poziomy zabezpieczen, od podstawowego (L1) do zaawan-
sowanego (L3), z uwzglednieniem proceséw zarzgdzania bezpie-
czenstwem i cyklu zycia produktéw. Jest kluczowym elementem
dla producentéw dazacych do zapewnienia wysokiej odpornosci
swoich systemow na zagrozenia cybernetyczne [18].

Ostatnim dokumentem jest NIST Special Publication 800-
82 Revision 3, Guide to Operational Technology (OT) Security, ktéry
dostarcza szczegétowych wytycznych dotyczacych ochrony tech-
nologii operacyjnych (OT), takich jak systemy sterowania przemy-
stowego, automatyka budynkowa i transport. Rozszerza zakres
na szeroko pojete OT, w tym urzadzenia i systemy fizyczne pota-
czone z sieciami, uwzgledniajac aktualne zagrozenia i podatnosci.
Zawiera konkretne profile bezpieczeristwa dostosowane do réz-
nych pozioméw ryzyka oraz integruje wymagania z NIST SP 800-
53 Rev. 5. Gtéwne cele publikaciji to zabezpieczenie systeméw OT
przed cyberatakami, redukcja ryzyka operacyjnego i zapewnienie
ciggtosci dziatania w krytycznych infrastrukturach [17].

W raporcie koicowym badan z 2021 r. wyréznia sie kluczowe
podatnosci cybernetyczne systemoéw zintegrowanych, ktére obej-
mujg sze$¢ elementdéw (zob. ryc. 2).
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Figure 2. Vulnerable elements of systems integrating fire protection (SIUP)
Rycina 2. Elementy SIUP podatne na zagrozenia

Source: Own elaboration based on [17].
Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie [17].

When it comes to the human element, the reliability of suppli-
ers and technicians responsible for installing and maintaining sys-
tems is important. Failure to control access to systems, as well as
the potential creation of “backdoors” by technicians or manufactur-
ers, are significant risks. Additionally, the failure to change default
passwords and the risk of malicious actions by rogue individuals
(e.g. industrial espionage) increases the vulnerability of systems
to unauthorised access and manipulation. As required by the NIS 2
Directive, key entities, including suppliers, should implement cyber
security risk management mechanisms, including access control,
supplier verification and elimination of default passwords. The direc-
tive emphasises multi-component authentication, regular audits and
incident reporting to minimise the risk of malicious activity [26].

The software of fire protection systems also shows numer-
ous vulnerabilities. Unchanged standard passwords and infre-
quent updates make these systems more vulnerable to attacks.
A lack of adequate updates results in security vulnerabilities
being left behind, which can be exploited by cybercriminals to
take control of the system or disrupt its operation.

In the context of equipment, mobile devices that lack ade-
quate physical security while accessing building management
systems (BMS) or other systems are a significant problem. An
additional risk factor is the failure to keep fire protection equip-
ment up to date with the latest security features, which increases
its vulnerability to cyberattacks.

Wireless connections represent another source of risk.
Remote access codes allowing intervention in the system,
such as in remote maintenance functions, can be intercepted
by unauthorised persons. Furthermore, the connection of sys-
tems to open or unsecured networks, set up by technicians with-
out proper IT oversight, creates the possibility of unauthorised
access. Additionally, failure to update embedded software (e.g. in
radio systems) can lead to network security breaches.

System security is vulnerable to security misconfigurations,
which can result in open access to unauthorised individuals. In
addition, these systems are susceptible to denial-of-service (DoS)
attacks, which can disrupt their normal operation by overloading
the network or blocking access.
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Jesli chodzi o element ludzki, istotne znaczenie ma wiarygod-
no$¢ dostawcéw oraz technikéw odpowiedzialnych za instala-
cje i konserwacje systemoéw. Niedopatrzenia w zakresie kontroli
dostepu do systemoéw, a takze potencjalne tworzenie ,tylnych
drzwi” przez technikéw lub producentéw stanowig istotne zagro-
zenie. Dodatkowo, brak zmiany domysInych haset oraz ryzyko
szkodliwych dziatan ze strony nieuczciwych oséb (np. szpiego-
stwo przemystowe) zwieksza podatno$¢ systeméw na nieauto-
ryzowany dostep i manipulacje. Zgodnie z wymogami dyrektywy
NIS2, podmioty kluczowe, w tym dostawcy, powinny wdrozy¢
mechanizmy zarzadzania ryzykiem cyberbezpieczenstwa, obej-
mujace kontrole dostepu, weryfikacje dostawcéw oraz elimina-
cje domyslnych haset. Dyrektywa ktadzie nacisk na wielosktadni-
kowe uwierzytelnianie, regularne audyty i zgtaszanie incydentéw,
aby minimalizowacé ryzyko dziatan szkodliwych [26].

Oprogramowanie systemoéw ochrony przeciwpozarowej row-
niez wykazuje liczne podatnosci. Niezmieniane standardowe
hasta, rzadkie aktualizacje sprawiajg, ze systemy te sg bardziej
narazone na ataki. Brak odpowiednich aktualizacji skutkuje pozo-
stawieniem luk bezpieczenstwa, ktére moga by¢ wykorzystane
przez cyberprzestepcéw do przejecia kontroli nad systemem lub
zaktdcenia jego funkcjonowania.

W kontekscie sprzetu, istotnym problemem sg urzadzenia
przenosne, ktére nie posiadajg odpowiednich zabezpieczen
fizycznych i jednoczes$nie majg dostep do systemdw zarzadza-
nia budynkiem (BMS) lub innych systemdw. Dodatkowym czynni-
kiem ryzyka jest brak biezgcej aktualizacji sprzetu ochrony prze-
ciwpozarowej o najnowsze zabezpieczenia, co zwieksza jego
podatnos$¢ na ataki cybernetyczne.

Potgczenia bezprzewodowe stanowig kolejne zrédto zagro-
zen. Zdalne kody dostepu umozliwiajgce interwencje w syste-
mie (np. w zdalnych funkcjach konserwacji) mogg zostaé prze-
jete przez osoby niepowotane. Ponadto, potagczenie systeméw
z otwartymi lub niesekwestrowanymi sieciami, instalowanymi
przez technikéw bez odpowiedniego nadzoru IT, stwarza moz-
liwo$¢é nieuprawnionego dostepu. Dodatkowo, brak aktualizacji
oprogramowania wbudowanego (np. w systemach radiowych)
moze prowadzi¢ do naruszenia bezpieczenstwa sieci.



System integrations highlight additional risks arising from
the inter-integration of life safety systems with other critical
building systems. These interconnections mean that the com-
promise of one system can lead to the disruption to others, thus
significantly increasing risk. The lack of adequate safeguards in
gateways integrating fire systems with other building systems,
the use of insecure protocols and the lack of separation between
systems only compound the potential risks.

Internal cyber security threats to building and life safety sys-
tems are also a very important issue. These include:

— lack of training — low level of awareness of cyber threats;

— human factor — malicious actions or disgruntled employ-
ees; practices of third-party vendors that do not comply
with cyber security policies, physical access to systems
being gained by unauthorised individuals;

— invasion — introduction of software with a "backdoor”,
introduction of own private equipment into the network;

— the level of protection — access that is broader than
required for the performance of duties (excessive access)
or lack of adequate screening of contractors and their
employees.

The third edition of Protecting Against Terrorism [20] highlights
the different types of attacks that can threaten the security of
systems. Among these are:

— Man-in-the-middle (MitM) attacks involving the intercep-
tion of communications between system components
by unauthorised individuals who can modify transmit-
ted data. Such actions can trigger false alarms or block
warning signals, compromising the effectiveness of the
threat response.

— Remote code execution (RCE) — allows cybercriminals to
take remote control of a system, enabling them to disa-
ble or modify its functions. The consequences of such
an attack pose a direct threat to life and property, as they
can prevent a security system from functioning properly.

— Radio frequency jamming (RF jamming) — fire protection
systems often use radio data transmission between com-
ponents. Radio frequency jamming attacks can block the
transmission of key information in real time, leading to
delays in evacuation or lack of alarm response.

— Physical intrusion — unauthorised access to control
panels and alarm equipment through physical manipu-
lation (e.qg. direct access to control panels) can allow con-
trol of the fire protection system to be taken over. The
lack of adequate physical safeguards, such as access
control to vital components, significantly increases the
risk of such incidents.

In areas where fire systems connect to IP networks or contain
ports to connect external devices, the risk of unauthorised access
increases, potentially leading to system disruption or damage
with significant safety implications [12].
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Bezpieczenstwo systemowe jest narazone na zagrozenia
zwigzane z niewtasciwg konfiguracjg zabezpieczen, co moze
skutkowaé¢ otwarciem dostepu do oséb nieautoryzowanych.
Ponadto, systemy te sg podatne na ataki typu Denial of Service
(DoS), ktére mogg zaktécié¢ ich normalne dziatanie poprzez prze-
cigzenie sieci lub blokowanie dostepu.

Integracje systeméw uwidaczniajg dodatkowe ryzyka wyni-
kajace z potgczenia systeméw ochrony zycia z innymi krytycz-
nymi systemami budynkowymi. Potgczenia te powodujg, ze naru-
szenie dziatania jednego systemu moze prowadzi¢ do zaktécen
w innych, co znaczaco zwieksza ryzyko. Brak odpowiednich
zabezpieczen w bramkach integrujgcych systemy pozarowe
z pozostatymi systemami budynkowymi, stosowanie niepewnych
protokotéw oraz brak separacji miedzy systemami tylko poteguja
potencjalne zagrozenia.

Bardzo istotng kwestig sg réwniez zagrozenia wewnetrzne
cyberbezpieczenstwa dla systeméw budynkowych i systeméw
bezpieczenstwa zycia. Do nich zalicza sie:

— brak szkolen — niski poziom $wiadomosci w zakresie

zagrozen cybernetycznych;

— czynnik ludzki — ztosliwe dziatania lub niezadowoleni
pracownicy; praktyki zewnetrznych dostawcoéw, ktére sg
niezgodne z politykg bezpieczeristwa cybernetycznego,
uzyskanie fizycznego dostepu do systemow przez nieau-
toryzowane osoby;

— inwazja — wprowadzenie oprogramowania z ,tylnymi
drzwiami”, wprowadzenie prywatnego wtasnego sprzetu
do sieci;

— poziom ochrony — dostep o szerszym zakresie niz wyma-
gany do petnienia obowigzkéw (nadmierny dostep) czy
brak odpowiedniego sprawdzenia kontrahentéw i ich
pracownikow.

W trzecim wydaniu publikacji Protecting Against Terrorism [20]
wyréznione s3 rézne rodzaje atakéw, ktére moga zagrozi¢ bez-
pieczenstwu systemoéw. Wsrdd nich znajduja sie:

— ataki typu man-in-the-middle (MitM) polegajace na prze-
chwytywaniu komunikacji pomiedzy elementami sys-
temu przez osoby nieuprawnione, ktére moga modyfiko-
waé przesytane dane. Takie dziatania mogg wywotywac¢
fatszywe alarmy lub blokowaé sygnaty ostrzegawcze, co
zagraza skutecznosci reakcji na zagrozenie.

— Zdalne wykonanie kodu (ang. remote code execution, RCE)
pozwala cyberprzestepcom na przejecie zdalnej kontroli
nad systemem, umozliwiajgc im jego wytaczenie lub
modyfikacje funkcji. Skutki takiego ataku stanowig bez-
posrednie zagrozenie dla zycia i mienia, poniewaz moga
zablokowa¢ witasciwe dziatanie systemu ochrony.

— Zaktécanie czestotliwosci radiowych (ang. RF jamming)
— systemy ochrony przeciwpozarowej czesto wykorzy-
stuja radiowa transmisje danych miedzy komponentami.
Ataki zaktécajace czestotliwosci radiowe mogg bloko-
wac przekazywanie kluczowych informacji w czasie rze-
czywistym, co prowadzi do opdznien w ewakuacji lub
braku reakcji alarmowe;j.

— Fizyczne wlamania — nieautoryzowany dostep do paneli
kontrolnych i urzadzen alarmowych przez manipulacje
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Gaps in standards and security

Testing the vulnerability of systems integrating fire protec-
tion equipment to terrorist threats is an important part of ensur-
ing the security of critical infrastructure. These systems, as part
of critical facilities, can be potential targets for terrorist attacks,
requiring a comprehensive approach to risk assessment and
implementation of protective measures [21-22].

An interesting aspect is the use of the scenario method to
assess terrorist threats to strategic facilities, including fire pro-
tection systems. It involves creating scenarios consisting of ter-
rorist threat options and response plans for physical protection
systems [21].

At the same time, research indicates that terrorist groups
are increasingly interested in industrial control systems, which
may also include fire protection systems [21]. A comprehensive
approach to this issue is necessary to ensure effective protection
of critical infrastructure against potential terrorist attacks [21-23].

The analyses of standards and cyber security reports carried
out have revealed significant shortcomings in the security of fire
protection systems. The most noticeable problems include the
following areas [12]:

— cyber security rules — lack of consistent policies on key

aspects of security, such as:

+  equipment inventory, network diagrams and sys-
tem configurations,

+  authentication and password management,

+  assigning responsibility for system maintenance,

+  updating hardware, software and network connec-
tion documentation,

+ defining supply chain and technical support
requirements,

+  requirements for the integration of external sys-
tems and subsystems,

+ development and maintenance of authentication
processes.

— security functions — security requires constant monito-
ring and updating of security functions that protect sys-
tems from unauthorised access and other threats;

— integration and commissioning — all policies and proce-
dures should be analysed and adapted after the integra-
tion of new systems;

— maintaining the desired level of security — software upda-
tes are not always deployed as soon as they are released,
increasing the risk of security vulnerabilities;

— training for technical and non-technical staff — training is
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fizyczna (np. bezposredni dostep do paneli sterujacych)
moze umozliwi¢ przejecie kontroli nad systemem ochrony
przeciwpozarowej. Brak odpowiednich zabezpieczen
fizycznych, takich jak kontrola dostepu do istotnych kom-
ponentéw, znacznie zwieksza ryzyko takich incydentéw.
W obszarach, gdzie systemy pozarowe tgczg sie z sieciami
IP lub zawierajg porty umozliwiajgce podtaczenie zewnetrznych
urzadzen, zwieksza sie ryzyko nieautoryzowanego dostepu, ktéry
potencjalnie moze prowadzi¢ do zaktécenia pracy systemu lub
uszkodzen o istotnych skutkach dla bezpieczenstwa [12].

Luki w standardach i zabezpieczeniach

Badania podatnosci systeméw integrujacych urzadzenia prze-
ciwpozarowe na zagrozenia terrorystyczne sg istotnym elementem
zapewnienia bezpieczenistwa infrastruktury krytycznej. Systemy
te, jako czesé kluczowych obiektéw, moga byé potencjalnym celem
atakéw terrorystycznych, co wymaga kompleksowego podejscia
do oceny ryzyka i wdrazania srodkéw ochronnych [21-22].

Interesujgcym aspektem jest wykorzystanie metody scena-
riuszowej do oceny zagrozen terrorystycznych dla obiektéw stra-
tegicznych, w tym systemoéw przeciwpozarowych. Polega ona na
tworzeniu scenariuszy sktadajacych sie z wariantéw zagrozen ter-
rorystycznych oraz planéw reakcji systemow ochrony fizycznej [21].

Jednoczesnie badania wskazujg na rosnace zainteresowanie
grup terrorystycznych systemami kontroli przemystowej, co moze
obejmowac réwniez systemy przeciwpozarowe [21]. Kompleksowe
podejscie do tego zagadnienia jest niezbedne dla zapewnienia sku-
tecznej ochrony infrastruktury krytycznej przed potencjalnymi ata-
kami terrorystycznymi [21-23].

Przeprowadzone analizy norm oraz raportéw dotyczacych
cyberbezpieczenstwa ujawnity istotne niedociggniecia w zabez-
pieczeniach systeméw ochrony przeciwpozarowej. Najbardziej
zauwazalne problemy obejmujg nastepujgce obszary [12]:

— zasady bezpieczenstwa cybernetycznego — brak spéj-
nych polityk dotyczacych kluczowych aspektéw bezpie-
czenstwa, takich jak:

+  inwentaryzacja urzadzen, schematy sieci i konfi-
guracje systemu,

+  zarzadzanie uwierzytelnianiem i hastami,

+  przydzielanie odpowiedzialnosci za konserwacje
systemow,

+  aktualizacja dokumentacji sprzetu, oprogramowa-
nia i potaczen sieciowych,

+  okreslenie wymagan dotyczacych taricucha dostaw
oraz wsparcia technicznego,

+  wymogi dotyczace integracji systemoéw zewnetrz-
nych oraz podsysteméw,

+  rozwdj i utrzymanie proceséw zwigzanych z uwie-
rzytelnianiem;

— funkcje bezpieczenstwa — bezpieczeristwo wymaga sta-
tego monitorowania i aktualizacji funkcji ochronnych,
ktore zabezpieczajg systemy przed nieautoryzowanym
dostepem oraz innymi zagrozeniami;

— integracja i uruchamianie — wszystkie zasady i procedury
powinny by¢ analizowane i dostosowywane po integracji
nowych systemoéw;



essential for both technical staff and those responsible
for management, administration and contracting;

— education and awareness — raising awareness of cyber

security in the fire and life safety industry.

Fire systems manufacturer Honeywell has issued security
patches for two serious vulnerabilities affecting the Internet server
used in Notifier alarm systems. Gjoko Krstic, a researcher at
Applied Risk, discovered that the NOTI-FIRE-NET server (NWS-3)
has vulnerabilities that allow authentication bypass (CVE-2020-
6972) and information disclosure (CVE-2020-6974) [24].

The NOTI-FIRE-NET interface allows several smart fire pan-
els to be linked together on a single network, and a web server
allows remote access to this network, providing insight into event
history, device status and other information. It was discovered
that an unauthorised attacker could access the control panel by
manipulating the server response and changing the message
from "FAILURE" to "SUCCESS" [23].

The second vulnerability relates to the predictable name of
the database backup file, which contains sensitive data such
as usernames and passwords. Downloading this file allows full
access to the alarm system [24].

According to the Applied Risk report, these vulnerabilities are
rated as medium to high, but the DHS (Department of Homeland
Security) and CISA (Cybersecurity and Infrastructure Security
Agency) agencies classify them as critical. Honeywell has released
firmware update 4.51 to patch these vulnerabilities. The company
also recommends isolating systems from the Internet, using VPNs
for remote connections and setting strong passwords [24].

Recommendations

On the basis of the analyses carried out and in the light of cur-
rent standards and regulations, it is crucial to implement a series
of measures to ensure the highest levels of functional safety sys-
tem safety and reliability.

First and foremost, absolute adherence to the requirements
set out in EN IEC 61508 is essential. Adherence to these stand-
ards ensures that systems are designed and implemented in
accordance with industry best practice, which has a significant
impact on their reliability and efficiency. Defining and achieving an
appropriate security integrity level through a thorough risk anal-
ysis will allow the requirements for equipment reliability, includ-
ing the probability of on-demand failures and the level of system
diagnostics, to be set precisely [25]. Implementing redundancy,
self-monitoring and real-time failure monitoring mechanisms is
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— utrzymanie pozgdanego poziomu bezpieczenstwa

— aktualizacje oprogramowania nie zawsze sg wdrazane
natychmiast po ich wydaniu, co zwieksza ryzyko wysta-
pienia luk w zabezpieczeniach;

— szkolenia dla personelu technicznego i nietechnicznego

— szkolenia sg niezbedne zaréwno dla pracownikéw tech-
nicznych, jak i dla oséb odpowiedzialnych za zarzadza-
nie, administracje oraz zawieranie kontraktéw;

— edukacja i sSwiadomos¢é — zwiekszenie swiadomosci

w branzy przeciwpozarowej i bezpieczenstwa zycia
w zakresie cyberbezpieczenstwa.

Producent systemoéw pozarowych Honeywell wydat poprawki
zabezpieczajace dla dwdch powaznych podatnosci dotyczacych
serwera internetowego uzywanego w systemach alarmowych
Notifier. Gjoko Krstic, badacz z Applied Risk, odkryt, ze serwer
NOTI-FIRE-NET (NWS-3) posiada luki pozwalajgce na obejscie
autoryzacji (CVE-2020-6972) oraz ujawnienie informacji (CVE-
2020-6974) [24].

Interfejs NOTI-FIRE-NET umozliwia tgczenie kilku inteligent-
nych paneli przeciwpozarowych w jednej sieci, a serwer interne-
towy — dalny dostep do tej sieci, dajac wglad w historie zdarzen,
status urzadzen i inne informacje. Odkryto, ze nieautoryzo-
wany atakujgcy moze uzyskaé dostep do panelu administracyj-
nego, manipulujac odpowiedzig serwera i zmieniajgc komunikat
z ,FAILURE" na ,SUCCESS" [23].

Druga podatnos¢ dotyczy przewidywalnej nazwy pliku kopii
zapasowej bazy danych, ktéry zawiera wrazliwe dane, takie jak
nazwy uzytkownikéw i hasta. Pobranie tego pliku umozliwia petny
dostep do systemu alarmowego [24].

Zgodnie z raportem Applied Risk, luki te oceniono jako $red-
nie i wysokie, ale agencje DHS (ang. Department of Homeland
Security, Departament Bezpieczeristwa Wewnetrznego) i CISA
(ang. Cybersecurity and Infrastructure Security Agency, Agencja
Cyberbezpieczenstwa i Bezpieczenstwa Infrastruktury) klasyfi-
kuja je jako krytyczne. Honeywell udostepnit aktualizacje firm-
ware'u 4.51, aby zatataé te podatnosci. Firma zaleca takze izo-
lowanie systemoéw od internetu, korzystanie z VPN w przypadku
zdalnych potaczen oraz ustawienie silnych haset [24].

Rekomedacje

Na podstawie przeprowadzonych analiz oraz w $wietle obo-
wigzujacych norm i przepiséw kluczowe jest wdrozenie szeregu
dziatan majacych na celu zapewnienie najwyzszego poziomu
bezpieczenstwa i niezawodnos$ci systemdéw funkcjonalnego
bezpieczenstwa.

Przede wszystkim niezbedne jest bezwzgledne przestrze-
ganie wymagan okreslonych w normie PN-EN IEC 61508. Sto-
sowanie sie do tych standardéw gwarantuje, ze systemy sg
projektowane i realizowane zgodnie z najlepszymi praktykami
branzowymi, co znaczgco wptywa na ich niezawodnos$¢ i efek-
tywnos¢. Okreslenie i osiggniecie wtasciwego poziomu nienaru-
szalnosci bezpieczenstwa (SIL) poprzez doktadng analize ryzyka
pozwoli precyzyjnie ustali¢ wymagania dotyczace niezawodnosci
sprzetu, w tym prawdopodobieristwa awarii na zagdanie i poziomu
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essential to minimise the risk of critical failures. In the case of
SIUP, meeting these requirements directly increases the effec-
tiveness of fire detection and response.

Based on the Cybersecurity for Fire Protection Systems report,
the remaining recommendations are based on three issues:

— security configuration guides and best practices,

— guidelines and standards for systems hardening,

— default assumption of no trust in third parties.

The first area emphasises three critical aspects. First and
foremost is ensuring that installers and maintenance personnel
have access to appropriate guides and best practices for secu-
rity configuration. It is also crucial to implement a training pro-
gramme that not only conveys knowledge of procedures, but also
explains the rationale behind particular processes. In addition, it
is essential to employ specialists with diverse skills who have
both technical and operational knowledge of the systems they
work with.

As part of the guidelines and standards, the configuration
of fire protection systems is required to comply with security
standards that facilitate the adequate protection of workstations.

The final point about lack of trust draws attention to the fact
that access to systems is controlled and protected and that doc-
umentation should be kept internally, without external systems.
Likewise, it is imperative to ensure that the working environment
of employees with remote access is secure.

In the US, strategies are also being recommended to increase
the resilience of fire protection systems against cyber attacks.
These strategies focus on five key areas: raising awareness of
cyber threats, fostering dialogue and cross-sector collaboration,
implementing best practices for cyber protection, updating secu-
rity codes and standards, and developing education and training
programmes [12].

The results clearly indicate the need for action at several levels:

1. Updating safety standards — existing standards need to
be adapted to the changing risk landscape, particularly
taking into account new risks arising from the integration
of fire systems.

2. Training of technical staff — it is necessary to raise awa-
reness of cyber threats among companies installing
and operating SIUP systems. Technical staff should be
adequately trained in cyber security best practices.

3. Further research — it was recommended that empirical
research be continued, which will include testing SIUP
systems in real-world conditions to better understand the
effectiveness of the proposed safeguards.

In addition, it will be appropriate to conduct comprehensive
security audits of existing SIUP systems to identify potential gaps
and vulnerabilities. It is also necessary to develop cyber security
incident response plans that take into account the specifics of fire
systems and the potential consequences of their failure.

They also highlight the need for closer collaboration between
SIUP system manufacturers, cyber security experts and emer-
gency services to develop a holistic approach to protecting these
critical systems.

It is also important to consider cyber security aspects from
the design and implementation stage of new SIUP systems. This

SAFETY & FIRE TECHNOLOGY

diagnostyki systemu [25]. Wdrozenie mechanizméw redundanc;ji,
samokontroli oraz monitorowania awarii w czasie rzeczywistym
jest niezbedne do minimalizacji ryzyka krytycznych uszkodzen.
W przypadku SIUP spetnienie tych wymagan bezposrednio zwiek-
sza skutecznos¢ detekg;ji i reakcji na zagrozenia pozarowe.

W oparciu o raport pt. Cybersecurity for Fire Protection Sys-
tems, pozostate rekomendacje opierajg sie na:

— przewodnikach dotyczacych konfiguracji zabezpieczen

oraz najlepszych praktykach,

— wytycznych i standardach dotyczgcych hartowania
systemow,

— domysinym zatozeniu braku zaufania do stron trzecich.

Pierwszy obszar ktadzie nacisk na trzy krytyczne aspekty.
Przede wszystkim jest to zapewnienie instalatorom i konser-
watorom dostepu do odpowiednich przewodnikéw oraz najlep-
szych praktyk w zakresie konfiguracji zabezpieczen. Kluczowe
jest réwniez wdrozenie programu szkolen, ktory nie tylko prze-
kazuje wiedze o procedurach, ale réwniez podaje uzasadnienie
poszczegodlnych proceséw. Ponadto niezbedne jest zatrudnianie
specjalistéw o zréznicowanych umiejetnosciach, ktérzy posia-
dajag zaréwno wiedze techniczng, jak i operacyjng na temat sys-
temow, z ktérymi pracuja.

W ramach wytycznych i standardéw wymaga sie, aby kon-
figuracja systeméw ochrony przeciwpozarowej byta zgodna
ze standardami bezpieczenstwa, ktére utatwiajg odpowiednie
zabezpieczenie stacji roboczych.

Ostatni punkt dotyczacy braku zaufania zwraca uwage na to, iz
dostep do systemoéw jest kontrolowany i chroniony, a dokumentacja
powinna byé przechowywana w sposéb wewnetrzny, bez udziatu
zewnetrznych systemoéw. Nalezy upewni¢ sie, ze srodowisko pracy
pracownikéw posiadajgcych zdalny dostep jest zabezpieczone.

W Stanach Zjednoczonych rekomenduje sie réwniez strategie
majgce na celu zwiekszenie odpornosci systeméw ochrony prze-
ciwpozarowej na cyberataki. Strategie te koncentruja sie na pie-
ciu kluczowych obszarach: podnoszeniu $wiadomosci o zagro-
zeniach cybernetycznych, wspieraniu dialogu i wspétpracy
miedzysektorowej, wdrazaniu najlepszych praktyk w zakresie
ochrony przed cyberzagrozeniami, aktualizacji kodekséw i norm
bezpieczenstwa oraz rozwoju programéw edukacyjnych i szko-
leniowych [12].

Wyniki jednoznacznie wskazujg na konieczno$é podjecia
dziatan na kilku poziomach:

1. Aktualizacja standardéw bezpieczenstwa — nalezy dosto-
sowac istniejgce normy do zmieniajgcego sie krajobrazu
zagrozen, w szczegolnosci uwzgledniajgc nowe zagroze-
nia wynikajace z integracji systeméw pozarowych.

2. Szkolenie personelu technicznego — konieczne jest
zwiekszenie $wiadomosci zagrozen cybernetycznych
wsrod firm instalujgcych i obstugujacych systemy SIUP.
Personel techniczny powinien by¢ odpowiednio prze-
szkolony w zakresie najlepszych praktyk dotyczacych
cyberbezpieczenstwa.

3. Dalsze badania — zarekomendowano kontynuowanie
badan empirycznych, ktére obejma testowanie SIUP w rze-
czywistych warunkach, aby lepiej zrozumie¢ skutecznosé
proponowanych zabezpieczen.



approach should become the industry standard, ensuring that
security is an integral part of the system and not an add-on intro-
duced after the fact.

In addition, the recommendations mention the creation of
a central centre for the exchange of information on threats and
cyber security incidents specific to SIUP systems. Such a centre
could serve as a platform for quickly responding to new threats
and sharing experiences in neutralising them.

Recommendations for Poland

Another key finding is the lack of adequate legal regulations
in Poland that directly address the problem of the cyber security
of fire protection systems. Unlike other countries, where there
are detailed regulations for securing fire protection systems,
Poland does not have comprehensive regulations or standards
that would mandate the implementation of advanced cyber secu-
rity measures in fire systems.

Systems integrating fire protection devices, by their very
nature, are installed for security in critical infrastructure facilities.
Thus, they should also be subject to the Critical Infrastructure
Act and the aforementioned NIS 2 Directive. The NIS 2 Directive
imposes cyber security obligations, meaning that SIUP systems
must be secured against both physical and digital threats. The Crit-
ical Infrastructure Act, on the other hand, requires these systems
to be designed and maintained to the highest standards of relia-
bility and security, such as those set out in EN IEC 61508. Meeting
these requirements is not only a legal obligation, but also crucial
to ensuring effective detection and response to fire threats. Regu-
lar audits and updates to the SIUP are essential to maintain regu-
latory compliance and to minimise the risk of failure.

Current regulations mainly focus on the technical aspects of
fire systems, such as the installation and operation of alarm sys-
tems, but there are no uniform rules governing the network and
cyber security of these systems.

In the new Guidelines for the design, installation, commission-
ing, operation and maintenance of systems integrating fire protection
equipment, security issues are presented in general terms. Accord-
ing to them, it is advisable to implement redundancy mechanisms
and to secure systems against physical and cyber threats, thus
minimising the risk of disruption. SIUPs should operate in accord-
ance with international standards such as ISO 27002, which
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Ponadto stosowne bedzie przeprowadzenie kompleksowych
audytéw bezpieczenistwa istniejgcych SIUP w celu identyfikacji
potencjalnych luk i stabosci. Konieczne jest réwniez opracowa-
nie planéw reagowania na incydenty cyberbezpieczenstwa, ktére
uwzgledniatyby specyfike systeméw pozarowych i potencjalne
skutki ich awarii.

Podkresla sie w tym miejscu réwniez konieczno$¢ nawigza-
nia $cislejszej wspodtpracy miedzy producentami SIUP, eksper-
tami ds. cyberbezpieczenstwa i stuzbami ratowniczymi w celu
wypracowania holistycznego podejscia do ochrony tych krytycz-
nych systemoéw.

Istotne jest takze uwzglednienie aspektéw cyberbezpieczen-
stwa juz na etapie projektowania i wdrazania nowych SIUP. Taki
podejscie powinno staé sie standardem w branzy, dzieki czemu
zabezpieczenia stang sie integralng czescig systemu, a nie
dodatkiem wprowadzanym po fakcie.

Dodatkowo zalecenia méwig o utworzeniu centralnego
osrodka wymiany informacji o zagrozeniach i incydentach cyber-
bezpieczenstwa specyficznych dla SIUP. Taki osrodek maégtby
stuzy¢ jako platforma do szybkiego reagowania na nowe zagro-
zenia i dzielenia sie doswiadczeniami w zakresie ich neutralizaciji.

Rekomendacje dla Polski

Kolejnym kluczowym wnioskiem jest brak w Polsce odpo-
wiednich regulacji prawnych, ktére bezposrednio odnosityby sie
do problemu cyberbezpieczenstwa systeméw ochrony przeciw-
pozarowej. W przeciwienstwie do innych krajéw, gdzie istniejg
szczegdtowe regulacje dotyczace zabezpieczania systeméw
przeciwpozarowych, w naszym kraju nie ma kompleksowych
przepiséw ani standardéw, ktére naktadatyby obowigzek imple-
mentacji zaawansowanych srodkéw cyberbezpieczenstwa w sys-
temach pozarowych.

Systemy integrujgce urzadzenia przeciwpozarowe ze wzgledu
na swojg specyfike sg montowane dla bezpieczeristwa w obiek-
tach infrastruktury krytycznej. Zatem powinny podlegac réwniez
ustawie o infrastrukturze krytycznej oraz wspomnianej wczesniej
dyrektywie NIS 2. Dyrektywa NIS 2 naktada obowigzki w zakresie
cyberbezpieczenstwa, co oznacza, ze SIUP powinny by¢ zabezpie-
czone zaréwno przed zagrozeniami fizycznymi, jak i cyfrowymi.
Natomiast ustawa o infrastrukturze krytycznej wymaga, aby sys-
temy te byty projektowane i utrzymywane zgodnie z najwyzszymi
standardami niezawodnosci i bezpieczenstwa, takimi jak okre-
$lone w normie PN-EN |IEC 61508. Spetnienie tych wymagan jest
nie tylko obowigzkiem prawnym, ale takze kluczowym dla zapew-
nienia skutecznej detekcji i reakcji na zagrozenia pozarowe. Regu-
larne audyty i aktualizacje SIUP sg niezbedne dla utrzymania zgod-
nosci z przepisami oraz dla minimalizacji ryzyka awarii.

Obecne przepisy koncentrujg sie gtéwnie na technicznych
aspektach dziatania systeméw pozarowych, takich jak mon-
taz i eksploatacja systemoéw alarmowych, ale brak jest jednoli-
tych przepiséw regulujacych kwestie zabezpieczen sieciowych
i cybernetycznych tych systemoéw.

W nowych Wytycznych projektowania, instalowania, urucha-
miania, obstugi i konserwacji systeméw integrujgcych urzgdzenia
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guarantees the integrity and security of transmitted data while
protecting access to critical infrastructure [26]. It is essential to
equip the systems with independent sources of emergency power
to enable them to function in the event of a power failure, as well
as to implement real-time monitoring and protection functions.
In addition, access to the systems must be adequately secured
through multi-level user authorisation and control.

However, due to the nature of the document, guidelines are
a supporting tool to facilitate compliance with statutory require-
ments or good practice, but unfortunately they are not in them-
selves binding and their use is not mandatory. This loophole
poses a serious threat to the security of buildings equipped
with SIUP. It makes these systems vulnerable to potential cyber
attacks. The lack of adequate legal protection means that the fire
safety systems in these buildings could be breached by malicious
actors, potentially threatening the safety of occupants and the
integrity of the structures themselves.

It is therefore necessary to urgently develop and implement
comprehensive legal regulations that would take into account
the specificity of the cyber security of fire protection systems
in Poland. Such regulations should cover not only technical but
also organisational and procedural aspects, ensuring a holis-
tic approach to the problem. These regulations must be flexi-
ble enough to keep up with the rapidly changing landscape of
cyber threats.

Limitations and future research

The main limitations of this study are that it is based on an
analysis of literature and reports, without direct testing of SIUPs.
The results are based on the available data, which may not cover
all aspects of the risks, especially in terms of emerging tech-
nologies. The lack of direct empirical testing means that future
research is needed. Such research should focus on conducting
practical tests of SIUPs in controlled environments to verify theo-
retical assumptions and identify potential security vulnerabilities.
It is also important to broaden the scope of research to include
an analysis of new threats related to rapidly developing technol-
ogies that may affect the security of SIUP.

In addition, it is necessary to develop standardised methods
to assess and compare the effectiveness of different security
solutions, enabling a more precise definition of best practices in
the protection of SIUP systems.

This standardisation should cover not only technical aspects,
but also organisational and legal procedures. It is worth consider-
ing the creation of an international cooperation framework for the
exchange of threat information and best practices, which will con-
tribute to increasing the overall security level of SIUPs worldwide.
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przeciwpozarowe kwestie bezpieczenstwa przedstawione sg w spo-
séb ogdlny. Zgodnie z nimi wskazane jest wdrozenie mechani-
zmoéw redundanciji oraz zabezpieczenie systemoéw przed zagroze-
niami fizycznymi i cybernetycznymi, co pozwala na minimalizacje
ryzyka zaktécen. SIUP powinny dziata¢ zgodnie z miedzynarodo-
wymi normami, takimi jak ISO 27002, co gwarantuje integralno$é
i bezpieczenstwo przesytanych danych, jednoczesnie chronigc
dostep do infrastruktury krytycznej [26]. Istotne jest wyposazenie
systemow w niezalezne Zrédta zasilania awaryjnego, ktére umoz-
liwiajg ich funkcjonowanie w przypadku zaniku napiecia, a takze
realizacja funkcji monitorowania i ochrony w czasie rzeczywistym.
Dodatkowo dostep do systeméw musi by¢ odpowiednio zabezpie-
czony przez wielopoziomowg autoryzacje i kontrole uzytkownikéw.

Jednak ze wzgledu na charakter dokumentu wytyczne sg
narzedziem pomocniczym, utatwiajgcym spetnianie wymagan
ustawowych lub stosowanie dobrych praktyk. Niestety same
w sobie nie maja charakteru wigzacego i ich wdrazanie nie jest
obligatoryjne. Ta luka prawna stanowi powazne zagrozenie dla
bezpieczenstwa budynkéw wyposazonych w SIUP. Sprawia ona,
ze systemy te sg podatne na potencjalne cyberataki. Brak odpo-
wiedniej ochrony prawnej oznacza, ze systemy bezpieczenstwa
pozarowego w tych budynkach moga zosta¢ naruszone przez zto-
$liwe podmioty, potencjalnie zagrazajac bezpieczenstwu miesz-
kancéw i integralnosci samych konstrukcji.

Konieczne jest zatem pilne opracowanie i wdrozenie kom-
pleksowych regulacji prawnych, ktére uwzgledniatyby specyfike
cyberbezpieczenstwa systeméw ochrony przeciwpozarowej
w Polsce. Takie przepisy powinny obejmowaé nie tylko aspekty
techniczne, ale takze organizacyjne i proceduralne, zapewniajgc
holistyczne podejscie do problemu. Regulacje te muszg by¢ na
tyle elastyczne, aby mogty nadgzaé za szybko zmieniajgcym sie
krajobrazem zagrozen cybernetycznych.

Ograniczenia i przyszte badania

Gtéwne ograniczenia niniejszych badan wynikaja z tego, ze
sg one oparte na analizie literatury i raportéw, bez bezposred-
niego testowania SIUP. Wyniki bazujg na dostepnych danych,
ktére mogg nie obejmowaé wszystkich aspektéw zagrozen,
szczeg6lnie w przypadku nowo pojawiajacych sie technologii.
Brak bezposrednich testéw empirycznych oznacza koniecznosé
przysztych badan.Takie badania powinny skupi¢ sie na przepro-
wadzeniu praktycznych testéw SIUP w kontrolowanych $rodo-
wiskach, aby zweryfikowa¢ teoretyczne zatozenia i zidentyfiko-
wac potencjalne luki w zabezpieczeniach. Istotne jest réwniez
rozszerzenie zakresu badan o analize nowych zagrozen zwigza-
nych z dynamicznie rozwijajgcymi sie technologiami, ktére moga
wptywaé na bezpieczenstwo SIUP.

Ponadto konieczne jest opracowanie standardowych metod
oceny i poréwnywania skutecznosci ré6znych rozwigzan zabezpie-
czajacych, co umozliwitoby bardziej precyzyjne okreslenie najlep-
szych praktyk w dziedzinie ochrony SIUP.

Standaryzacja ta powinna obejmowac nie tylko aspekty tech-
niczne, ale réwniez procedury organizacyjne i prawne. Warto roz-
wazy¢ stworzenie miedzynarodowych ram wspétpracy w zakresie



Future research should also focus on the human factors
aspect of SIUP security. This includes analysing methods for
training personnel operating the systems, developing effective
incident response procedures and investigating psychological
aspects of user behaviour that may affect the security of the
systems.
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Condensed Aerosol Generators in Fire Safety of Buildings.
Part 1 - Analysis of Normative and Legal Documents

Generatory skondensowanego aerozolu w ochronie przeciwpozarowej obiektow
budowlanych. Czes¢ 1 - analiza dokumentow normatywnych i prawnych

ABSTRACT

Purpose: The aim of this paper is to present the construction and principle of operation of condensed aerosol generators, as well as a review of their
selected characteristics, confirmed in the process of assessment and verification of constancy of performance. The paper describes selected laboratory
tests, including those specific to Group A, B and C fires.

Introduction: Fixed firefighting systems, in addition to detection systems (fire alarm system) and alarm systems (voice evacuation systems), are one of
the pillars of the safety of today's erected, increasingly complex buildings. However, unlike these detection and alarm systems, fire extinguishing systems
based on condensed aerosol generators focus on providing an adequate level of protection for property, as they are dedicated to spaces that are not
normally occupied. For this reason, emphasis is placed on the reliability of the generators, whose only task is to trigger appropriately at a specific time
and fill the protected area with aerosol.

Methodology: The theoretical research, such as analysis of literature and legal documents, synthesis, generalisation, inference, comparison and analogy,
was used in the development of the paper. A review of selected characteristics validated in the process of assessment and verification of constancy
of performance of the analysed products was carried out. Research processes relating to selected parameters of the generators and inherent in the
conformity assessment of construction products are presented.

Conclusions: It should be noted that, irrespective of their main purpose, condensed aerosol generators, which are a key component of aerosol fire
extinguishing kits, can be crucial not only with regard to the safety of the buildings themselves, but also of their users, influencing the containment of
a fire in the extinguishing zone where they are installed. Also, important is the awareness of owners and managers of building structures equipped with
condensed aerosol generators. Their particular attention should be directed to the specifics of the generator itself and their knowledge of its operating
principles. In the next stages of the work, it will be crucial to define the basics related to the connection of the generators to the installation forming
a fixed firefighting system, to identify and describe issues related to design, installation and maintenance, and to identify the risks related to the potential
exposure of the users of built structures to the extinguishing aerosol.

Keywords: firefighting, condensed aerosol generators, aerosol extinguishing kits, extinguishing agents

Type of article: review article

Received: 22.10.2024; Reviewed: 16.12.2024; Accepted: 22.12.2024;

Author's ORCID ID: R. Sliwiriski — 0000-0002-7309-1332;

Please cite as: SFT Vol. 64 Issue 2, 2024, pp. 102126, https://doi.org/10.12845/sft.64.2.2024.7,

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 pracy jest przedstawienie budowy i zasady dziatania generatoréw skondensowanego aerozolu, a takze przeglad ich wybranych cech, potwier-
dzanych w procesie oceny i weryfikacji statosci wtasciwosci uzytkowych. W artykule opisano wybrane badania laboratoryjne, w tym wtasciwe dla pozaréw
grupy A, Boraz C.

Wprowadzenie: State urzadzenia gasnicze, obok systemow detekeji (system sygnalizacji pozarowej) i alarmowania (dZwiekowe systemy ostrzegawcze),
stanowig jeden z filaréw bezpieczenstwa wznoszonych wspétczesnie, coraz bardziej skomplikowanych obiektéw budowlanych. W odréznieniu jednak
od wymienionych systemoéw detekcji i alarmowania instalacje gasnicze oparte na generatorach skondensowanego aerozolu skupiajg sie na zapewnieniu
odpowiedniego poziomu zabezpieczenia mienia, gdyz dedykowane sg przestrzeniom, w ktérych w normalnych warunkach uzytkowania nie przebywajg
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ludzie. Z tego powodu nacisk ktadzie sie na niezawodnos¢ generatoréw, ktérych jedynym zadaniem jest odpowiednie zadziatanie w okreglonym czasie
i wypetnienie chronionej strefy aerozolem.

Metodologia: W ramach pracy nad artykutem wykorzystano badania teoretyczne, takie jak: analiza literatury i dokumentéw prawnych, synteza, uogélnianie,
wnioskowanie, poréwnanie oraz analogia. Dokonano przegladu wybranych cech potwierdzanych w procesie oceny i weryfikacji statosci wtasciwosci uzyt-
kowych analizowanych wyrobéw. Przedstawiono procesy badawcze odnoszace sie do wybranych parametréw generatoréw oraz bedace nieodtgcznym
elementem oceny zgodnosci wyrobéw budowlanych.

Whioski: Nalezy zaznaczy¢, ze niezaleznie od ich gtéwnego przeznaczenia generatory skondensowanego aerozolu, bedace kluczowym podzespotem
aerozolowych zestawdw gasniczych, moga mie¢ zasadnicze znaczenie nie tylko w odniesieniu do bezpieczeristwa samych obiektéw budowlanych, ale
réowniez ich uzytkownikow, wptywajac na zatrzymanie pozaru w strefie gaszenia, w ktorej je zainstalowano. Nie mniej istotna jest Swiadomos¢ witascicieli
i zarzadcow obiektow budowlanych wyposazonych w generatory skondensowanego aerozolu. Ich szczegdlna uwaga powinna by¢ skierowana na specyfike
dziatania samego generatora oraz znajomo$¢ zasad jego dziatania. Na dalszych etapach prac kluczowe bedzie okreslenie podstaw zwigzanych z potgczeniem
generatoréw z instalacjg tworzgca state urzadzenie gasnicze, okreslenie i opisanie zagadnien zwigzanych z projektowaniem, instalowaniem i konserwacja

oraz okreslenie zagrozen zwigzanych z potencjalnym narazeniem uzytkownikéw obiektéw budowanych na aerozol gasniczy.
Stowa kluczowe: gaszenie pozaréw, generatory skondensowanego aerozolu, aerozolowe zestawy gasnicze, srodki gasnicze

Typ artykutu: artykut przegladowy

Przyjety: 22.10.2024; Zrecenzowany: 16.12.2024; Zaakceptowany: 22.12.2024;

Identyfikator ORCID autora: R. Sliwiriski — 0000-0002-7309-1332;

Prosze cytowac: SFT Vol. 64 Issue 2, 2024, pp. 102-126, https://doi.org/10.12845/sft.64.2.2024.7;
Artykut udostepniany na licencji CC BY-SA 4.0 (https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/).

Introduction

“The Montreal Protocol is a model example of cooperation.

It is the result of the recognition and international consensus

that ozone depletion is a global problem, both in terms of causes

and effects. The Protocol is the result of a remarkable process

of scientific research, negotiations between representatives of

the business and environmental communities and international
diplomacy. It is a monumental achievement” [1].

President Ronald Reagan

1988

With the above words, President Ronald Regan summed up
the signing of the Montreal Protocol. This was the beginning of
the phase-out of halon — due to its contribution to ozone deple-
tion — despite the fact that this gas was (and is) one of the more
effective firefighting gases. Halon 1211 was commonly used in
portable fire extinguishers, while halon 1301 was used in fixed
firefighting systems.

Halons are fully halogenated chemical compounds that have
a relatively long life in the atmosphere. They decompose in the
stratosphere, resulting in the release of reactive bromine, which is
extremely harmful to ozone. It is estimated that chemical reactions
involving bromine account for a quarter of all reactions responsi-
ble for ozone destruction over Antarctica and half of the harmful
reactions occurring over the Arctic. The ozone-depletion potential
of halons is up to 10 times greater than that of chlorofluorocarbons
(CFC). As such, halons are very aggressive ozone-depleting chemi-
cals. One kilogram of halon 1211 can destroy 50 tonnes of ozone [2].

One consequence of the halon phase-out has been the search
for other equally effective fire-fighting methods. One of these is
the use of firefighting aerosols and the generators used to dis-
perse them into the protected space. This review introduces the
key features of condensed aerosol (fire) extinguishing systems

Wstep

JProtokét montrealski jest modelowym przyktadem wspétpracy.
Jest wynikiem uznania i miedzynarodowego konsensusu, ze zubo-
zenie warstwy ozonowej jest problemem globalnym, zaréwno pod
wzgledem przyczyn, jak i skutkéw. Protokét jest wynikiem niezwy-
ktego procesu badan naukowych, negocjacji miedzy przedstawicie-
lami spotecznosci biznesowych i sSrodowiskowych oraz miedzynaro-
dowej dyplomacji. Jest to monumentalne osiggniecie” [1].

Prezydent Ronald Reagan
1988

Powyzszymi stowami prezydent Ronald Regan podsumowat
podpisanie protokotu montrealskiego. Byt to poczatek wycofywania
z uzycia halonu — ze wzgledu na jego udziat w niszczeniu warstwy
ozonowej — pomimo ze gaz ten byt (i jest) jednym ze skuteczniej-
szych gazéw gasniczych. Halon 1211 byt powszechnie stosowany
w przenosnych gasnicach, natomiast halonu 1301 uzywano w sta-
tych urzadzeniach gasniczych.

Halony sg w petni halogenowanymi zwigzkami chemicznymi,
ktére maja stosunkowo dhugi czas zycia w atmosferze. Ulegaja rozkta-
dowi w stratosferze, w wyniku czego uwalniany jest reaktywny brom,
ktory jest niezwykle szkodliwy dla ozonu. Szacuije sieg, ze reakcje che-
miczne z udziatem bromu stanowig jedng czwartg wszystkich reakcji
odpowiedzialnych za niszczenie ozonu nad Antarktyda oraz potowe
szkodliwych reakgji zachodzacych nad Arktyka. Potencjat halonéw
do niszczenia ozonu jest do 10 razy wiekszy niz potencjat chloroflu-
oroweglowodoréw (CFC). Halony jako takie sg bardzo agresywnymi
substancjami chemicznymi zubozajgcymi warstwe ozonowa. Jeden
kilogram halonu 1211 moze zniszczy¢ 50 ton ozonu [2].

Konsekwencjg wycofania halonu byto m.in. poszukiwanie
innych réwnie skutecznych metod zwalczania pozaréw. Jedng
z nich jest stosowanie aerozoli gasniczych i generatoréw wykorzy-
stywanych do ich dyspersji w chronionej przestrzeni. W niniejszym
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being fixed firefighting systems — aerosol (SUG-A). The fire phe-
nomenon and the groups of fires to which an aerosol system
can be dedicated, the extinguishing mechanism and the design
of a typical condensed aerosol generator are presented from the
ground up. In addition, selected aspects of the research method-
ology related to laboratory testing, which is part of the process
of assessment and verification of constancy of performance, are
presented.

Condensed aerosol generators in fire
protection

Placing a construction product on the market

In accordance with the Act of 16 April 2004 on construction
products (Journal of Laws 2021, item 1213), these products may
be placed on the market under two separate articles of the Act.
Article 5 describes the three paths for the marketing of a con-
struction product. Moreover, the so-called unit application is
described in art. 10 of the Act.

According to art. 5 para. 1 of the aforementioned Act: “A con-
struction product covered by a harmonised standard or conform-
ing to a European Technical Assessment issued for it may only be
placed on the market or made available on the national market in
accordance with Regulation No 305/2011. The model for the CE
marking is set out in Annex Il to Regulation (EC) No 765/2008 of
the European Parliament and of the Council of 9 July 2008 set-
ting out the requirements for accreditation and market surveil-
lance relating to the marketing of products and repealing Reg-
ulation (EEC) No 339/93 (EU L 218 of 13.08.2008, p. 30)". As no
standards or ETAs harmonised with Regulation 305/2011 have
been published, the use of this method is not possible at present.

Pursuant to para. 2. A construction product which is not
covered by a harmonised standard, for which the coexistence
period referred to in art. 17 para. 5 of Regulation No 305/2011
has ended, and for which no European technical assessment has
been issued, may be placed on the market or made available on
the national market if it is marked with a construction mark, the
design of which is set out in Annex 1 to the Act. The application
of this paragraph of the Act in practice boils down to marking the
product with a construction mark following a process of national
assessment and verification of constancy of performance, on
the basis of a technical reference document in the form of Pol-
ish Standard PN-EN 15276-1:2019-07 — only for condensed aero-
sol generators — or a national technical assessment in the group
Fire suppression and extinguishing systems — kits: aerosol fire
extinguishing kits. A kit means a construction product placed
on the market by a single manufacturer as a set of at least two
separate components that need to be put together to be incor-
porated in construction works. An example of an aerosol extin-
guishing kit is the combination of a condensed aerosol generator
and a control and indicating device, which can operate in one or
more enclosures. In Poland, the bodies which have the possibility
within the scope of accreditation to issue a national certificate
of performance on the basis of a Polish Standard or the national
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przegladzie przyblizono kluczowe cechy generatoréw skondensowa-
nego aerozolu (ang. condensed aerosol (fire) extinguishing systems)
nalezacych do statych urzadzen gasniczych aerozolowych (SUG-A).
0Od podstaw przedstawiono zjawisko pozaru oraz grupy pozaréw,
ktérym dedykowany moze byé¢ system aerozolowy, mechanizm
gaszenia oraz budowe typowego generatora skondensowanego
aerozolu. Zaprezentowano ponadto wybrane aspekty metodyki
badawczej, zwigzane z badaniami laboratoryjnymi, ktére sg elemen-
tem procesu oceny i weryfikacji stato$ci wtasciwosci uzytkowych.

Generatory skondensowanego aerozolu
w ochronie przeciwpozarowej

Wprowadzenie wyrobu budowlanego do obrotu

Zgodnie z ustawg z dnia 16 kwietnia 2004 r. o wyrobach
budowlanych (Dz.U. 2021 poz. 1213) wyroby te mogg by¢ wpro-
wadzane do obrotu na podstawie dwéch osobnych artykutéw
ustawy. W artykule 5 opisano trzy $ciezki wprowadzenia do
obrotu wyrobu budowlanego. Natomiast tzw. jednostkowe zasto-
sowanie opisuje artykut 10 ustawy.

Zgodnie z art. 5 ust. 1 przywotanej powyzej ustawy: ,Wyréb
budowlany objety normg zharmonizowang lub zgodny z wydang
dla niego europejska oceng techniczng moze byé wprowadzony
do obrotu lub udostepniany na rynku krajowym wytacznie zgod-
nie z Rozporzadzeniem nr 305/2011. Wzér oznakowania CE okre-
$la zatgcznik Il do rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady
(WE) nr 765/2008 z dnia 9 lipca 2008 ., ustanawiajgcego wymaga-
nia w zakresie akredytaciji i nadzoru rynku, odnoszace sie do warun-
kéw wprowadzania produktéw do obrotu i uchylajgcego rozporza-
dzenie (EWG) nr 339/93 (Dz. Urz. UE L 218 z 13.08.2008, s. 30)".
Poniewaz nie opublikowano norm lub EOT zharmonizowanych z roz-
porzadzeniem nr 305/2011, wykorzystanie tej metody na dzien dzi-
siejszy nie jest mozliwe.

Zgodnie z ust. 2 Wyréb budowlany nieobjety norma zharmonizo-
wang, dla ktérej zakonczyt sie okres koegzystencji, o ktérym mowa
w art. 17 ust. 5 rozporzadzenia nr 305/2011, i dla ktérego nie zostata
wydana europejska ocena techniczna, moze by¢ wprowadzony do
obrotu lub udostepniany na rynku krajowym, jezeli zostat oznakowany
znakiem budowlanym, ktérego wzér okresla zatgcznik nr 1 do ustawy.
Zastosowanie tego ustepu ustawy w praktyce sprowadza sie do ozna-
kowania wyrobu znakiem budowlanym po przeprowadzeniu procesu
krajowej oceny i weryfikacji stato$ci wtasciwosci uzytkowych, na
podstawie technicznego dokumentu odniesienia w postaci Polskiej
Normy PN-EN 15276-1:2019-07 — wytagcznie dla generatoréw skon-
densowanego aerozolu lub krajowej oceny technicznej w grupie Sys-
temy tlumienia i gaszenia pozaru — zestawy: zestawy gasnicze aero-
zolowe. Zestaw oznacza wyréb budowlany wprowadzony do obrotu
przez jednego producenta jako zestaw co najmniej dwdéch odrebnych
sktadnikéw, ktére muszg zostaé potgczone, aby mogty zostac wia-
czone w obiektach budowlanych. Przyktadem zestawu gasniczego
aerozolowego jest potgczenie generatora skondensowanego aerozolu
oraz urzgdzenia sterujgcego i sygnalizujgcego, ktére moze pracowaé
w jednej lub wielu obudowach. W Polsce jednostkami, ktére posia-
daja w zakresie akredytacji mozliwo$¢ wydania krajowego certyfikatu
wiasciwosci uzytkowych na podstawie Polskiej Normy lub krajowej



technical assessment are the Scientific and Research Centre for
Fire Protection — National Research Institute (CNBOP-PIB) and
the Building Research Institute (ITB).

According to para. 3, a construction product which does not
fall within the scope of the harmonised technical specifications
referred to in art. 2 item 10 of Regulation No 305/2011 may be
made available on the national market if it has been lawfully
placed on the market in another Member State or participant in
the European Free Trade Association (EFTA) — party to the Agree-
ment on the European Economic Area or in Turkey, and its per-
formance enables the fulfilment of the basic requirements by
construction works designed and built in the manner laid down
in the technical and construction regulations and in accordance
with the principles of technical knowledge. The rules and pro-
cedures for the application by the Member States of the princi-
ple of mutual recognition in individual cases — for goods falling
within the scope of art. 34 of the Treaty on the Functioning of
the European Union (TFEU) that are lawfully placed on the mar-
ket in another Member State — are laid down in Regulation (EU)
2019/515 [9], which is binding in its entirety and directly applica-
ble in all Member States. The implementation of this paragraph
of art. 5 rests solely with the marketer of the construction prod-
uct. This process takes place bypassing the so-called third party
— accredited bodies are not involved.

The fourth theoretical possibility is art. 10 of the Act, accord-
ing to which construction products — with the exception of those
referred to in art. 5 para. 1 — are authorised for individual use in
a construction work. — manufactured according to the individual
technical documentation prepared by the designer of the facil-
ity or agreed with him, for which the manufacturer has issued
a statement that compliance of the construction product with the
technical documentation and regulations is ensured. By analogy
with para. 3, the implementation of this article of the Act by the
marketer takes place bypassing the so-called third party.

The four paths for placing a product on the market listed in
the paragraphs above are current, important provisions of the
law. Practically, however, in order to introduce a condensed aer-
osol generator-type construction product (or aerosol extinguish-
ing kit), it is necessary to label the product (or kit) with a con-
struction mark (irrespective of the technical reference document
PN or KOT), which should be implemented on the basis of art. 5
para. 2 of the Construction products act.

Placing the product into service in fire protection

Independently of the Construction products act mentioned in
the previous chapter, there is an independent legal act —i.e. the Act
of 24 August 1991 on fire protection (Journal of Laws 2024, item
275). In accordance with its provisions, products which serve to
ensure public safety or protection of health and life and property,
which are introduced for use in fire protection units and which are
used by these units to alert them to fire or other danger and to carry
out rescue operations, as well as products which are handheld fire
extinguishing equipment, may only be used after they have been
granted a permit for use.
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oceny technicznej, sg Centrum Naukowo-Badawcze Ochrony Prze-
ciwpozarowej — Panstwowy Instytut Badawczy (CNBOP-PIB) oraz
Instytut Techniki Budowlanej (ITB).

Zgodnie z ust. 3 wyréb budowlany nieobjety zakresem przed-
miotowym zharmonizowanych specyfikacji technicznych, o kto-
rych mowa w art. 2 pkt 10 rozporzadzenia nr 305/2011, moze by¢
udostepniany na rynku krajowym, jezeli zostat legalnie wprowa-
dzony do obrotu w innym panstwie cztonkowskim Unii Europej-
skiej lub w panstwie cztonkowskim Europejskiego Porozumienia
0 Wolnym Handlu (EFTA) — stronie umowy o Europejskim Obszarze
Gospodarczym albo w Turcji, a jego wiasciwosci uzytkowe umoz-
liwiajg spetnienie podstawowych wymagan przez obiekty budow-
lane zaprojektowane i budowane w sposéb okreslony w przepi-
sach techniczno-budowlanych oraz zgodnie z zasadami wiedzy
technicznej. Przepisy i procedury dotyczace stosowania przez
panstwa cztonkowskie zasady wzajemnego uznawania w indywi-
dualnych przypadkach — w odniesieniu do towaréw objetych zakre-
sem stosowania art. 34 Traktatu o Funkcjonowaniu Unii Europej-
skiej (TFUE), ktére sg zgodnie z prawem wprowadzane do obrotu
w innym panstwie cztonkowskim — okresla rozporzadzenie (UE)
2019/515 [9], ktore wigze w catoscei i jest bezposrednio stosowane
we wszystkich panstwach cztonkowskich. Realizacja tego ustepu
z artykutu 5 spoczywa wytacznie na wprowadzajgcym wyréb
budowlany do obrotu. Proces ten odbywa sie z pominieciem tzw.
strony trzeciej — podmioty akredytowane nie biorg w nim udziatu.

Czwarty, teoretyczng mozliwoscig pozostaje art. 10 ustawy,
wedtug ktérego dopuszczone do jednostkowego zastosowania
w obiekcie budowlanym sg wyroby budowlane — z wytgczeniem
wyrobdw, o ktérych mowa w art. 5 ust. 1 — wykonane wedtug indy-
widualnej dokumentacji technicznej, sporzadzonej przez projek-
tanta obiektu lub z nim uzgodnionej, dla ktérych producent wydat
o$wiadczenie, ze zapewniono zgodnos$¢ wyrobu budowlanego
z tg dokumentacja oraz z przepisami. Analogicznie jak w uste-
pie 3 realizacja tego artykutu ustawy przez wprowadzajgcego do
obrotu odbywa sie z pominieciem tzw. strony trzeciej.

Wymienione w akapitach powyzej cztery Sciezki wprowa-
dzenia wyrobu do obrotu to aktualne, wazne zapisy prawa. Prak-
tycznie jednak, aby wprowadzi¢ wyréb budowlany typu generator
skondensowanego aerozolu (lub zestaw gasniczy aerozolowy),
konieczne jest oznakowanie wyrobu (lub zestawu) znakiem
budowlanym (niezaleznie od technicznego dokumentu odnie-
sienia PN lub KOT), co powinno by¢ realizowane na podstawie
art. 5 ust. 2 ustawy o wyrobach budowlanych.

Wprowadzenie wyrobu do uzytkowania w ochronie przeciwpozarowej
Niezaleznie od wymienionej w poprzednim rozdziale ustawy
o wyrobach budowlanych funkcjonuje niezalezny akt prawny
— tj. ustawa z dnia 24 sierpnia 1991 r. o0 ochronie przeciwpozaro-
wej (Dz.U. 2024 poz. 275). Zgodnie z jej zapisami wyroby stuzgce
zapewnieniu bezpieczenstwa publicznego lub ochronie zdrowia
i zycia oraz mienia, wprowadzane do uzytkowania w jednostkach
ochrony przeciwpozarowej oraz wykorzystywane przez te jed-
nostki do alarmowania o pozarze lub innym zagrozeniu oraz do
prowadzenia dziatan ratowniczych, a takze wyroby stanowigce
podreczny sprzet gasniczy, moga by¢ stosowane wytgcznie po
uprzednim uzyskaniu dopuszczenia do uzytkowania.

SAFETY & FIRE TECHNOLOGY
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Approvals for use are issued on the basis of the regulation
of the Minister of Internal Affairs and Administration of 20 June
2007 on the list of products used to ensure public safety or pro-
tection of health and life, as well as property, and the rules for
issuing approvals for use of such products (Journal of Laws, no
143, item 1002, as amended; Journal of Laws 2010, no 85, item
553; 2018, item 984; 2022 item 2282). This regulation does not
refer to condensed aerosol generators, but item 12.1 mentions
control centres for fire protection equipment (CSUP), which is
the same as the control and indicating device (USiS) listed in the
construction regulations. So, in the case of the marketing of a kit
which includes USIS, it is necessary to also obtain an approval
certificate for the CSUP.

Mechanism of operation and activation of generators

Fixed firefighting systems — aerosol (condensed aerosol gen-
erators or aerosol extinguishing kits — usually a condensed aero-
sol generator with control and indicating device) are one way of
protecting spaces in building structures where permanent staff
residence is not expected (or temporary residence is possible),
and where the use of fixed water firefighting systems would result
in potential damage to property.

The operation of the system — through total flooding - is
based on injecting the extinguishing agent into the entire vol-
ume affected at the required pre-calculated extinguishing con-
centration. It is used when a modular system configuration and
easy, cost-effective installation and maintenance are needed.
Potential applications include, among other things, protection
of power generation and distribution equipment, electrical pan-
els, machine rooms, storage facilities, battery energy storage sys-
tems and mobile and portable equipment [3].

Condensed aerosol generators can be activated by a ther-
mal pulse with the appropriate thermal energy (depending on
the design). As standard, they should be electrically triggered
by a signal from a control and indicating device (USiS). Thermal
triggering e.g. by means of a thermocouple (if available) should
be considered as an emergency protection in the event of a fault
(failure of electrical tripping). Triggering by means of an electri-
cal signal involves transmission of an initiating signal from the
fire alarm or extinguishing control panel (the alarm signal is pre-
viously transmitted to the control panel by a fire detector) to the
control and indicating device and only this device is responsible
for triggering the condensed aerosol generators. The classifica-
tion of aerosols as an extinguishing agent in fixed firefighting
systems is shown in Figure 1. Red colour indicates those falling
within the scope of this paper.

' CSG according to EN 12094-1 should not be directly responsible for activation, as
according to the standard, CSG can cooperate with fire extinguishing devices using
CO,, inert gas, or halogenated hydrocarbon gas.
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Dopuszczenia do uzytkowania wydawane sg na podstawie roz-
porzadzenia Ministra Spraw Wewnetrznych i Administracji z dnia
20 czerwca 2007 r. w sprawie wykazu wyrobéw stuzagcych zapew-
nieniu bezpieczenstwa publicznego lub ochronie zdrowia i zycia
oraz mienia, a takze zasad wydawania dopuszczenia tych wyrobéw
do uzytkowania (Dz.U. Nr 143, poz. 1002; zm.; Dz.U. 2010 r. Nr 85
poz. 553, 2018 poz. 984, 2022 poz. 2282). W rozporzadzeniu tym
nie przywotano generatoréw skondensowanego aerozolu, jednak
w punkcie 12.1 wymieniano centrale sterujgce urzgdzeniami prze-
ciwpozarowymi (CSUP), ktére sg tym samym co urzadzenie steru-
jace i sygnalizujgce USiS wymienione w przepisach budowlanych.
Zatem w przypadku wprowadzenia do obrotu zestawu, w sktad kt6-
rego wchodzi USIS, konieczne jest réwniez uzyskanie Swiadectwa
dopuszczenia dla CSUP.

Mechanizm dziatania i aktywacja generatoréw

State urzadzenia gasnicze aerozolowe (generatory skonden-
sowanego aerozolu lub aerozolowe zestawy gasnicze — prze-
waznie generator skondensowanego aerozolu z urzagdzeniem
sterujgcym i sygnalizujgcym) sg jednym ze sposobdéw ochrony
przestrzeni w obiektach budowlanych, w ktérych nie przewiduje
sie statego pobytu personelu (lub mozliwy jest jego pobyt cza-
sowy), i w ktérych zastosowanie statych urzadzen gasniczych
wodnych skutkowatoby potencjalnymi szkodami w mieniu.

Dziatanie systemu — poprzez catkowite wypetnienie (ang. total
flooding) — opiera sie na podawaniu $rodka gasniczego do catej
zagrozonej kubatury w wymaganym, obliczonym wczesniej ste-
zeniu gasniczym. Stosuje sie go, gdy konieczna jest modutowa
konfiguracja systemu oraz tatwa, ekonomiczna instalacja i kon-
serwacja. Potencjalne zastosowania obejmujg m.in. ochrone urza-
dzen do wytwarzania i dystrybucji energii elektrycznej, paneli elek-
trycznych, maszynowni, magazynéw, systeméw magazynowania
energii z akumulatoréw oraz sprzetu mobilnego i przenosnego [3].

Generatory skondensowanego aerozolu moga by¢ aktywo-
wane impulsem termicznym o odpowiedniej energii cieplnej
(zaleznie od budowy). Standardowo powinny by¢ wyzwalane elek-
trycznie na podstawie sygnatu z urzadzenia sterujgcego i sygnali-
zujgcego. Wyzwolenie termiczne np. za pomocg termokordu (jesli
dostepne) powinno byé rozpatrywane jako awaryjne zabezpie-
czenie na wypadek uszkodzenia (braku mozliwos$ci wyzwolenia
elektrycznego). Wyzwolenie za pomoca sygnatu elektrycznego
polega na przekazaniu sygnatu inicjujgcego z centrali sygnaliza-
cji pozarowej lub centrali sterowania gaszeniem' (wcze$niej sygnat
alarmu do centrali przekazuje czujka pozarowa) do urzadzenia ste-
rujgcego i sygnalizujgcego i dopiero to urzagdzenie odpowiada za
wyzwalanie generatoréw skondensowanego aerozolu. Klasyfikacje
aerozoli jako srodka gasniczego w instalacjach statych urzadzen
gasniczych przedstawiono na rycinie 1. Kolorem czerwonym ozna-
czono te wpisujace sie w zakres niniejszego artykutu.

' CSG wg EN 12094-1 nie powinno bezposrednio odpowiadac¢ za wyzwolenie, ponie-
waz zgodnie z norma CSG moze wspétpracowac z urzgdzeniami gasniczymi na CO,,
gaz obojetny lub gazowy weglowodoér chlorowcowany.
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SRODKI GASNICZE SUG
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Perfluorocarbons /

Perfluoroweglowodory
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Figure 1. Extinguishing agents used in fixed firefighting systems
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AEROZOLE POWDER / PROSZEK ~ puum

HYBRID EXTINGUISHING
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CONDENSED

condensed aerosols /'

SO $RODKI GASNICZE
Water spray / Dispersed
Megta wodna dispersed aerosols /
= Rozproszone

Foam / Piana

Rycina 1. Srodki gasnicze stosowane w instalacjach statych urzadzeri gasniczych

Source: Own elaboration.
Zrédto: Opracowanie whasne.

Fire classes

According to the Polish standard PN-EN 2:1998+A1:2006
Division of fires [4], fires of group A include solid material fires,
usually of organic origin, whose normal combustion occurs
with the formation of glowing coals. Fire group B are liquid
and solid melting fires, while fire group C are gas fires. Group D
are metal fires. The last group F (introduced by change A1) is for
kitchen product fires, i.e. vegetable or animal oils and fats listed
in the standard [4]. It should be noted here that despite the anal-
ogous symbolism of fires — A, B, C, etc. — in the United States
these symbols depict different fires. This may be relevant when
reading the documentation of condensed aerosol generators or
aerosol extinguishing kits manufactured in the USA or in coun-
tries where NFPA/UL guidelines and standards (specifications)
have been implemented. A comparison between the Polish Stand-
ard and NFPA documents is shown in Table 1.

Grupy pozarow

Zgodnie z Polskag Norma PN-EN 2:1998+A1:2006 Podziat poza-
réw [4] do pozaréw grupy A zalicza sie pozary materiatow statych,
zwykle pochodzenia organicznego, ktérych normalne spalanie
zachodzi w tworzeniem Zarzacych sie wegli. Grupa pozaréw B to
pozary cieczy i materiatéw statych topigcych sie, natomiast grupa
pozaréw typu C to pozary gazdw. Grupe D stanowig pozary metali.
Ostatnia grupa F (wprowadzona zmiang A1) dotyczy pozaréw pro-
duktéw kuchennych, tj. wymienionych w normie olei roslinnych
lub zwierzecych i thuszczy [4]. Nalezy zwréci¢ przy tym uwage, iz
pomimo analogicznej symboliki pozaréw — A, B, C itd. — w Sta-
nach Zjednoczonych symbole te oznaczajg inne pozary. Moze
mie¢ to znaczenie przy zapoznawaniu sie z dokumentacjg gene-
ratoréw skondensowanego aerozolu lub aerozolowych zestawéw
gasniczych produkowanych w USA lub w krajach, gdzie wdrozono
wytyczne i normy (specyfikacje) NFPA /UL. Poréwnanie pomiedzy
Polska Normg oraz dokumentami NFPA przedstawiono w tabeli 1.

SAFETY & FIRE TECHNOLOGY
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Table 1. Comparison of fire groups PL/USA
Tabela 1. Poréwnanie grup pozaréw PL/USA

Group of fires /

. PN-EN 2:1998+A1:2006 [4]
Grupa pozaréw

NFPA 2010:2020 [5]
NFPA 10:2022 [6]

Fires of ordinary combustible materials such as wood, fabric, paper,

A Solid material fires / Pozary materiatéw statych rubber and many plastics / Pozary zwyktych materiatéw palnych, takich
jak drewno, tkaniny, papier, guma i wiele tworzyw sztucznych
Fires of flammable liquids, combustible liquids, petroleum lubricants,
- . . . X . " tar, oils, oil paints, solvents, varnishes, alcohols and flammable gases /
Liquid and solid melting fires / Pozary cieczy i materiatéw ) . . ,
B Pozary cieczy tatwopalnych, cieczy palnych, smaréw naftowych, smoty,

statych topigcych sie

olejéw, farb olejnych, rozpuszczalnikéw, lakieréw, alkoholi i gazéw
tatwopalnych

Fires of live electrical equipment /

C Gas fires / Pozary gazow Lo
e Pozary urzadzen elektrycznych pod napigciem

Fires of combustible metals such as magnesium, titanium, zirconium,
D Metal fires / Pozary metali sodium, lithium and potassium /

Pozary metali palnych, takich jak magnez, tytan, cyrkon, séd, lit i potas
E *

Fires in cooking appliances that involve combustible cooking media

K (vegetable or animal oils and fats) /

Pozary w urzadzeniach do gotowania, ktére obejmujg palne $rodki
gotujace (oleje i thuszcze warzywne lub zwierzece)

Fires in cooking products (vegetable or animal oils and
fats) in cooking appliances / Pozary produktéw kuchen-

nych (olei roslinnych lub zwierzecych i ttuszczy)
w urzgdzeniach kuchennych

* Note: The symbol E appearing on some data sheets for e.g. portable fire extinguishers, in both Polish and American standards, does not appear. This is
borrowed from the Australian and New Zealand market, where fires of “electrically powered fuels of any other group” are designated under this symbol (in
the AS/NZS 1850 standard). / Uwaga: Symbol E pojawiajacy sie na niektérych kartach katalogowych np. gasnic przenosnych, zaréwno w polskich, jak i ame-
rykanskich normach nie wystepuje. Jest to zapozyczenie z rynku Australii i Nowej Zelandii, gdzie pod tym symbolem (w normie AS / NZS 1850) oznaczono

pozary ,paliw zasilanych elektrycznie dowolnej innej grupy”.

Source: Own elaboration based on [4-6].
Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie [4-6].

The previously cited Polish Standard PN-EN 2 does not
give test methods, but is limited to naming groups of fires. Test
methods for specific fire groups are described in standards that
deal with the testing of condensed aerosol generators, e.g. ISO
15779:2011 Condensed aerosol fire extinguishing systems. Require-
ments and test methods for components and system design, instal-
lation and maintenance (group A and B fires) or PN-EN 15276-1
Fixed firefighting systems — Aerosol extinguishing systems — Part 1:
Requirements and test methods for components (group A and
C fires, fire involving heptane and plastic). In particular, the provi-
sions of Polish Standard EN 15276-1 require clarification. Intro-
duction to this document states that aerosol extinguishing agents
are recognised as effective agents for extinguishing group A
fires (fires on solid surfaces) and group B and C fires, but when
planning complex solutions it should be borne in mind that there
may be hazards for which these systems are not suitable and
that in certain circumstances or situations their use may involve
hazards requiring special precautions. In addition, EN 15276-1
explicitly describes and names only group A and C fires. On the
other hand, the specification LPS 1656 Requirements and test
methods for the LPCB approval of Condensed Aerosol Extinguishing
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Przywotana wczesniej Polska Norma PN-EN 2 nie podaje
metod badan, jedynie ogranicza sie do nazwania grup poza-
réw. Metody badan dla specyficznych grup pozaréw opisane
sg w normach, ktére dotycza badan generatoréw skondenso-
wanego aerozolu m.in. ISO 15779:2011 Condensed aerosol fire
extinguishing systems. Requirements and test methods for com-
ponents and system design, installation and maintenance (pozary
grupy A i B) lub PN-EN 15276-1 Stale urzadzenia gasnicze — Aero-
zolowe zestawy gasnicze — Czes¢ 1: Wymagania i metody badan
elementow sktadowych (pozary grupy A i C, pozar z udziatem hep-
tanu oraz tworzywa sztucznego). Wyjasnienia w szczegodlnosci
wymagajg zapisy Polskiej Normy PN-EN 15276-1. We wstepie
do tego dokumentu zapisano, iz aerozolowe srodki gasnicze
sg uznawane za skuteczne srodki do gaszenia pozaréw grupy
A (pozary ptonace na powierzchniach ciat statych) oraz poza-
réw grupy B i C, ale przy planowaniu kompleksowych rozwigzan
nalezy pamietac¢, ze moga istnie¢ zagrozenia, dla ktérych te sys-
temy nie sg odpowiednie oraz ze w pewnych okolicznosciach lub
sytuacjach ich uzycie moze wigzac sie z zagrozeniami wymaga-
jacymi specjalnych srodkéw ostroznosci. Ponadto norma PN-EN
15276-1 wprost opisuje i nazywa wytgcznie pozary grup A oraz C.



Generators defines possible applications for group A, group B and
grouped power or data cable fires.

This paper describes the normative test methods derived
from Polish Standard 15276-1 for group A and C fires. Inde-
pendently, tests involving heptane and plastic, which should be
identified with fires belonging to group B, are included. However,
the author has not described tests under ISO 15779, LPS 1656
and NFPA 2010.

Flame and fire, generator construction and extinguishing mechanism
Flame and fire

For many years, the concept of flame was symbolised by the
so-called fire triangle, consisting of:

— fuel — solids, flammable liquids, flammable gases,

metals, vegetable oils, etc.,

— heat — energy stimuli necessary to initiate the combu-
stion reaction and the thermal energy, a product of the
combustion process, necessary to sustain it, and

— oxidant — a chemical compound or element which is, in
an oxidation-reduction reaction, is an electron acceptor;
under fire conditions, the oxidant is most often oxygen
from the air (about 21% by volume) [7].

However, fire research has shown that a fourth element is
necessary: a chemical chain reaction. Thus, the triangle was
changed to a tetrahedron to reflect the above change. Essen-
tially, the four factors listed above must occur for fire to start.
Removing any of them will extinguish the fire [8].

Fire spreads through the normal mechanisms of transmis-
sion, which are:

— conduction: direct contact between bodies,

— convection: heat source heats the air, hot air rises and
creates air circulation, which heats nearby objects by
conduction,

— radiation: heat transfer in the form of waves which, upon
contact with a body, are absorbed, reflected or transmit-
ted [9].

Fire, on the other hand, according to the terminology standard

[10, item 3.139], is to be understood as an uncontrolled process
of self-sustained combustion that has not been triggered to pro-
duce useful effects and is not limited in time and space. The fire
tetrahedron is shown in Figure 2.
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Z kolei specyfikacja LPS 1656 Requirements and test methods for
the LPCB approval of Condensed Aerosol Extinguishing Generators
okresla mozliwe zastosowanie dla pozaréw grupy A, grupy B oraz
zgrupowanych kabli zasilajgcych i komunikacyjnych (ang. gro-
uped power or data cable fires).

W niniejszym artykule opisano normatywne metody badan
wynikajgce z Polskiej Normy 15276-1 dla pozaréw grupy A oraz C.
Niezaleznie uwzgledniono badania z udziatem heptanu oraz two-
rzywa sztucznego, ktére nalezy utozsamia¢ z pozarami naleza-
cymi do grupy B. Autor nie opisat natomiast badan wynikajgcych
znormy ISO 15779 oraz innych specyfikacji, m.in. LPS 1656 oraz
NFPA 2010.

Ogien i pozar, budowa generatora oraz mechanizm gaszenia
Ogien i pozar

Przez wiele lat koncepcja ognia byta symbolizowana przez
tzw. tréjkat spalania, na ktory sktadato sie:

— paliwo — ciata state, ciecze palne, gazy palne, metale,

oleje roslinne itp.,

— ciepto — bodZce energetyczne niezbedne do zapoczatko-
wania reakcji spalania oraz energie cieplng, stanowigca
produkt procesu spalania, konieczna do jego podtrzymy-
wania oraz

— utleniacz — zwigzek chemiczny lub pierwiastek bedacy
w reakcji utleniania — redukcji akceptorem elektronéw;
w warunkach pozaru utleniaczem najczesciej jest tlen
z powietrza (ok. 21% objetosciowych) [7].

Badania nad ogniem wykazaty jednak, ze niezbedny jest
czwarty element: chemiczna reakcja tancuchowa. Tym samym
tréjkat zostat zmieniony na czworoscian, tak aby odzwierciedlié
powyzszg zmiane. Zasadniczo, aby pojawit sie ogien, musza
wystgpi¢ cztery wymienione czynniki. Usuniecie ktéregokolwiek
z nich spowoduje ugaszenie ognia [8].

Ogien rozprzestrzenia sie poprzez normalne mechanizmy
przenoszenia, ktérymi sa:

— przewodzenie: bezposredni kontakt miedzy ciatami,

— konwekcja: zrédto ciepta podgrzewa powietrze, goragce
powietrze unosi sie i tworzy sie cyrkulacja powie-
trza, ktéra ogrzewa pobliskie przedmioty poprzez
przewodzenie,

— promieniowanie: przekazywanie ciepta w postaci fal,
ktore po zetknieciu z ciatem sg pochtaniane, odbijane
lub przepuszczane [9].

Poprzez pozar za$, zgodnie z normg terminologiczng
[10, pkt 3.139], nalezy rozumie¢ niekontrolowany proces samo-
podtrzymujacego sie spalania, ktére nie zostato wywotane w celu
uzyskania uzytecznych efektow i nie jest ograniczone w czasie
i przestrzeni. Czworoscian spalania przedstawiono na rycinie 2.

SAFETY & FIRE TECHNOLOGY
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OXIDANT /
UTLENIACZ

HEAT / CIEPLO

Figure 2. Fire tetrahedron
Rycina 2. Czworo$cian spalania

FUEL / PALIWO

CHAIN REACTION /
REAKCJA t ANCUCHOWA

Source: Own elaboration based on M.M. Biel, Nowoczesne srodki gasnicze i ich skutecznosc dziatania, rozprawa doktorska, AGH, Krakéw 2022 [15].

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie M.M. Biel, Nowoczesne srodki gasnicze i ich skutecznos¢ dziatania, rozprawa doktorska, AGH, Krakéw 2022 [15].

Construction of condensed aerosol generators

The construction of a typical condensed aerosol generator
consists of several components, whereby they are built into the
housing of the unit. Visible to the user from the outside are:

— the appliance housing,

— mounting bracket and

— activation mechanism (if used).

The main component of the condensed aerosol generator
is the aerosol-generating material. This is a mixture of oxidiser,
flammable material and technical admixtures, which, when acti-
vated, is responsible for producing an extinguishing aerosol in
the combustion process. The activation of the aerosol-generating
material is the responsibility of the activation mechanism (elec-
tric or thermocouple trigger). The next component is the cooling
mechanism, which is responsible for adequate cooling of the aer-
osol produced by combustion. The last is the exhaust system,
which is part of the housing already mentioned.

All parts inside the condensed aerosol generator should be
made of corrosion-resistant material or should be adequately pro-
tected against corrosion. The manufacturer should ensure that
the construction materials are also compatible with the solid aer-
osol forming compound and the cooling mechanism, so that the
generator's performance is not adversely affected by corrosion
or chemical action. In addition, the enclosure, which is crucial in
the context of the normative service life of the product, should
be designed so that ageing or environmental influences do not
adversely affect the performance of the generator. Non-metallic

SAFETY & FIRE TECHNOLOGY

Budowa generatorow skondensowanego aerozolu

Na budowe typowego generatora skondensowanego aero-
zolu sktada sie kilka podzespotéw, przy czym sa one zabudo-
wane w obudowie urzadzenia. Widoczne z zewnatrz dla uzytkow-
nika sa:

— obudowa urzadzenia,

— uchwyt montazowy oraz

— mechanizm aktywujacy (jesli zastosowano).

Gtéwnym elementem generatora skondensowanego aero-
zolu jest materiat aerozolotwérczy. Jest to mieszanina utlenia-
cza, materiatu palnego oraz domieszek technicznych, ktéra po
aktywacji odpowiada za wytworzenie w procesie spalania aero-
zolu gasniczego. Za aktywacje materiatu aerozolotwdérczego
odpowiada mechanizm aktywujacy (wyzwolenie elektryczne lub
za pomocg termokordu). Kolejnym elementem jest mechanizm
chtodzacy, ktéry odpowiada za wtasciwe schtodzenie aerozolu
powstatego na skutek spalania. Ostatni jest uktad wylotowy
bedacy czescig wymienionej juz obudowy.

Wszystkie czesci wewnatrz generatora skondensowanego
aerozolu powinny byé wykonane z materiatu odpornego na korozje
lub odpowiednio zabezpieczone przed korozjg. Obowigzkiem pro-
ducenta jest, aby materiaty konstrukcyjne byty réwniez kompa-
tybilne ze statym zwigzkiem tworzgcym aerozol i mechanizmem
chtodzacym, tak aby korozja lub dziatanie chemiczne nie miaty
negatywnego wptywu na dziatanie generatora. Ponadto obu-
dowa, co kluczowe w kontekscie normatywnej zywotnosci wyrobu,
powinna by¢ zaprojektowana tak, aby starzenie sie lub wptywy



materials and elastomers must be selected so that they are sta-
ble and do not change their performance characteristics over the
manufacturer's recommended service life. A simplified cross-sec-
tion of a cylindrical condensed aerosol generator is shown in
Figure 3.
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$rodowiskowe nie miaty negatywnego wptywu na dziatanie gene-
ratora. Materiaty niemetaliczne i elastomery nalezy dobra¢ tak,
aby byly stabilne i nie zmieniaty swoich wtasciwosci uzytkowych
w zalecanym przez producenta czasie eksploatacji. Uproszczony
przekrdj generatora skondensowanego aerozolu o cylindrycznym
ksztatcie przestawiono na rycinie 3.

Triggering mechanism (electrical, thermal) /
Mechanizm aktywujacy (elektryczny, termiczny)

Aerosol-generating material /
Materiat aerozolotwérczy

Housing / Obudowa

Cooling mechanism / Mechanizm chtodzacy

Outlet / Uktad wylotowy

Figure 3. Simplified cross-section of a cylindrical condensed aerosol generator

Rycina 3. Uproszczony przekrdj cylindrycznego generatora skondensowanego aerozolu

Source: Own elaboration based on [11].
Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie [11].

Extinguishing

The technology of condensed aerosol-based extinguishing
systems originates from the Soyuz rocket programme [11]. After
the collapse of the USSR, the owners of the technology licensed
the development and resale of products based on their technol-
ogy to interested parties. Many of them decided to purchase the
licences and thus started to sell Russian products based on the
original Russian chemical compound, with little (if any) refine-
ment, in Europe. Today, almost all companies on the market use
their proprietary solutions.

An aerosol is a colloidal system (a mixture of two substances
in which one is dispersed in the other), in which the dispersing
medium is a gas (often air) and the dispersed substances are lig-
uids or solids. Aerosols are divided into fog (liquid particles) and
smoke (solid particles) [12]. The extinguishing aerosol used in
SUG-A systems is therefore classified as colloidal smoke.

Mechanizm gaszenia

Technologia systeméw gasniczych opartych na skondenso-
wanym aerozolu wywodzi sie z programu rakietowego Sojuz [11].
Po rozpadzie ZSSR wiasciciele technologii udzielali zaintere-
sowanym stronom licencji na rozwdj i odsprzedaz produktéow
na bazie posiadanej technologii. Wiele z nich zdecydowato sie
na zakup licencji i tym samym zaczeto sprzedawa¢ na terenie
Europy produkty pochodzace z Rosji, oparte na oryginalnym
rosyjskim zwigzku chemicznym, z niewielkim (jesli w ogdle) udo-
skonaleniem. Obecnie niemal wszystkie firmy na rynku wykorzy-
stujg swoje autorskie rozwigzania.

Aerozol to uktad koloidalny (mieszanina dwéch substan-
cji, w ktérym jedna z nich jest rozproszona w drugiej), w ktérym
osrodkiem rozpraszajgcym jest gaz (czesto powietrze), a sub-
stancjami rozpraszanymi sg ciecze lub ciata state. Aerozole dzieli
sie na mgte (czastki ciekte) i dym (czgstki state) [12]. Aerozol
gasniczy stosowany w instalacjach SUG-A zaliczamy zatem do
dymu koloidalnego.

SAFETY & FIRE TECHNOLOGY
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Table 2. Division of colloidal systems according to their state of aggregation
Tabela 2. Podziat uktadéw koloidalnych ze wzgledu na stan skupienia

Dispersing medium / Dispersed substance / Colloid type / Examples / Specific name of the colloid /
Osrodek rozpraszajacy Substancja rozproszona Rodzaj koloidu Przyktady Nazwa szczegétowa koloidu
Gas/Gaz e Does not exist / Nie istnieje
- . Liquid aerosol colloidal fog /
Liquid / Ciec Fog / Mgta
Gas / Gaz iquid / Ciecz Aerosols / Aerozole 9/Mg Aerozole ciekte mgta koloidalna
Solid Is colloidal ki
Solid / Ciato state Smoke / Dym olid aerosols colloidal smoke /

Aerozole state dym koloidalny

Source / Zrédto: Koloidy. Chemia fizyczna dla przyrodnikéw [13, p. 513-514].

Fire extinguishing techniques using extinguishing agents
such as CO, or water achieve their function by removing one
or more of the agents present in the combustion tetrahedron
described above. Extinguishing aerosols are designed to react
with free radicals (OH, H and O) to disrupt the chain reaction [14].
Atomisation of nano- and micro-particles of the extinguishing
agent occurs through a rapid physico-chemical transformation
taking place at high temperature. The increasing temperature
simultaneously causes an increase in pressure in the generator,
which ejects the resulting aerosol [15]. The aerosol? captures the
free radicals (which are present in the combustion zone and are
intermediate products between successive chemical reactions;
they are either free atoms or particle fragments, generally the
result of a long series of transformations in an endothermic pro-
cess) present in the flame combustion process, leading to oxi-
dation inhibition [16]. Halocarbon agents (e.g. Halon 1301, men-
tioned in the introduction) have a similar effect. Without the chain
reaction, there is no sufficient heat necessary to sustain the fire.
The main principle of condensed aerosols, therefore, is to gen-
erate solid aerosol particles and inert gases in the required con-
centration and distribute them (due to the pressure increase on
discharge) evenly throughout the protected volume. The quantity
of the aerosol-forming compound must be at or above the design
extinguishing concentration for a specified time to prevent re-ig-
nition [17]. The aerosol reacts with free radicals and “once the
hydroxide is formed by thermal dissociation, a cycle of reduc-
tion reactions takes place leading to a rapid decrease in free rad-
ical concentration (reducing combustion due to strong reducing
properties) in the area of action of the nanopowder, according to
the scheme” [18]:

- KOH+H-=H,0+K-

— KOH + OH- = H,0 + KO-

— KO- + H- = KOH

- K-+HO-=KOH

2 Fire extinguishing aerosols are produced on the basis of carbonates or nitrates
(e.g. potassium).
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Techniki gaszenia pozaréw z zastosowaniem $rodkéw gasni-
czych takich jak CO, czy woda osiggajg swoja funkcje poprzez usu-
niecie jednego lub wiecej czynnikéw wystepujgcych w opisanym
wyzej czworoscianie spalania. Aerozole gasnicze s3 zaprojekto-
wane tak, aby reagowaé z wolnymi rodnikami (OH, H i 0), zaktd-
cajac reakcje tancuchowa [14]. Atomizacja nano- i mikroziaren
czynnika gaszacego zachodzi poprzez gwattowng przemiane fizy-
kochemiczng przebiegajgcg w wysokiej temperaturze. Rosnaca
temperatura powoduje zarazem wzrost cisnienia w generatorze,
ktory wyrzuca powstaly aerozol [15]. Aerozol? wychwytuje wolne
rodniki (wystepujg w strefie spalania i sa produktami posrednimi
miedzy kolejnymi reakcjami chemicznymi; sg to albo wolne atomy,
albo fragmenty czastek, bedace z reguty wynikiem dtugiego sze-
regu przemian w procesie o charakterze endotermicznym) obecne
w procesie spalania ptomieniowego, prowadzac do inhibicji utle-
niania [16]. Podobnie dziatajg $rodki haloweglowodorowe (np.
wymieniony we wstepie Halon 1301). Bez reakcji taricuchowej nie
ma wystarczajacej ilosci ciepta niezbednego do podtrzymania
ognia. Gtéwng zasadg dziatania skondensowanych aerozoli jest
zatem generowanie statych czgstek aerozolu i gazéw obojetnych
w wymaganym stezeniu i rozprowadzaniu ich (na skutek wzrostu
ci$nienia przy wyrzucie) rownomiernie w catej chronionej kubatu-
rze. llos¢ zwigzku tworzacego aerozol musi byé na poziomie lub
powyzej projektowego stezenia gasniczego przez okreslony czas,
aby zapobiec ponownemu zaptonowi [17]. Aerozol reaguje z wol-
nymi rodnikami, a ,po utworzeniu wodorotlenku w wyniku dysocja-
cji termicznej nastepuje cykl reakcji redukeyjnych prowadzacych
do szybkiego spadku stezenia wolnych rodnikéw (ograniczania
spalania w wyniku silnych wtasciwosci redukcyjnych) w obszarze
dziatania nanoproszku, zgodnie ze schematem” [18]:

— KOH+H-=H,0+K-

— KOH + OH- = H,0 + KO-

— KO-+ H-=KOH

- K-+HO-=KOH

2 Aerozole gasnicze sg produkowane na bazie weglanéw lub azotandw (np. potasu).



Selected laboratory test issues

The following selected tests are described in a simplified
manner, but — in the author's opinion — allowing a general under-
standing of the essence of the tests. Details of specific require-
ments related to the measuring system have been omitted. The
basis of the study is the Polish Standard PN-EN 15276-1:2019-07
Fixed firefighting systems — Aerosol firefighting systems — Part 1:
Requirements and test methods for components [19]. This docu-
ment is not a harmonised standard, but within the scope of the
applicable legislation for building products of the condensed aer-
osol generator type, it is the only one against which the process
related to the assessment and verification of constancy of per-
formance can be carried out, as explained above. In practice, it
is possible to carry out tests based on ISO 15779:2011, but this
may be deemed as outdated and is planned to be replaced®. The
possible (and theoretical) use of the ISO standard is only related
to its use by national technical assessment bodies for the devel-
opment of requirements for a “set of equipment”, which remains
within the exclusive competence of these bodies.

Group A (surface) fire

The test fire consists of two wooden (spruce or fir) stacks,
each measuring 0.3 x 0.3 x 0.3 m. One stack consists of eight
alternate layers, which are arranged at right angles to the adja-
cent layers. Each layer consists of four beams. The beams should
be 3.8 cm thick. The individual beams are placed at equal inter-
vals on the previous layer and fixed with carpenter's staples or
nails. The moisture content of the beams should be between
9 and 13% (by weight).

One of the stacks should be placed behind the divider,
which should be installed between floor and ceiling, perpen-
dicular to the direction of discharge of the aerosol genera-
tor and be 20% of the length or width of the enclosure (which-
ever is applicable for the discharge location). The stack is
placed on four blocks (concrete, cinderblock, brick) with a side
length of 5 cm placed at each corner of the stack. Stack 1 is
shielded by an arrangement of additional shields with a layout
identical to that of the polymer sheet test fires (see Figure 5).
Stack 2 should be similarly positioned in the middle relative to
the divider. Under each of the stacks, in the middle of the first
layer of four wooden blocks, a shredded newspaper of 113.5 g
should be placed, which is the fuel from which the fire will ignite
the stack. The arrangement of the wooden stacks (a) and the
layout of the stacks in the room together with the divider (b)
are presented in Figure 4 (the stack covers are not included in the
figure to enhance legibility).

3 Currently, the Technical Committee ISO/TC 21/SC 8 is working on ISO/DIS 15779
(stage 5 of 9).
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Wybrane zagadnienia badan laboratoryjnych

Ponizsze wybrane badania opisano w sposéb uproszczony,
jednak — w opinii autora — pozwalajgcy na ogdélne zrozumienie
istoty badan. Pominieto szczegoty dotyczace specyficznych
wymagan zwigzanych z uktadem pomiarowym. Podstawe opra-
cowania stanowi Polska Norma PN-EN 15276-1:2019-07 Stafe urzg-
dzenia gasnicze — Aerozolowe zestawy gasnicze — Czes¢ 1: Wymaga-
nia i metody badari elementow skfadowych [19]. Dokument ten nie
jest norma zharmonizowana, lecz w zakresie obowigzujacych prze-
piséw prawa dla wyrobéw budowlanych typu ,generator skonden-
sowanego aerozolu” jest jedyng, w oparciu o ktérg mozna przepro-
wadzi¢ proces zwigzany z oceng i weryfikacjg statosci wtasciwosci
uzytkowych, co wyjasniono wyzej. W praktyce mozliwe jest prowa-
dzenie badan w oparciu o norme IS0 15779:2011, jest to jednak
dokument, ktéry moze byé uwazany za, ktéry moze by¢ uwazany
za przestarzaty i planowane jest jego zastgpienie®. Ewentualne
(i teoretyczne) wykorzystanie normy ISO zwigzane jest wytgcznie
z jej zastosowaniem przez krajowe jednostki oceny technicznej
do opracowania wymagan dla ,zestawu urzadzen”, co pozostaje
w wytgczonych kompetencjach tych jednostek.

Pozar (powierzchniowy) grupy A

Na pozar testowy sktadajg sie dwa drewniane (Swierk lub
jodta) stosy, kazdy o wymiarach 0,3 x 0,3 x 0,3 m. Jeden stos
sktada sie z 0$miu naprzemiennych warstw, ktére sg utozone pod
katem prostym do warstw sgsiednich. Kazda warstwa sktada sie
z czterech belek. Belki powinny mieé grubos¢ 3,8 cm. Poszcze-
g6lne belki rozmieszcza sie w réwnych odstepach na poprzedniej
warstwie i mocuje za pomoca zszywek stolarskich lub gwozdzi.
Zawartos$¢ wilgoci w belkach powinna miesci¢ sie w przedziale
od 9 do 13% (wagowo).

Jeden ze stoséw nalezy umiescié za przegrodg, ktéra powinna
by¢ zainstalowana pomiedzy podtoga a sufitem, prostopadle do
kierunku wytadowania generatora aerozolu i stanowi¢ 20% dtugo-
$ci lub szerokosci obudowy (w zaleznosci od tego, co ma zasto-
sowanie w odniesieniu do miejsca wytadowania). Stos ustawia
sie na czterech blokach (betonowe, zuzlowe, ceglane) o boku
dtugosci 5 cm, umieszczonych w kazdym rogu stosu. Stos nr 1
ostoniety jest uktadem dodatkowych oston o uktadzie identycz-
nym jak podczas pozaréw testowych z wykorzystaniem arkuszy
polimerowych (zob. ryc. 5). Stos nr 2 nalezy umiesci¢ w analo-
giczny sposo6b posrodku wzgledem przegrody. Pod kazdym ze
stosow, posrodku pierwszej warstwy czterech drewnianych blo-
kéw nalezy umiesci¢ rozdrobniong gazete o masie 113,5 g, ktéra
stanowi paliwo, od ktérego ogniem zapali sie stos. Rozmieszcze-
nie drewnianych stoséw (a) oraz uktad stoséw w pomieszczeniu
wraz z przegrodg (b) zaprezentowano na rycinie 4 (dla zwieksze-
nia czytelnosci na rycinie nie zamieszono oston stoséw).

3 Obecnie Komitet Techniczny ISO/TC 21/SC 8 pracuje nad normg ISO/DIS 15779
(etap 5z 9).

SAFETY & FIRE TECHNOLOGY
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a)

STACK 1/STOS 1

Divider / Przegroda

STACK 2/ STOS 2

Gwozdzie/Zszywki

Wooden beam /
Belka drewniana

Concrete block /

| Nails/Staples / |
| Blok betonowy |

Fuel / Paliwo

b)

Figure 4. Simplified view of the stacks during a type A fire: a) front view, b) arrangement in the room
Rycina 4. Uproszczony widok stoséw podczas pozaru typu A: a) widok od przodu, b) uktad w pomieszczeniu

Source: Own elaboration.
Zrédto: Opracowanie wtasne.

Cover

Above stack 1, which is the focal point of the system,
a so-called fuel shield is erected. It consists of a metal frame
with a steel plate on top. The fuel shield is 0.825 m high, while
the steel sheet top measures 0.76 m x 0.76 m. The remaining four
sides and bottom of the cube remain open. Two external dividers
with side lengths of 1 m and a height of 0.3 m are placed around
the aforementioned external cover. The dividers should be placed
9 cm above the floor, thus their bottom edge should be 4 cm
above the bottom edge of the stack. The lower divider should be
positioned so that its sides are parallel to the fuel shield and the
stack. The upper divider should be rotated at an angle of 45° to
the lower divider. A view of the stack including the casing is pre-
sented in Figures 5.

SAFETY & FIRE TECHNOLOGY

Osfona

Nad stosem nr 1, ktéry stanowi punkt centralny uktadu, stawia
sie tzw. ostone paliwowa. Sktada sie ona z metalowej ramy z bla-
cha stalowa na goérze. Ostona paliwowa ma wysokos¢ 0,825 m,
natomiast blat z blachy stalowanej ma wymiary 0,76 m x 0,76 m.
Pozostate cztery boki i spéd szescianu pozostajg otwarte. Dwie
zewnetrzne przegrody o dtugosci boku 1T m i wysokosci 0,3 m
umieszcza sie wokét ww. zewnetrznej ostony. Przegrody nalezy
umiesci¢ 9 cm nad podtoga, tym samym ich dolna krawedz
powinna znajdowac sie 4 cm ponad dolng krawedzig stosu. Dolng
przegrode ustawia sie w taki sposoéb, aby jej boki byty réwnolegle do
ostony paliwa oraz stosu. Gorna przegroda jest obrécona o kat 45°
w stosunku do przegrody dolnej. Widok stosu wraz z ostong
zaprezentowano na rycinie 5.
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c)

J

Figure 5. View of the test stack: a) top view of the stack with covers, b) front view of the stack with covers, c) front, top view of the stack inside the covers
Rycina 5. Widok stosu testowego: a) widok stosu z ostonami od gory, b) widok stosu z ostonami od frontu, c) widok stosu wewnatrz oston od przodu, z géry

Source: Own elaboration.
Zrodto: Opracowanie wtasne.

The test procedure starts by measuring the weight of the con-
densed aerosol generators and the weight of the individual stacks
and the moisture content of the beams that make up the stacks.
The positioning of the aerosol generator should reflect the max-
imum limitations of the product and the most stringent claims
made in the installation instructions, according to methods that
should be specified in the manufacturer's documentation, most
often the technical and operational documentation.

When testing Group A fires, the condensed aerosol genera-
tor(s) shall be installed on the side of the enclosure opposite the
stack behind the divider (in Figure 4 on the side of stack 1). Dena-
tured alcohol is used to ignite 113.5 g of newspaper.

In the first phase of the test, the so-called pre-combustion,
the stack is left to ignite for 120 seconds. At the same time, the
oxygen concentration should be measured in the test room (the
room can be open). Measurements are taken at the stack heights
and normatively defined heights.

The second, actual test phase begins with the closing of all
openings (e.g. doors, ventilation). The exception here is the relief
(bleed) dampers. At the moment of activation of the set or con-
densed aerosol generator(s), the percentage of oxygen in the test
room should not vary by more than + 0.5% over the stack heights,
and should therefore be in the range 20.841 to 21.050% (it is
assumed that the measured oxygen content of the room should
correspond to the chemical composition of the atmosphere,
excluding water vapour, i.e. 20.946%*). It should be noted that due
to the ongoing combustion process, an increase in oxygen levels
is far from unlikely, but the normative requirements nevertheless
indicate this possibility. During the test procedure, information
on the time [s] of discharge of the extinguishing agent and the
time [s] to achieve extinguishing of the piles should be recorded.
The time (of aerosol discharge) can be determined in various
ways, most commonly by thermocouple readings. The use of, for
example, thermal imaging cameras is also acceptable®. Due to
the way condensed aerosol generators work, visual observation
will usually not be possible. In addition, the retention time (the

4 https://www.noaa.gov/jetstream/atmosphere National Oceanic and Atmospheric
Administration.

5 The functional test also cites as acceptable methods, among others, the measure-
ment of pressure during combustion of the aerosol material in the generator or the
recording of the sound accompanying the discharge.

Procedura testowa rozpoczyna sie od pomiaru masy gene-
ratoréw skondensowanego aerozolu oraz masy poszczegélnych
stoséw oraz wilgotnosci belek sktadajgcych sie na stosy. Umiej-
scowienie generatora aerozolu powinno odzwierciedla¢ mak-
symalne ograniczenia wyrobu oraz najbardziej rygorystyczne
zastrzezenia zawarte w instrukcji instalacji, zgodnie z metodami,
ktére powinny by¢ okreslone w dokumentac;ji producenta, najcze-
$ciej dokumentacji techniczno-ruchowe;j.

Podczas badan pozaréw grupy A generator(-y) skondensowa-
nego aerozolu instaluje sie po stronie obudowy przeciwnej do stosu
znajdujacego sie za przegroda (na ryc. 4 po stronie stosu nr 1).
Do podpalenia 113,5 g gazety wykorzystuje sie denaturat.

W pierwszej fazie testu tzw. spalania wstepnego, stos pozo-
stawia sie do rozpalenia na czas 120 sekund. W tym samym cza-
sie nalezy dokonaé¢ pomiaru stezenia tlenu w pomieszczeniu,
w ktérym odbywa sie test (pomieszczenie moze by¢ otwarte).
Pomiaréw dokonuje sie w miejscach na wysokosci stoséw oraz
zdefiniowanych normatywnie wysokos$ciach.

Druga, wtasciwa faza testu rozpoczyna sie zamknieciem
wszystkich otwordw (np. drzwi, wentylacji). Wyjatek stanowig
tutaj klapy odcigzajgce (upustowe). W chwili aktywacji zestawu
lub generatora(-6w) skondensowanego aerozolu zawarto$¢ pro-
centowa tlenu w pomieszczeniu badawczym nie powinna réz-
ni¢ sie o wiecej niz + 0,5% na wysokosci stoséw, a wiec powinna
miescic¢ sie w zakresie od 20,841 do 21,050% (przyjeto, ze zmie-
rzona zawarto$c¢ tlenu w pomieszczeniu powinna odpowiadaé
sktadowi chemicznemu atmosfery, z wytgczeniem pary wodne;j,
tj. 20,946%"). Nalezy zaznaczy¢, iz ze wzgledu na trwajacy pro-
ces spalania, dalece mato prawdopodobny jest wzrost poziomu
tlenu, niemniej jednak wymagania normatywne wskazuja na taka
mozliwosé. W trakcie procedury testowej nalezy zarejestrowaé
informacje o czasie [s] wyptywu srodka gasniczego oraz o cza-
sie [s] do osiggniecia wygaszenia stoséw. Czas (wyptywu aero-
zolu) mozna okresli¢ na rézne sposoby, najczesciej za pomoca
odczytéw termopar. Dopuszcza sie tez wykorzystanie np. kamer
termowizyjnych®. W zwigzku ze sposobem dziatania generatoréw

4 https://www.noaa.gov/jetstream/atmosphere National Oceanic and Atmospheric
Administration.

5 Badanie funkcjonalne powotuje réwniez jako dopuszczalne metody m.in. pomiar
ci$nienia podczas spalania materiatu aerozolotwérczego w generatorze lub reje-
stracje dZzwieku towarzyszacego wytadowaniu.
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time from the end of discharge of the system to the opening of
the test room) should be recorded.

Once the triggering of the installation has started, the “obser-
vation” of the stack extinguishing should be performed (meth-
ods analogous to those described in the paragraph above). The
test room at the end of the aerosol discharge should remain
sealed for a further 600 seconds. After this time (known as the
retention time), the stacks should be removed from the room
and observed to determine whether combustion has ceased or
whether there are signs of recurrence. The following must be
recorded: presence and location of the heat, whether the pile (or
individual beams comprising the pile) reignites (relapse). In addi-
tion, the weight of the stack after the test should be weighed and
recorded. If necessary, change the extinguishing concentration
and repeat the test procedure until three consecutive effective
extinguishments are obtained.

Group B fire
Test fire using polymer sheets
The combustible material in the test fire is plastic:
—  PMMA (poly(methyl methacrylate));
Example: windows, skylights, noise barriers;
— polypropylene;
Example: packaging film, carpeting, foam insulation;
— ABS (acrylonitrile-butadiene-styrene polymer);
Example: housings for electronic equipment, e.g. domestic
appliances, toys, office supplies.

Table 3. Plastic properties 25 kW/m?2. Exposure in the cone calorimeter

skondensowanego aerozolu obserwacja wzrokowa bedzie zazwy-
czaj niemozliwa. Ponadto nalezy rejestrowaé czas retencji (czas
od zakonczenia roztadowania uktadu do otwarcia pomieszczenia
testowego).

Po rozpoczeciu procesu wyzwolenia instalacji nalezy doko-
nac¢ ,obserwacji” wygaszenia stosu (metody analogiczne jak opi-
sano powyzszym akapicie). Pomieszczenie testowe po zakon-
czeniu wytadowania aerozolu powinno pozosta¢ szczelnie
zamkniete przez kolejne 600 sekund. Po tym czasie (tzw. czas
retencji) stosy nalezy wyjac¢ z pomieszczenia i poddac¢ obserwa-
cji w celu ustalenia, czy spalanie ustato lub czy nie wystepuja
oznaki nawrotu palenia. Rejestracji podlega: obecnosé i lokaliza-
cja zaru, czy stos (lub poszczegdlne wchodzace w sktad stosu
belki) zapali sie ponownie (nawrét palenia). Ponadto nalezy zwa-
zy¢ i zarejestrowaé¢ mase stosu po badaniu. Jesli to konieczne,
nalezy zmieni¢ stezenie gasnicze i powtarza¢ procedure testowg
do momentu uzyskania trzech kolejnych skutecznych ugaszen.

Pozar grupy B
Pozar testowy z wykorzystaniem arkuszy polimerowych
Materiatem palnym podczas pozaru testowego jest tworzywo
sztuczne:
— poli(metakrylan metylu), PMMA;
Przyktad: okna, $wietliki, ekrany przeciwhatasowe;
— polipropylen (ang. polypropylene);
Przyktad: folia opakowaniowa, wyktadziny, izolacje piankowe;
— terpolimer akrylonitrylo-butadieno-styrenowy, ABS (ang.
acrylonitrile-butadiene-styrene polymer);
Przyktad: obudowy aparatury elektronicznej np. wyposazenia
AGD, zabawki, materiaty biurowe.

Tabela 3. Wasciwosci tworzywa sztucznego 25 kW/m?. Narazenie w kalorymetrze stozkowym

Density / Ignition time / Czas zapalenia Average of 180 seconds / Effectiveness /
Gestosc 9 P Srednia ze 180 sekund Efektywnosé
. Heat transfer coefficient / Combustion heat /
Fuel / Paliwo Colour / Kolor . N . N :
Wspétczynnik oddawania ciepta Ciepto spalania
[g/em?] [s] Tolerance /
9 Tolerancja | |
Tolerance / Tolerance /
2
kW/m Tolerancja MJ/kg Tolerancja
black /
PMMA 1.19 7 30% 286 25% 23.3 25%
czarny
natural to plastic
Pol | - whit
y[_)ropy ene/ white / 0.905 91 30% 225 25% 39.6 25%
Polipropylen naturalny dla
tworzywa — biaty
natural to plastic
- creamy /
ABS naturalny dla 1.04 115 30% 484 25% 29.1 25%
tworzywa
— kremowy

Source: Own elaboration based on [19].
Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie [19].
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Four sheets of material, e.9. PMMA, are used for the test. The
dimensions of the sheets are 405 mm [+ 5 mm] high and 200 mm
[+ 5 mm] wide. During the test, the sheets are arranged as shown
in Figure 6. The bottom of the sheets should be 203 mm from the
ground. Each sheet should be subjected to a weight measure-
ment before being positioned in the frame.
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Na potrzeby badania wykorzystywane sg cztery arkusze
materiatu np. PMMA. Wymiary arkuszy powinny wynosi¢ 405 mm
[+ 5 mm] wysokos$ci na 200 mm [+ 5 mm)] szerokosci. Arkusze
podczas badania rozmieszczone sg jak na rycinie 6. D6t arku-
szy powinien znajdowac sie na wysokosci 203 mm od podtoza.
Kazdy z arkuszy przed ustawieniem w ramie powinien by¢ pod-
dany pomiarowi masy.

254 ‘

32

533

40

Figure 6. Simplified view of the PMMA sheet arrangement in the frame during the test fire — front view
Rycina 6. Uproszczony widok uktadu arkuszy PMMA w ramie podczas pozaru testowego — widok od przodu

Source: Own elaboration based on [19].
Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie [19].

The PMMA mounting frame is then placed in the centre of the
test stand. A cover with a height of 850 mm and a width of 380 mm
is set above the mounting frame. The shield has only side walls
(parallel to the PMMA) and a top plane. In the next step, a bottom
divider (950 mm square) is set on four 90 x 90 x 90 mm blocks.
The bottom divider is positioned so that its walls are parallel to the
PMMA mounting frame cover. The top divider is then positioned on
top of the bottom divider, rotated 45 degrees to the bottom divider.
The bottom and top divider are 305 mm high. A view of the com-
plete stand prepared for the test is shown in Figure 7.

Nastepnie rama montazowa z PMMA umieszczana jest na
$rodku stanowiska testowego. Nad ramg montazowg ustawiana
jest ostona o wysokosci 850 mm oraz szerokos$ci 380 mm. Ostona
posiada tylko $ciany boczne (réwnolegte do PMMA) oraz ptasz-
czyzne gorng. W nastepnym kroku na czterech blokach o wymia-
rach 90 x 90 x 90 mm ustawiana jest przegroda zewnetrzna dolna
(kwadrat o boku 950 mm). Przegroda dolna ustawiana jest w taki
sposéb, aby jej sciany byty réwnolegte do ostony ramy monta-
zowej PMMA. Nastepnie na przegrodzie zewnetrznej dolnej
ustawiana jest przegroda zewnetrzna gérna, obrécona wobec
przegrody dolnej o 45 stopni. Przegrody dolna oraz gérna maja
wysokos$¢é 305 mm. Widok kompletnego stanowiska przygotowa-
nego do badania przedstawiono na rycinie 7.

SAFETY & FIRE TECHNOLOGY
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Mounting frame / Rama montazowa

PMMA

Cover / Ostona

External top divider / Przegroda zewnetrzna goérna

External bottom divider / Przegroda zewnetrzna dolna

Cinderblock / Blok zuzlowy

[
|

380

950

[

Figure 7. View of the PMMA frame set up inside the casing and divider of the test fire — top view
Rycina 7. Widok ramy z PMMA ustawionej wewnatrz ostony i przegréd pozaru testowego — widok od gory

Source: Own elaboration based on [19].
Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie [19].

The source of the fire from which the plastic is occupied is
a mixture of 40 ml of water and 6 ml of heptane. The mixture is
placed in a container measuring 51 x 112 mm and 21 mm high.
The container should be made of steel and placed directly under
the combustible material. The test begins by igniting the con-
tainer with the mixture of n-heptane and water. After 210 sec-
onds (during which time the test chamber remains open, provid-
ing a normal supply of air), the test chamber is closed and the
system is released.

At the time of triggering, the oxygen level measured at the
height of the fuel (PMMA) should not drop below 0.5 % by volume
compared to its normal concentration in the atmosphere (20.5%).
The differences in oxygen levels resulting from the combustion
of the material throughout the test must not exceed 1.5 % by vol-
ume. These differences are determined by comparing the values
from the fire test and the so-called cold discharge, during which
no material burns. After triggering the generator, the test chamber
remains closed for 10 minutes. This time is counted from the end
of the discharge. The chamber is then opened after 10 minutes.
Subsequently, the PMMA is checked for the presence of burning,
it is verified whether there is a recurrence of burning, and finally
the mass (its loss) of the material after the test is verified.

Group C fire

The test procedure associated with the performance evalu-
ation for Group C fires (gas fires) involves using a burner filled
with two layers of sand and gravel. During the test, a controlled
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Zrédtem ognia, od ktérego zajmuje sie tworzywo sztuczne,
jest mieszanina 40 ml wody oraz 6 ml heptanu. Mieszania umie-
szona jest w pojemniku o wymiarach 51 x 112 mm oraz wysoko-
$ci 21 mm. Pojemnik powinien byé wykonany ze stali i umiejsco-
wiony bezposrednio pod materiatem palnym. Badanie rozpoczyna
sie od podpalenia zbiornika z mieszaning n-heptanu oraz wody.
Po 210 sekundach (w tym czasie komora badawcza pozostaje
otwarta, zapewniajac normalny doptyw powietrza) komora
badawcza zostaje zamknieta, a system — wyzwolony.

W momencie wyzwolenia poziom tlenu mierzony na wysoko-
$ci paliwa (PMMA) nie powinien spas¢ ponizej 0,5% objetoscio-
wego w poréwnaniu do normalnej jego koncentracji w atmosferze
(20,5%). Roznice w poziomie tlenu wynikajace ze spalania mate-
riatu podczas catego testu nie mogg przekraczaé 1,5% objetosci.
Réznice te okresla sie na podstawie poréwnania wartosci z testu
pozarowego oraz tzw. zimnego wytadowania, podczas ktérego
nie spala sie zaden materiat. Po wyzwoleniu generatora komora
badawcza pozostaje zamknieta przez 10 minut. Czas ten liczony
jest od konca wytadowania. Nastepnie po uptynieciu 10 minut
komora jest otwierana. W dalszej kolejnosci sprawdzeniu pod-
lega PMMA na okoliczno$¢ wystepowania palenia, weryfikowane
jest, czy nastepuje nawrét palenia oraz koricowo weryfikowana
jest masa (jej ubytek) tworzywa po badaniu.

Pozar grupy C

Procedura badawcza zwigzana z oceng skutecznosci dla
pozaréw grupy C (pozary gazéw) zaktada wykorzystanie palnika
wypetnionego dwiema warstwami piasku i zwiru. Podczas testu



volume of propane is blown through the sand burnerS. After
activation, the gas should have a heat output of 30 kW. The
total burning time should be 120 seconds.

The objects to be extinguished shall be placed in the centre of
the test room at floor level. The extinguishing generators should
be installed in accordance with the specifications and arranged
as specified by the manufacturer.

After the discharge has been completed, the test room should
remain closed for at least 600 seconds. During this time, the test
specimen should be monitored for signs of fire and smoke recur-
rence (using temperature measurements). After this time, visual
inspection should be made for signs of flame and signs of acti-
vation without the presence of an extinguishing agent (aerosol).
Any signs of fire should be described in the test report. The tem-
perature after extinguishing is the determining factor. Visible fire
is considered a sign of spontaneous activation, but smoke alone
is not.

Functional test

The discharge time is the recorded value that makes up the
functional test. The discharge time should be understood as the
time measured from the activation of the condensed aerosol
generator (generator response to an externally applied signal)
to the end of the discharge. This time should be declared by the
manufacturer, but should not (must not) be more than 90 sec-
onds. The discharge time should be measured using thermocou-
ples recording temperature changes at the beginning and end of
the discharge or by recording the discharge infrared, measuring
the pressure in the test chamber while the generator is burn-
ing, or recording the sound accompanying the discharge. Two
techniques can be used to increase the accuracy of the meas-
urement: temperature measurement and sound pressure level
measurement. Combinations of measurement techniques can
be arbitrary. Where appropriate, video footage can be correlated
with SPL (sound pressure level) measurements and temperatures
recorded by thermocouples.

The second component recorded during the functional test is
the temperature of the aerosol. Aerosol flow temperatures should be
measured using appropriate thermocouples. To measure the tem-
perature, at manufacturer-specified minimum intervals appropriate
for 75°C, 200°C and 400°C, an array of thermocouples is used which
are arranged in the shape of a cross, with the centre of each cross
aligned with the centre of the generator outlet and the ends of the
cross aligned with the conical outlet path. In order to minimise the
effect of aerosol flow on temperature readings, the crosses may be
rotated relative to each other. It is also acceptable to use five ther-
mocouples — one in the centre of the cross and four at its ends. In
this configuration, the three highest readings of the five are taken for
recording. The thermocouple array is presented in Figure 8.

In addition, the temperature on the outside of the generator
housing is measured and recorded during the discharge. An array
of thermocouples can also be used to measure the temperature

5 The gas burner used in the test procedure should be equipped with a thermal
switch that independently interrupts the gas flow when the burner is extinguished.
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kontrolowana objeto$é propanu jest wdmuchiwana przez palnik
piaskowy®. Po aktywacji gaz powinien mie¢ moc cieplng 30 kW.
Catkowity czas palenia powinien wynosi¢ 120 sekund.

Obiekty przeznaczone do gaszenia umieszcza sie na srodku
pomieszczenia testowego na poziomie podtogi. Generatory
gasnicze powinny by¢ zainstalowane zgodnie ze specyfikacjg
oraz rozmieszczone w sposéb okreslony przez producenta.

Po zakonczeniu wytadowania pomieszczenie testowe
powinno pozostaé zamkniete przez co najmniej 600 sekund.
W tym czasie nalezy monitorowa¢ prébke pod katem oznak ognia
i nawrotu palenia (wykorzystujgc do tego pomiary temperatury).
Po tym czasie nalezy dokona¢ ogledzin wizualnych pod katem
oznak ptomienia i oznak aktywacji bez obecnosci srodka gasni-
czego (aerozolu). Wszelkie oznaki pozaru nalezy opisa¢ w pro-
tokole z badania. Temperatura po ugaszeniu jest czynnikiem
decydujgcym. Widoczny ogien jest uznawany za oznake spon-
tanicznej aktywacji, ale sam dym juz nie.

Badanie funkcjonalne

Czas wytadowania jest wartoscig rejestrowang, ktéra sktada
sie na badanie funkcjonalne. Poprzez czas wytadowania nalezy
rozumiec¢ czas mierzony od momentu aktywacji generatora skon-
densowanego aerozolu (reakcji generatora na podany z zewnatrz
sygnat) do korica wytadowania. Czas ten powinien by¢ zadekla-
rowany przez producenta, lecz nie powinien (nie moze) wynosic¢
wiecej niz 90 sekund. Czas wytadowania nalezy mierzy¢ przy uzy-
ciu termopar rejestrujgcych zmiany temperatury na poczatku i na
koncu roztadowania lub poprzez nagrywanie wytadowania w pod-
czerwieni, pomiar ci$nienia w komorze testowej podczas spalania
generatora lub rejestracje dZzwieku towarzyszacego wytadowa-
niu. Dla zwiekszenia doktadnos$ci pomiaru moga byé wykorzy-
stane dwie techniki: pomiar temperatury oraz pomiar poziomu
ci$nienia akustycznego. Kombinacje technik pomiarowych moga
by¢ dowolne. W uzasadnionych przypadkach mozna skorelowaé
materiat wideo z pomiarem SPL (ang. sound pressure level) oraz
temperaturami zarejestrowanymi przez termopary.

Drugg z rejestrowanych sktadowych podczas badania funk-
cjonalnosci jest temperatura aerozolu. Temperatury przeptywu
aerozolu powinno mierzy¢ sie za pomocg odpowiednich termo-
par. Do pomiaru temperatury, w okreslonych przez producenta
minimalnych odstepach wtasciwych dla 75°C, 200°C oraz 400°C,
stosuje sie uktad termopar, ktére ustawione sg w ksztatcie krzyza,
przy czym $rodek kazdego krzyza powinien znajdowac sie w jed-
nej linii ze srodkiem wylotu generatora, zas jego konce — w stoz-
kowej sciezce wylotowej. W celu zminimalizowania oddziatywa-
nia przeptywu aerozolu na odczyty temperatury krzyze moga by¢
obracane wzgledem siebie. Dopuszcza sie réwniez wykorzystanie
pieciu termopar — jednej w $rodku krzyza i czterech na jego kon-
cach. W takiej konfiguracji do zapisu pobiera sie trzy najwyzsze
odczyty z pieciu. Uktad termopar zaprezentowano na rycinie 8.

Ponadto podczas wytadowania mierzona oraz rejestrowana
jest temperatura na zewnetrznej stronie obudowy generatora.

5 Palnik gazowy wykorzystywany w procedurze badawczej powinien by¢ wyposazony
w wytgcznik termiczny, ktéry niezaleznie przerywa przeptyw gazu, gdy palnik jest
zgaszony.
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of the outside of the generator housing, which this time must be
adjacent to the housing. The installation locations of thermocou-
ples should be selected so that they are placed at the locations
with the expected highest temperature.

Do pomiaru temperatury zewnetrznej obudowy generatora réw-
niez mozna uzy¢ uktadu termopar, ktére tym razem muszg przyle-
gac do obudowy. Miejsca instalacji termopar nalezy dobraé¢ w taki
sposob, aby byty umieszczone w miejscach o przewidywanej naj-
wyzszej temperaturze.

J

Aerosol generator / Generator aerozolu

|

Exhaust system axle / 0$ uktadu wylotowego

200°C thermocouples / Termopary poziomu 200°C

| 400°C thermocouples / Termopary poziomu 400°C |

75°C thermocouples / Termopary poziomu 75°C

Figure 8. Simplified generator layout during functional test. Front view

Rycina 8. Uproszczony uktad generatora podczas badania funkcjonalnego. Widok od przodu

Source: Own elaboration based on [19].
Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie [19].

The functional test procedure involves the discharge of con-
densed aerosol in the generator test chamber, previously condi-
tioned for sixteen hours at 21°C (+4°C).

Generator efficiency

Efficiency is an assessment of the effective mass of extin-
guishing agent discharged per generator, which provides the
actual quantity (concentration) of aerosol extinguishing agent
in the protected area (volume). Concentration should therefore
be understood as the effective minimum mass of extinguishing
agent discharged per unit volume of protected area (cubic vol-
ume) that is required to extinguish a fire involving a given fuel
under specified experimental conditions. The concentration is
measured in grams per cubic metre [g/m?] according to the fol-
lowing formula:

x100 (M

effectiveness = MP—Ma
Mc

Where:
Mb — mass [g] of aerosol generator before activation;
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Procedura testowa badania funkcjonalno$ci obejmuje wyta-
dowanie w komorze testowej generatora skondensowanego
aerozolu, uprzednio kondycjonowanego przez szesnascie godzin
w temperaturze 21°C (+4°C).

Wydajnosc¢ generatora

Poprzez wydajno$¢ nalezy rozumie¢ ocene efektywnej masy
wytadowanego $srodka gasniczego na generator, ktéra zapewnia
rzeczywistg ilo$¢ (stezenie) aerozolowego srodka gasniczego
w chronionym obszarze (kubaturze). Stezenie powinno by¢ zatem
rozumiane jako efektywna minimalna masa uwolnionego srodka
gasniczego na jednostke objetosci chronionego obszaru (kuba-
tury), ktéra jest wymagana do ugaszenia pozaru z udziatem
danego paliwa w okreslonych warunkach eksperymentalnych.
Stezenie mierzone jest w gramach na metr szescienny [g/m?]
Wg ponizszego wzoru:

.~ _ Mb-Ma
- 1

efektywnos¢ Mo x100 m
Gdzie:

Mb — masa [g] generatora aerozolu przed aktywacjg;



Ma — mass [g] of aerosol generator after discharge;

Mc — mass [g] of aerosol material in the generator (as specified
by the manufacturer);

Effectiveness — the actual amount of aerosolised extinguishing

agent in the protected area after discharge.

The laboratory extinguishing concentration is the value that
ensures satisfactory extinguishing of the fire in three consecu-
tive tests (no presence of burning embers or re-ignition within 600
seconds of the end of the discharge). It is calculated by dividing
the total effective mass of the extinguishing agent of the gener-
ator by the volume of the test room.

Table 4. Functional test conditions
Tabela 4. Warunki badan funkcjonalnych
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Ma — masa [g] generatora aerozolu po wytadowaniu;

Mc — masa [g] materiatu aerozolotworczego w generatorze
(zgodnie ze specyfikacjg producenta);

Efektywnos$¢ — rzeczywista ilo$¢ aerozolowego $rodka gasni-

czego w chronionym obszarze po wytadowaniu.

Laboratoryjne stezenie gasnicze to wartosé¢, ktéra zapew-
nia zadowalajgce ugaszenie pozaru w trzech kolejnych bada-
niach (brak ptongcego zaru lub ponownego zaptonu w czasie
600 sekund od zakoriczenia wytadowania). Oblicza sie je, dzielgc
catkowitg mase efektywna srodka gasniczego generatora przez
objetos¢ pomieszczenia testowego.

Parameter / Parametr

Requirement / Wymaganie

Tolerance / Tolerancja

During discharge:
No flames emanating from the housing outlet system /

Visual assessment /
Ocena wizualna

Not applicable /
Nie dotyczy

Podczas wytadowania:

Brak ptomieni wydobywajacych sie z uktadu
wylotowego obudowy

Discharge /
Czas wytadowania

According to the manufacturer’s specifications /
Zgodnie ze specyfikacja producenta

5 seconds * 20%
or
+ 5 seconds
(greater value decides /
5 sekund £ 20%
lub
+ 5 sekund
(decyduje wieksza warto$c)

Temperatures at specified minimum
intervals for 75°C, 200°C and 400°C /
Temperatury przy okreslonych minimal-
nych odstepach dla 75°C, 200°C oraz
400°C

According to the manufacturer’s specifications /
Zgodnie ze specyfikacja producenta

Not applicable /
Nie dotyczy

Housing temperature /
Temperatura obudowy

According to the manufacturer’s specifications /
Zgodnie ze specyfikacjg producenta

Not applicable /
Nie dotyczy

Measurement difference of the generator mass before

Discharged aerosol mass /
Masa wytadowanego aerozolu

and after activation /
Rdéznica pomiaru masy generatora przed aktywacja

+5%

i po wytadowaniu

Source: Own elaboration based on [19].
Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie [19].

Mechanical impact resistance test (free fall test)

The test is designed to simulate a realistic event associated
with a high force impact on the generator. The purpose of the test
is to demonstrate that a condensed aerosol generator exposed
exposure, e.g. from a fall, will behave in an appropriate manner
(i.e. no unintentional discharge occurs during exposure and that
its parameters are maintained after exposure).

Test should be carried out inside suitably protected test facil-
ities, bearing in mind that an extreme negative test result could
be the triggering of an aerosol generator. The impact surface

Badanie odpornosci na udary mechaniczne (préba spadku
swobodnego)

Badanie ma na celu symulowac realistyczne zdarzenie zwia-
zane z uderzeniem z duzg sitg w generator. Celem badania jest
wykazanie, ze generator skondensowanego aerozolu wystawiony
na narazenie zwigzane np. z upadkiem zachowa sie w odpowiedni
sposob (tj. podczas narazenia nie nastgpi niezamierzone wytado-
wanie oraz ze po narazeniu zostang zachowane jego parametry).

Badanie nalezy przeprowadza¢ wewnatrz odpowiednio
zabezpieczonych pomieszczen badawczych, majgc na uwadze,
iz skrajnie negatywnym wynikiem badania moze by¢ wyzwolenie

SAFETY & FIRE TECHNOLOGY
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should be a solid base — as defined in the test methodology -
with a reasonably smooth surface. An example of such a "reason-
ably smooth surface” could be a steel plate at least 75 mm thick.
The plate should have Brinell hardness of not less than 200 mm.
Brinell hardness is determined in accordance with Polish Stand-
ard PN-EN 1SO 6506-1:2014-12 Metals — Measurement of Brinell
hardness — Part 1 Testing method. The measurement consists of
pressing an indenter, in the form of a hardened steel ball or a car-
bide ball of diameter D, into the surface of the material under test
for a specified time with a specified force. Brinell hardness [HB]
defines the ratio of the force P pushing the indenter to the area A of
the permanent indentation that will form a spherical bowl on the
surface of the material [20]. The plate during the test should be set
on a concrete foundation with a minimum thickness of 600 mm.
The hardness of the plate in the test, in addition to the height
from which the test is carried out, is one of the key aspects, as
it is supposed to influence the acceptance of the entire force of
the device on itself.

The condensed aerosol generator is dropped from 2 metres,
the height is determined from the impact surface to the nearest
point or to the surface of the generator In addition to the height,
the standard [19] does not specify the alignment of the generator,
which should be considered as lacking in the described test meth-
odology. It should therefore be considered, bearing in mind the
construction of a particular generator, to adopt several genera-
tor positions during testing or to determine the worst position for
a given generator type. The result of the test is considered positive
after the functional test. The proposed generator layout during
the mechanical impact resistance test is presented in Figure 9.

It should be noted that the figure does not exhaust all possibil-
ities. Lack in the methodology, at its extreme, could result in an
excessive number of tests (the generator can be rotated every 15°,
for example), affecting their cost, time and the number of sam-
ples needed for this one test. Regardless of the test results that
are carried out during the conformity assessment process and
the manufacturer's declaration of a positive result, under no cir-
cumstances should a generator that, for example, has fallen dur-
ing installation at height, be installed.
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dziatania generatora aerozolu. Powierzchnia uderzenia powinna
by¢ solidng podstawg — jak okreslono w metodyce badawczej
— o rozsadnie gtadkiej powierzchni. Przyktadem takiej ,rozsad-
nie gtadkiej powierzchni” moze by¢ stalowa ptyta o grubosci nie
mniejszej niz 75 mm. Twardos¢ ptyty w skali Brinella nie powinna
by¢ mniejsza niz 200 mm (ang. [...] and Brinell hardness of not less
than 200 mm). Twardo$¢é metoda Brinella okresla sie wg Polskiej
Normy PN-EN ISO 6506-1:2014-12 Metale — Pomiar twardosci spo-
sobem Brinella — Czes¢ 1: Metoda badania. Pomiar polega na wci-
skaniu okreslong sitg wgtebnika, w postaci hartowanej kulki stalo-
wej lub kulki z weglikéw spiekanych o srednicy D, w powierzchnie
badanego materiatu w okreslonym czasie. Twardos$¢ Brinella [HB]
okresla stosunek sity P wciskajgcej wgtebnik do pola A trwa-
tego odcisku, ktéry w postaci czaszy kulistej utworzy sie na
powierzchni materiatu [20]. Ptyta podczas badania powinna byé
osadzona na betonowym fundamencie o minimalnej grubosci
600 mm. Twardos¢ ptyty w badaniu, poza wysokoscig, z jakiej
dokonuje sie badania, jest jednym z kluczowych aspektéw, ma
ona bowiem wptynaé na przyjecie catej sity urzadzenia na siebie.

Generator skondensowanego aerozolu zrzucany jest z wyso-
kosci 2 metréw, przy czym wysokos$é okreslana jest od powierzchni
uderzenia do najblizszego punktu lub do powierzchni generatora.
Norma [19], oprécz wysokosci, nie okresla utozenia generatora,
co nalezy uzna¢ za brak w opisanej metodyce badawczej. Nalezy
zatem rozwazy¢, majac na uwadze budowe konkretnego gene-
ratora, aby podczas badan przyjaé kilka potozen generatora lub
okresli¢ najgorsze potozenie dla danego typu generatora. Wynik
badania uznaje sie za pozytywny po przeprowadzeniu badania
funkcjonalnosci. Proponowany uktad generatora podczas bada-
nia odpornosci na udary mechaniczne zaprezentowano na ryci-
nie 9. Nalezy zwrécié uwage, iz rycina nie wyczerpuje wszystkich
mozliwosci. Brak w metodyce, w swojej skrajnosci, mégtby skut-
kowac¢ nadmierng liczbg badan (generator mozna np. obracac co
15°), wptywajac na ich koszt, czas i liczbe prébek niezbedng na
potrzeby tego jednego badania. Niezaleznie od wynikéw badan,
ktére sg realizowane w procesie oceny zgodnosci i deklaracji pro-
ducenta o pozytywnym ich wyniku, w zadnym wypadku nie nalezy
podejmowac sie instalowania generatora, ktéry np. upadt podczas
instalacji na wysokosci.
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Figure 9. Simplified layout of the generator during the mechanical impact resistance test — front view
Rycina 9. Uproszczony uktad generatora podczas badania odpornosci na udary mechaniczne — widok od przodu

Source: Own elaboration.
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Open fire exposure test

The test is designed to simulate a realistic fire event. The pur-
pose of the open fire exposure test is to demonstrate that a con-
densed aerosol generator exposed to a relatively short duration
fire will behave in an appropriate manner (i.e. no unintentional
discharge will occur during exposure and that its performance
will be maintained after exposure).

The test is carried out indoors. Above all, unwanted factors
(e.g. draught) that could distort the flame shape and thus reduce
exposure should be prevented from affecting the test. Each sam-
ple should be subjected to a mass measurement before testing.
The specimen should then be installed in the mounting bracket
so that the bottom of the generator (predominantly the housing
outlet system) is 915 + 15 mm above the bottom of the tray filled
to half its height with n-heptane’. The square-shaped tray should
have a side length of 500 mm and a corresponding area of 0.25 m?2.
The height of the tray wall should be 100 mm, the thickness of
the wall should be 6 mm.

For the test, the tray is filled to a height of no less than 25 mm,
which represents 6.250 litres of heptane. The heptane is then
ignited and should burn for at least 60 seconds. After exposure to
fire, the aerosol generator sample should be discharged accord-
ing to the functional test procedure.

The test (a simplified view of the sample tray arrangement is
shown in Figure 10) is considered to be successfully completed
when the exposed sample meets three conditions during the
functional test:

— the sample is operating as intended and

— the discharge time is within 20 % or * 5 seconds of the

7 C7H16, melting/solidification point: min. -90°C, boiling point: max. 100°C, density
at 15.6°C: 700 [+ 50] kg/m? (0.7 g/cm?3).

Badanie narazenia na otwarty ogien

Badanie ma na celu symulowaé realistyczne zdarzenie poza-
rowe. Celem badania narazenia na otwarty ogien jest wykazanie,
ze generator skondensowanego aerozolu wystawiony na relatyw-
nie krétkotrwate dziatanie ognia zachowa sie w odpowiedni spo-
s6b (tj. podczas narazenia nie nastgpi niezamierzone wytadowa-
nie oraz ze po narazeniu zostang zachowane jego parametry).

Badanie przeprowadza sie wewnatrz pomieszczenia. Przede
wszystkim nalezy zapobiec wptywowi na badanie niepozada-
nych czynnikéw (np. przeciag), ktére mogtyby znieksztatci¢ pto-
mien, a tym samym zmniejszyé narazenie. Kazda prébka przed
badaniem powinna zosta¢ poddana pomiarowi masy. Nastep-
nie probke nalezy zainstalowaé¢ w uchwycie montazowym w taki
sposdb, aby dolna czes$¢ generatora (przewazanie uktad wylo-
towy obudowy) znajdowata sie na wysokosci 915 + 15 mm nad
dnem tacy wypetnionej do potowy swojej wysokosci n-hepta-
nem’. Taca o ksztatcie kwadratu powinna mie¢ bok o dtugosci
500 mm i odpowiednio powierzchnie réwng 0,25 m2. Wysokosé
$ciany tacy powinna wynosi¢ 100 mm, grubos$¢ sciany — 6 mm.

Na potrzeby badania taca jest zapetniana do wysokosci
nie nizszej niz 25 mm, co stanowi 6,250 litra heptanu. Nastep-
nie heptan jest zapalany i powinien pali¢ sie przez co najmniej
60 sekund. Po ekspozycji na ogien, probka generatora aero-
zolu powinna zostaé roztadowana zgodnie z procedurg badania
funkcjonalnosci.

Badanie (uproszczony widok uktadu prébki z tacg przedsta-
wiono na rycinie 10) uznaje sie za zakoriczone z wynikiem pozy-
tywnym po spetnieniu przez poddang narazeniu prébke trzech
warunkdéw podczas badania funkcjonalnosci:

7 CT7H16, temperatura topnienia / krzepniecia: min. -90°C, temperatura wrzenia: maks.
100°C, gestosc¢ przy 15,6°C: 700 [+ 50] kg/m3 (0,7 g/cm3).

SAFETY & FIRE TECHNOLOGY
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mean discharge time determined at 21°C (z 4°C) during
the functional test, and

— the quantity discharged is at least 90% of the average
quantity discharged at 21°C (z 4°C) in the functional
test. For this purpose, each sample, as mentioned in the
introduction, is subjected to a measurement of its mass
prior to the test. Factor loss is defined as the difference
between the mass of the generator after the test and the
mass of the sample measured before the test.

— prébka dziata zgodnie z przeznaczeniem oraz

— czas roztadowania miesci sie w granicach 20% lub +
5 sekund sredniego czasu roztadowania okreslonego
w temperaturze 21°C (¢ 4°C) w badaniu funkcjonalnosci
oraz

— ilo$¢ wytadowanego czynnika wynosi co najmniej 90%
$redniej ilosci wytadowywanego czynnika w temperatu-
rze 21°C (x 4°C) w badaniu funkcjonalnos$ci. W tym celu
kazda prébka, jak wspomniano na wstepie, przed bada-
niem poddawana jest pomiarowi swojej masy. Ubytek
czynnika okresla sie jako réznice masy generatora po
badaniu oraz masy prébki zmierzonej przed badaniem.

915

Figure 10. Simplified view during the fire exposure test
Rycina 10. Uproszczony widok podczas badania narazenia na ogien

Source: Own elaboration.
Zrédto: Opracowanie wtasne.

Conclusions

The list of halons in the Montreal Protocol included three
common fire extinguishing agents: bromochlorodifluorometh-
ane — Halon 1211, dibromotetrafluoroethane — Halon 2402 and
bromotrifluoromethane — Halon 1301, whose relative ozone
depletion potential (ODP) is 3, 6 and 10, respectively. Condensed
aerosol generators provide suppression and quenching mech-
anisms without ODP ozone depletion potential. They also have
no global warming potential (GWP). Condensed aerosol gener-
ators, which are a key component of aerosol fire extinguishing
systems, represent, alongside other fire protection systems, not
only the safety of the buildings themselves, but mainly affect the
safety of their occupants, by stopping the fire in the extinguish-
ing zone for the time necessary for the arrival of the emergency
services. In this context, the paper discusses selected labora-
tory tests performed as part of the assessment and verification
of constancy of performance. The tests carried out by national
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Podsumowanie

Lista halonéw w Protokole Montrealskim obejmowata trzy popu-
larne srodki gasnicze: bromochlorodifluorometan — Halon 1211,
dibromotetrafluoroetan — Halon 2402 oraz bromotrifluorometan
— Halon 1301, ktérych wzgledny potencjat niszczenia ozonu (ang.
ozone depletion potential, ODP) wynosi odpowiednio 3, 6 oraz 10.
Generatory skondensowanego aerozolu zapewniajg mechanizmy
tlumienia oraz gaszenia, nie majac potencjatu niszczenia warstwy
ozonowej ODP. Nie maja réowniez potencjatu globalnego ocieple-
nia (ang. global warming potential, GWP). Generatory skondenso-
wanego aerozolu, bedace kluczowym podzespotem aerozolowych
zestawow gasniczych, stanowig obok innych systeméw przeciw-
pozarowych, nie tylko o bezpieczenstwie samych obiektéw budow-
lanych, ale gtéwnie wptywajag na bezpieczenstwo ich uzytkowni-
kow, poprzez zatrzymanie pozaru w strefie gasniczej przez czas
konieczny do przybycia odpowiednich stuzb ratowniczych. W tym
kontekscie oméwiono w artykule wybrane badania laboratoryjne,



technical assessment bodies are one of the steps in the verifica-
tion of the effectiveness of the equipment, so that the end-user
has no doubts about the effectiveness of the equipment under
the given fire risk conditions.

The paper presents a methodology for testing fire-extin-
guishing effectiveness, proposes a method for testing mechan-
ical shock resistance, which is a refinement of the conditions
described in the Polish Standard and attention is drawn to the
test of exposure to open fire, specifying which conditions may
distort the test result.

Regardless of the effectiveness of the systems themselves,
an important aspect of safety is the knowledge of the owners
and managers of buildings equipped with this type of fixed fire-
fighting system of the principle of operation and thus the condi-
tions that will be created at the site of a fire, which mainly include
the almost total lack of visibility and an atmosphere filled with
released aerosol, the increase in temperature (especially near
the generator), as well as the increase in pressure during the
discharge.

A separate issue from the actual effectiveness of the device
remains its correct application, so it will be crucial in the next
stages of the work to define the basics related to the connection
of the generators to the installation forming the fixed firefight-
ing system, to identify and describe the issues related to design,
installation and maintenance, and to determine the risks related
to the potential exposure of the users of structures being built to
the extinguishing aerosol.

Abbreviations

ABS — acrylonitrile-butadiene-styrene polymer

CFC - chlorofluorocarbons

CNBOP-PIB - Scientific and Research Centre for Fire
Protection — National Research Institute

CSG — fire extinguishing control

CSuUP — fire extinguishing control panel

EFTA — European Free Trade Association

EOT — European technical assessment

GWP — global warming potential

ITB — Building Research Institute

LPCB — The Loss Prevention Certification Board

NFPA — The National Fire Protection Association

ODP — ozone depletion potential

PMMA — poly(methyl methacrylate)

SPL — sound pressure level

SUG-A - fixed firefighting system — aerosol

uL — Underwriters Laboratories

usis — control and indicating device
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wykonywane w ramach oceny i weryfikacji statosci wtasciwosci
uzytkowych. Badania realizowane przez krajowe jednostki oceny
technicznej sg jednym z etapow weryfikacji skutecznosci urza-
dzen, tak aby uzytkownik koricowy nie miat watpliwosci co do sku-
tecznosci urzadzenia w danych warunkach zwigzanych z zagroze-
niem pozarowym.

W artykule przedstawiono metodyke badania skutecznosci
gasniczej, zaproponowano sposoéb badania odpornosci na udary
mechaniczne, ktdry jest doprecyzowaniem warunkéw opisanych
w Polskiej Normie oraz zwrécono uwage na badanie narazenia
na otwarty ogien, doprecyzowujac, jakie warunki moga wptynaé
na znieksztatcenie wyniku badania.

Niezaleznie od skutecznosci samych systeméw, waznym
aspektem bezpieczenstwa jest wiedza wtascicieli i zarzadcow
obiektéw budowlanych wyposazonych w te odmiane statego
urzadzenia gasniczego na temat jego zasady dziatania, a tym
samym warunkdw, jakie zostang wytworzone w miejscu pozaru,
do ktérych w gtéwnej mierze zaliczy¢ nalezy niemalze catkowity
brak widocznos$ci oraz atmosfere wypetniong uwolnionym aero-
zolem, wzrost temperatury (szczegélnie w poblizu generatora) ,
a takze przyrost cisnienia w czasie wytadowania.

Kwestig odrebng od faktycznej skuteczno$ci urzadzenia
pozostaje jego prawidtowe zastosowanie, dlatego na dalszych
etapach prac kluczowe bedzie okreslenie podstaw zwigzanych
z potagczeniem generatoréw z instalacjg tworzaca state urza-
dzenie gasnicze, okreslenie i opisanie zagadnien zwigzanych
z projektowaniem, instalowaniem i konserwacja oraz ustalenie
zagrozen zwigzanych z potencjalnym narazeniem uzytkownikéw
obiektéw budowanych na aerozol gasniczy.

Skroty

ABS — terpolimer akrylonitrylo-butadieno-styrenowy
CFC - chlorofluoroweglowodory

CNBOP-PIB - Centrum Naukowo-Badawcze Ochrony
Przeciwpozarowej — Panistwowy Instytut
Badawczy

CSG — centrala sterowania gaszeniem

CSuUP — centrala sterujgca urzagdzeniem przeciwpozarowym

EFTA — Europejskie Stowarzyszenie Wolnego Handlu

EOT — europejska ocena techniczna

GWP — potencjat globalnego ocieplenia

ITB — Instytut Techniki Budowlanej

ODP — potencjat niszczenia ozonu

PMMA - poli(metakrylan metylu)

SPL — poziom cisnienia akustycznego
SUG-A - state urzadzenie gasnicze — aerozolowe
usis — urzadzenie sterujace i sygnalizujace
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zany z Centrum Naukowo-Badawczym Ochrony Przeciwpozarowej
— Paristwowym Instytutem Badawczym w Jézefowie. Jako specjali-
sta Jednostki Certyfikujacej petnit role koordynatora obszaru meryto-
rycznego dot. urzadzen wchodzacych w sktad systeméw sygnalizacji
pozarowej. Od 2019 roku Zastepca Kierownika Zaktadu Ocen Tech-
nicznych CNBOP-PIB. Przedstawiciel CNBOP-PIB w PKN KT 173 (Infer-
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Improvement Options and Directions for Crisis Management Exercises Organised
by Local Governmental Administration on the Example of Podkarpackie Voivodship
— Theoretical Assumptions

Mozliwosci i kierunki doskonalenia ¢wiczen z zakresu zarzadzania kryzysowego
organizowanych przez terenowa administracje rzadowa na przyktadzie
wojewoddztwa podkarpackiego - zatozenia teoretyczne

ABSTRACT

Purpose: The objective of the presented analysis is to offer theoretical assumptions for the research work of the team appointed for the purposes of the
Voivodship Crisis Management Team exercises organised by the Voivode of Podkarpackie. The authors present the basis for developing the methodology
of the project aiming at defining the options and methods for improving the exercises organised by local governmental administration.

Introduction: The analyses conducted by the above-mentioned team aimed at finding sources of knowledge and information related to the organisation
of exercises by local governmental administration and determination of the practical usability of the related scientific theories. The works conducted
involved such specific problems as: definition of the essentials of the organisation of crisis management pratice activities by local governmental ad-
ministration, identification of organisation improvement needs related to crisis management by local governmental administration and definition of the
conditions and perspectives for the improvement of the organisation of the subject exercises. The adopted assumptions indicated that the options of
improvement of the organisation of exercises by the local governmental administration of Podkarpackie Voivodship should be sought in the emerging
new organisational solutions and access to the preparation and completion analytics and efficiency assessment tools.

Methodology: The authors focused on the review of the methodological assumptions of exercises and the applicable regulations and documents used
in the public administration office serving the Voivode and local government bodies of Podkarpackie Voivodship.

Conclusions: The above-mentioned review confirmed the belief in the importance of exercises for the crisis operations improvement process. Itis crucial
for the preparation of the local communities for emergencies. Above all, it enables the practical application of crisis management plans, which enables
identifying deficiencies and areas to improve. Those operations may be improved by preparing a scientific approach to the organisation and assessment
of exercises and selection of appropriate legal and scientific bases. The next stage in the works of the authors team will consist in the analysis of local
exercises and drawing comprehensive conclusions.
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ABSTRAKT

Cel: Celem prezentowanych rozwazan jest przedstawienie zatozer teoretycznych do pracy badawczej zespotu powotanego na potrzeby realizowanych
przez wojewode podkarpackiego ¢wiczen Wojewddzkiego Zespotu Zarzadzania Kryzysowego. Autorzy prezentujg podstawy do opracowania metodyki
w ramach projektu ukierunkowanego na okreslenie mozliwosci i sposobéw doskonalenia ¢wiczen organizowanych przez terenowg administracje rzgdowa.
Wprowadzenie: Analizy prowadzone przez wspomniany zespét ukierunkowane byty na poszukiwanie zrédet wiedzy i informacji zwigzanych z organizacja
przez terenowa administracje rzgdowa ¢wiczen oraz okreslenie praktycznej przydatnosci teorii naukowych w tym zakresie. Zrealizowane prace dotyczyty
takich zagadnien szczegdtowych jak: okreslenie podstaw organizacji ¢wiczen z zakresu zarzgdzania kryzysowego przez terenowa administracje rzgdowa,
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identyfikacja potrzeb doskonalenia organizacji z zakresu zarzadzania kryzysowego przez terenowg administracje rzadowa oraz okreslenie uwarunkowan
i perspektyw doskonalenia organizacji przedmiotowych éwiczen. Przyjete zatozenia wskazywaty na to, ze mozliwosci doskonalenia w przeprowadzaniu
éwiczen terenowej administracji rzgdowej wojewddztwa podkarpackiego nalezy szuka¢ w pojawiajgcych sie nowych rozwigzaniach organizacyjnych oraz
dostepie do narzedzi analizy i oceny efektywnoséci oraz skutecznosciich przygotowywania i przeprowadzania.

Metodologia: Autorzy skupili sie na przegladzie zatozert metodologii szkoler i obowigzujacych przepiséw prawa oraz dokumentéw wykorzystywanych
w urzedzie administracji publicznej obstugujgcym wojewode oraz organy samorzadu wojewddztwa podkarpackiego.

Whioski: Powyzszy przeglad utwierdza w przekonaniu, jak waznym w procesie doskonalenia dziatan w sytuacjach kryzysowych sg éwiczenia. Odgrywajg
one kluczowa role w przygotowaniu lokalnych spoteczno$ci na sytuacje awaryjne. Przede wszystkim umozliwiajg praktyczne zastosowanie planéw kryzy-
sowych, co pozwala na identyfikacje ewentualnych luk i obszaréw wymagajacych poprawy. Dzieki opracowaniu naukowego podej$cia do organizacjii oceny
tych éwiczen, oraz wyborze odpowiednich podstaw prawnych i naukowych, dziatania te mozna doskonali¢. Kolejny etap prac zespotu autorskiego polegaé
bedzie na analizie przeprowadzonych lokalnie ¢wiczen i wyciggnigciu z nich kompleksowych wnioskéw.

Stowa kluczowe: bezpieczeristwo, obronnos¢, zarzadzanie kryzysowe, ¢wiczenia, badania, administracja

Typ artykutu: doniesienie wstepne
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Introduction

The notion of “education”, commonly accepted in the secu-
rity science community, is related to: exploration of the world,
preparation for processing of the world, capacity and qualifi-
cation development processes and development of a creative
approach to scientific values [1]. In that context, it is also worth
noting that “the purpose of education cannot be limited to per-
sonnel preparation (...). Education should prepare people not only
for using civilisation, but also for creative participation in its fur-
ther existence and development” [2]. In the ongoing operations
of public administration, it involves professional development,
which includes i.a. organising theory and practice sessions. The
latter play a particular role in the education process, because they
are highly efficient and effective forms of knowledge transfer,
which enables preparing the participants for professional respon-
sibilities at an appropriate level.

Purpose of the study

The authors of this study present the initial theoretical
assumptions for the methodology of improvement of the field
exercises organised by local governmental administration, involv-
ing the Police, the State Fire Service, the Border Guard, the Ter-
ritorial Defence Force, the National Fishing Guard, the Mountain
Volunteer Search and Rescue, the Space Research Centre, State
Forests, Bieszczadzki National Park and selected units of the
National Medical Rescue System in Podkarpackie Voivodship.
The scope of practice included operation related to fire fight-
ing in forests and adjacent areas, fighting a terrorist act (con-
nected with chemical and biological hazard), mountain search

Wprowadzenie

Powszechnie akceptowane w $rodowisku 0séb zajmujagcym
sie naukami o bezpieczenstwie pojecie ,edukacja” zwigzane jest
z: poznaniem $wiata, przygotowaniem do przetwarzania $wiata,
procesami rozwijania sprawnosci i kwalifikacji oraz pogtebianiem
tworczego stosunku do wartosci poznawczych [1]. W kontek-
$cie powyzszego warte podkreslenia jest réwniez to, ze ,eduka-
cja nie moze stuzy¢ wytacznie przygotowaniu kadr (...). Edukacja
powinna przygotowa¢ ludzi nie tylko do korzystania z cywilizacji,
ale takze do twoérczego uczestnictwa w procesie jej dalszego ist-
nienia i rozwoju” [2]. W biezacej dziatalnosci administracji publicz-
nej jest ona zwigzana z doskonaleniem zawodowym, ktére obej-
muje m.in. organizacje zaje¢ teoretycznych i ¢wiczen. Te ostatnie
odgrywaja w procesie edukacji szczegdlng role z uwagi na to, ze sg
wysoce skutecznymi i efektywnymi formami przekazywania wie-
dzy, pozwalajgcymi przygotowacé ich uczestnikéw do wykonywania
obowigzkéw zawodowych na odpowiednim poziomie.

Cel pracy

Autorzy w niniejszej pracy prezentujg wstepne zatozenia teo-
retyczne do metodyki doskonalenia ¢wiczen terenowych orga-
nizowanych przez terenowg administracje rzgdowg z udziatem
przedstawicieli Policji, Paristwowej Strazy Pozarnej, Strazy Gra-
nicznej, Wojsk Obrony Terytorialnej, Paristwowej Strazy Rybac-
kiej, Gérskiego Ochotniczego Pogotowia Ratunkowego, Wod-
nego Ochotniczego Pogotowia Ratunkowego, Centrum Badan
Kosmicznych, Laséw Panstwowych, Bieszczadzkiego Parku
Narodowego oraz wybranych jednostek Panstwowego Systemu
Ratownictwa Medycznego na terenie wojewddztwa podkarpac-
kiego. Zakresem ¢éwiczen objeto dziatania zwigzane z gaszeniem
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and rescue operations, organisation of accident rescue opera-
tions in water areas, protection of critical infrastructure and fight-
ing stored and transferred gas hazards.

Methodological assumptions

To serve their purpose, practice sessions must be subject to
assessment and research. This assumption was used during the
organisation of the field exercises of local governmental admin-
istration of the Podkarpackie Voivodship during the exercise of
the Voivodship Crisis Management Team “Coordination of pub-
lic administration activities in crisis situations in Podkarpackie
Voivodship”, “BIESZCZADY 2024", by appointing the team for the
above tasks.

Its work was based on:

— Ordinance no. 232/24 of the Voivode of Podkarpackie
of 6 September 2024 on the preparation and process of
the exercise of the Voivodship Crisis Management Team
“Coordination of public administration activities in crisis
situations in Podkarpackie Voivodship”, “BIESZCZADY
2024

— Ordinance no. 269/24 of the Voivode of Podkarpackie
of 29 October 2024 on the preparation and process of
the exercise of the Voivodship Crisis Management Team
“Coordination of public administration activities in crisis
situations in Podkarpackie Voivodship”, “BIESZCZADY
2024

— plan of preparation and process of the exercise of the
Voivodship Crisis Management Team “Coordination of
public administration activities in crisis situations in Pod-
karpackie Voivodship”, “BIESZCZADY 2024" (with appen-
dices), approved by the Head of the Security and Crisis
Management Department of the Podkarpackie Voivod-
ship Office.

Team work organisation

The team worked in two stages. In the first stage, document
review and analysis was completed to verify the initial conclu-
sions. This study focused on the first stage of the task.

The majority of the team had experience from the works of the
research groups appointed for the purpose of exercises organised
by public administration and participated in the research service
“Preparation and organisation of exercises — methodology, meth-
ods and implementation”, performed pursuant to the agreement
made on 14 December 2022 between the Voivodship Police Head-
quarters in Opole and the WSB University in Dgbrowa Gérnicza.

The basic material for the operations of the team, in addi-
tion to the above-mentioned Ordinance, was the study Doskon-
alenie organizacji ¢wiczen w Policji [3], prepared as part of the
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pozaru lasu i terenéw przylegtych, zwalczanie aktu terrorystycz-
nego (potgczonego z zagrozeniem chemicznym i biologicznym),
dziatania poszukiwawczo-ratownicze w terenie gérskim, organi-
zacje dziatan ratowniczych po wypadku na akwenach, ochrone
infrastruktury krytycznej oraz zwalczanie zagrozerh magazyno-
wanego i przesytanego gazu.

Zatozenia metodologiczne

Aby éwiczenia spetnialy swoja role, muszg podlega¢ ocenie
i badaniom. Takie zatozenie wykorzystano podczas organizaciji
éwiczen terenowej administracji rzagdowej wojewédztwa podkar-
packiego podczas ¢wiczenia Wojewddzkiego Zespotu Zarzadza-
nia Kryzysowego pt. ,Koordynacja dziatarh administracji publicznej
w sytuacjach kryzysowych na terenie wojewdédztwa podkarpac-
kiego” pk. ,BIESZCZADY 2024", powotujac do powyzszych zadan
zespot.
Podstawa jego pracy byty:
— zarzadzenie nr 232/24 Wojewody Podkarpackiego z dnia
6 wrzesnia 2024 r. w sprawie przygotowania i przepro-
wadzenia ¢wiczenia Wojewddzkiego Zespotu Zarzadza-
nia Kryzysowego pt. ,Koordynacja dziatarh administracji
publicznej w sytuacjach kryzysowych na terenie woje-
wodztwa podkarpackiego” pk. ,BIESZCZADY 2024";
— zarzadzenie nr 269/24 Wojewody Podkarpackiego z dnia
29 pazdziernika 2024 r. w sprawie przygotowania i prze-
prowadzenia éwiczenia Wojewddzkiego Zespotu Zarza-
dzania Kryzysowego pt. ,Koordynacja dziatarn admini-
stracji publicznej w sytuacjach kryzysowych na terenie
wojewodztwa podkarpackiego pk. ,BIESZCZADY 2024";
— plan przygotowania i przeprowadzenia badan podczas
éwiczenia Wojewddzkiego Zespotu Zarzadzania Kryzy-
sowego pt. ,Koordynacja dziatarn administracji publicz-
nej w sytuacjach kryzysowych na terenie wojewddztwa
podkarpackiego” pk. ,BIESZCZADY 2024" (wraz z zatgcz-
nikami) zatwierdzony przez Dyrektora Wydziatu Bezpie-
czenstwa i Zarzadzania Kryzysowego Podkarpackiego
Urzedu Wojewddzkiego.

Organizacja pracy zespotu

Prace zespotu przebiegaty dwuetapowo. W pierwszym doko-
nano przegladu i analizy przekazanych dokumentéw, a w drugim
zaplanowano obserwacje ¢wiczenia, pozwalajacg zweryfikowac
wstepne wnioski. W niniejszej pracy skupiono sie na pierwszym
etapie tego zadania.

Wiekszo$¢ sktadu zespotu legitymowata sie doswiadczeniem
w pracach grup badawczych powotywanych na potrzeby éwiczen
organizowanych przez administracje publiczng oraz uczestniczyto
w wykonaniu ustugi badawczej pt. ,Przygotowanie i organizacja
éwiczen — metodologia, metodyka, implementacja”, zrealizowa-
nej na podstawie porozumienia zawartego 14 grudnia 2022 roku
pomiedzy Komendg Wojewddzka Policji w Opolu a Akademia
WSB z siedzibg w Dgbrowie Gérniczej.



above-mentioned research service. The purpose of this study was
to expand the scientific knowledge on the organisation of exer-
cises of national security system components and its practical
use by the Police. During the works on the text, it was included
that exercises enable not only improving procedures, but also
implementing innovative solutions for complex and sometimes
hardly predictable hypothetical situations. The team analysed the
studies related to Police training. That enabled stating that sci-
entific and popular science studies present the results of inquir-
ies with proper didactical and methodological basis, sometimes
difficult to implement due to their diverse nature, often binary.

To complete the tasks assigned to the team, it was assumed that:

— research are activities aimed at examining something by
means of scientific analysis [4];

— exercise is a set of actions performed and repeated to
master specific skills, acquire abilities in specific field [4];

— organisation is such cooperation of parts that contribu-
tes to the success of the whole [5];

— options are capabilities to act and achieve specific
effects that reside in something and show under favo-
urable conditions [4];

— scope is the limit of the extent of a specific phenomenon,
activity, fact and/or field, sphere included in these limits [4];

— improvement is making something better, acquiring
higher skills in a specific field [4];

— local governmental administration is administration inc-
luding the voivodship office and integrated governmental
administration in the voivodship [6], under supervision of
the locally competent voivode.

The assumed objective was to determine the options and
scope of improvement of exercises organised by local govern-
mental administration of Podkarpackie Voivodeship.

It was assumed that the above objective would be achieva-
ble by solving research problems in the form of open-ended ques-
tions, i.e.:

— what determines the organisation of crisis management

exercises by local governmental administration?

— what are the organisation improvement needs related to
crisis management by local governmental administration?

— how to rationalise the organisation of crisis management
exercises by local governmental administration?

Considering the above, it was assumed that the subject of
research would be the organisation process of exercises prepared
and conducted by public administration of Podkarpackie Voivod-
ship in the context of improvement.

Considering the team work time limitations, it was con-
cluded that the optimum research methods in use will be: anal-
ysis, observation and inductive inference. That conclusion was
made, because:

— the analysis consisting in the decomposition of the whole
into component parts or extraction of individual compo-
nents of the whole to examine the whole by examining
the individual parts [7] enabled identifying the scope of
undertakings contributing to the improvement of the
organisation of exercises;

— observation is a method used for careful and purposeful
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Materiatem bazowym dla dziatalnosci zespotu, oprécz przy-
wotanego wczesniej zarzadzenia, byto opracowanie pt. Doskonale-
nie organizacji éwiczeri w Policji [3], powstate w ramach przywotanej
powyzej ustugi badawczej. Celem tego opracowania byto poszerze-
nie wiedzy naukowej w zakresie dotyczagcym organizacji ¢wiczen
elementéw systemu bezpieczenstwa paristwa oraz jej praktyczne
wykorzystanie w Policji. Podczas prac nad tekstem uwzgledniono
to, ze w ¢wiczeniach mozna doskonali¢ nie tylko procedury dziata-
nia, ale réwniez implementowac¢ innowacyjne rozwigzania dla zto-
zonych, niekiedy trudnych do przewidzenia, hipotetycznych sytuacji.
Zespot dokonat analizy opracowan odnoszacych sie do szkolenia
Policji. Pozwolita ona stwierdzi¢, ze w opracowaniach o charakterze
naukowym i popularnonaukowym prezentuje sie wyniki dociekan
majace swoje whasciwe podstawy dydaktyczne i metodyczne, ale
o charakterze niekiedy trudnym do zaimplementowania z uwagi na
ich réznorodny, czesto binarny charakter.

Na potrzeby realizacji zadan powierzonych zespotowi przyjeto, ze:

— badania to czynnosci majace na celu poznanie czego$
za pomoca analizy naukowej [4];

— éwiczenie to zespoét czynnosci wykonywanych i powta-
rzanych w celu opanowania jakichs umiejetnosci, naby-
cia sprawnosci w jakiej$ dziedzinie [4];

— organizacja to takie wspotdziatanie czesci, ktére przyczy-
nia sie do powodzenia catosci [5];

— mozliwosci to tkwigca w czyms i ujawniajaca sie w sprzy-
jajacych warunkach zdolnosé¢ do dziatania i osiggania
jakichs efektow [4];

— zakres to granica zasiegu jakiego$ zjawiska, dziatania,
faktu oraz/lub dziedzina, sfera objeta tymi granicami [4];

— doskonalenie to czynienie czego$ coraz lepszym, zdobywa-
nie coraz wiekszych umiejetnosci w jakiej$ dziedzinie [4];

— terenowa administracja rzagdowa to administracja, w sktad
ktérej wehodzi urzad wojewddzki oraz zespolona admi-
nistracja rzgdowa w wojewodztwie [6] pozostajgca pod
zwierzchnictwem wiasciwego terytorialnie wojewody.

Za cel prac przyjeto okreslenie mozliwosci i zakresu dosko-
nalenia ¢éwiczen organizowanych przez terenowg administracje
rzgdowa wojewddztwa podkarpackiego.

Zatozono, ze powyzszy cel bedzie mozliwy do osiggniecia
poprzez rozwigzanie probleméw badawczych, ktérym nadano
forme pytan otwartych, tj.:

— co determinuje organizacje éwiczen z zakresu zarzadza-

nia kryzysowego przez terenowg administracje rzgdowga?

— jakie s potrzeby doskonalenia organizacji ¢wiczen z zakresu
zarzadzania kryzysowego przez terenowg administracje
rzadowa?

— jakzracjonalizowaé organizacje ¢wiczen z zakresu zarzadza-
nia kryzysowego przez terenowg administracje rzadowg?

Uwzgledniajgc powyzsze, przyjeto, ze przedmiotem badan
bedzie proces organizacji ¢wiczen przygotowywanych i prowa-
dzonych przez administracje publiczng wojewédztwa podkar-
packiego w kontekscie jego doskonalenia.

Zdajac sobie sprawe z ograniczen czasowych pracy zespotu
uznano, ze optymalnymi metodami badawczymi zastosowanymi
przez nig beda: analiza, obserwacja oraz wnioskowanie induk-
cyjne. Zdecydowano o tym, poniewaz:
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scientific perception that enables confirming or denying
the results of theoretical research [8] related to the impro-
vement of organisation of exercises;

— inductive inference, in which general assertions are deri-
ved from detailed information [9], leads to generalisations
and conclusions on the options and scope of improve-
ment of organisation of exercises by the local govern-
mental administration of Podkarpackie Voivodship.

Considering the above-presented assumptions and that sci-
entific research is a multi-stage process, which consists of the
set of research actions that should ensure a relatively complete
and objective examination and explanation of interesting phe-
nomena [10], the decision was made to conduct research in the
following stages [11]:

— design of research,

— completion of research,

— analysis of research and preparation of the report and

disclosure of results.

The formulation method of research problems and the pur-
pose of research required the assumption of subject and time
restrictions. The former were related to the use of publicly avail-
able regulations, documents as of 1 September 2024. The lat-
ter, however, only with the time of preparation, organisation and
completion of the exercise of the Voivodship Crisis Management
Team “Coordination of public administration activities in crisis
situations in Podkarpackie Voivodship”, “BIESZCZADY 2024".

Legal bases and literature constituting the
basis for preparing the exercise programme

The local governmental administration and the local govern-
ment hold studies that may be used as guides to the prepara-
tion and completion of exercises. They are related to two activity
areas of public administration, such as: crisis management and
defence preparations.

The subject of crisis management is addressed by two
studies: Metodyka organizacji krajowych éwiczen zarzadzania
kryzysowego [12] and Metodologia przygotowania i prowadzenia
éwiczen oraz szkoleri z zakresu ochrony infrastruktury krytycznej
i zarzadzania kryzysowego dla kadry kierowniczej instytucji, sztabow
i stuzb w Ministerstwie Spraw Wewnetrznych [13].

The former was prepared in 2019 by the Government Centre
for Security. Its purpose was to organise knowledge and identify
the exercise organisation process. The document presents the
components required to improve the capabilities of commanders,
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— analiza polegajaca na dekompozycji catosci na czesci
sktadowe lub wyodrebnianiu poszczegélnych elementéw
catosci w celu poznania catos$ci dzieki poznaniu poszcze-
goélnych czesci [7] pozwala na identyfikacje zakresu
przedsiewzieé sktadajacych sie na doskonalenie organi-
zacji ¢wiczen;

— obserwacja jest metodg stosowang do uwaznego i celo-
wego postrzegania naukowego pozwalajgcego na
potwierdzenie lub zaprzeczenie wynikéw pozyskanych
w ramach badan teoretycznych [8] dotyczgcych dosko-
nalenia organizacji ¢wiczen;

— whnioskowanie indukcyjne, w ktérym twierdzenia ogélne
wywodzg sie ze szczegbtowych informaciji [9], doprowa-
dzi do sformutowania uogélnien i wnioskéw dotyczacych
mozliwosci i zakresu doskonalenia organizacji ¢wiczen
przeprowadzanych przez terenowg administracje rza-
dowa wojewddztwa podkarpackiego.

Majac na uwadze przedstawione do tej pory zatozenia oraz
to, ze badanie naukowe jest procesem wieloetapowym, sktadaja-
cym sie z zespotu czynnosci badawczych, ktére winny zapewnié
relatywnie petne i obiektywne poznanie oraz wyjasnienie intere-
sujgcych badacza zjawisk [10] uznano, iz nalezy je przeprowadzi¢
w nastepujacych etapach [11]:

— projektowanie badan,

— wykonanie badan,

— analiza badan oraz opracowanie raportu i udostepnienie

wynikow.

Sposéb sformutowania probleméw badawczych oraz celu
badan wymagat przyjecia ograniczen przedmiotowych i czaso-
wych. Te pierwsze zwigzane byty z wykorzystaniem powszech-
nie dostepnych przepiséw prawa, dokumentéw wedtug stanu na
dzien 1 wrzesnia 2024 roku. Natomiast drugie — wytacznie z cza-
sem przygotowania, organizowania i przeprowadzenia ¢wiczenia
Wojewddzkiego Zespotu Zarzadzania Kryzysowego pt. ,Koordyna-
cja dziatan administracji publicznej w sytuacjach kryzysowych na
terenie wojewddztwa podkarpackiego” pt. ,BIESZCZADY 2024".

Podstawy prawne i literatura stanowigce
podstawe do opracowania programu ¢wiczen

Terenowa administracja rzgdowa oraz samorzad terytorialny
dysponuje opracowaniami mogacymi stuzy¢ jako poradniki do
przygotowania i prowadzenia ¢wiczen. Dotyczg one dwéch
obszaréw aktywnosci administracji publicznej, jakimi sg: zarza-
dzanie kryzysowe i przygotowania obronne.

Do tematu zarzadzania kryzysowego odnoszg sie dwa opra-
cowania: Metodyka organizacji krajowych éwiczen zarzgdzania
kryzysowego [12] oraz Metodologia przygotowania i prowadzenia
éwiczen oraz szkoleri z zakresu ochrony infrastruktury krytycznej
i zarzadzania kryzysowego dla kadry kierowniczej instytucji, sztabow
i stuzb w Ministerstwie Spraw Wewnetrznych [13].

Pierwsza z wymienionych publikacji zostata opracowana
w 2019 r. przez Rzagdowe Centrum Bezpieczenstwa. Jej celem
byto uporzadkowanie wiedzy oraz wskazanie procesu organi-
zacji ¢wiczen. Dokument przedstawia niezbedne elementy do



officers and personnel in crisis situations. The study is based
on good practices for strategic, operational and tactical exer-
cises pursuant to the National Crisis Management Plan and the
National Critical Infrastructure Protection Programme.

In turn, the study Metodologia przygotowania i prowadzenia
éwiczen oraz szkoleri w zakresie ochrony infrastruktury krytycznej
i zarzadzania kryzysowego dla kadry kierowniczej instytucji, sztabow
i stuzb w Ministerstwie Spraw Wewnetrznych, prepared in 2013 by
the Rescue and Civil Defence Department of the Ministry of Inter-
nal Affairs is based on the experience of domestic and allied exer-
cises, as well as cooperation with the Polish Armed Forces and
civilian institutions. The methodology was created using two key
documents governing the training of the Polish Armed Forces and
critical infrastructure protection and crisis management training
methodology of the Ministry of Internal Affairs, which enabled
integrating the civilian and military approaches.

The two studies referred to present a similar approach to
presentation of the exercise organisation process, in particular
in the context of classification by purpose, scale and location.
They are focused on key components related to the preparation
and completion of exercises, while emphasising their importance
for effective crisis management. The main difference between
them is that the study of 2013 is more detailed and more focused
on the role of the management, which plays a key function in
the supervision of the exercise preparation and completion pro-
cess, which proves a more practical approach. Above all, however,
that text is more functional, because it includes appendices that
facilitate the organisation and completion of exercises, making
it a useful tool in practical applications.

In the field of defence preparation, two documents are worth
noting — recommendations in Przygotowanie i prowadzenie
éwiczeri obronnych [14] and Zalecenia Wojewody Podkarpackiego
z dnia 18 stycznia 2023 r. dotyczace tematyki i sposobu prowadze-
nia éwiczen obronnych na terenie wojewddztwa podkarpackiego [15].

The two studies are based on the provisions of the Regulation
of the Council of Ministers of 31 October 2022 on defence training
(Journal of Laws 2022, item 2348) [16]. They include guidelines
related to the target audience, forms, purposes, subjects, comple-
tion methods, funding and reporting of exercises. The two docu-
ments have synthetic content and guide character.

Considering the advantages and disadvantages of the
above-mentioned documents, it seems reasonable, during the
preparation and completion of crisis management and defence
exercises, to refer to scientific studies in the field.

Conclusions

The organisation of exercises is part of organised activities,
understood as organised activity of people (institutions) aimed at
the achievement of a common objective. A feature of organised
activities is the need to improve them, of which the essence is
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doskonalenia umiejetnosci dowdédcdw, funkcjonariuszy i pra-
cownikéw w sytuacjach kryzysowych. Opracowanie opiera sie
na dobrych praktykach z zakresu éwiczen strategicznych, ope-
racyjnych i taktycznych zgodnie z Krajowym Planem Zarzadza-
nia Kryzysowego i Narodowym Programem Ochrony Infrastruk-
tury Krytycznej.

Z kolei praca pt. Metodologia przygotowania i prowadzenia ¢wi-
czeri oraz szkoleri w zakresie ochrony infrastruktury krytycznej i zarzg-
dzania kryzysowego dla kadry kierowniczej instytucji, sztabow i stuzb
w Ministerstwie Spraw Wewnetrznych, przygotowana w 2013 r.
przez Departament Ratownictwa i Ochrony Ludnosci w Mini-
sterstwa Spraw Wewnetrznych, opiera sie na doswiadczeniach
z ¢wiczen krajowych oraz sojuszniczych, a takze na wspétpracy
z Sitami Zbrojnymi RP i instytucjami cywilnymi. Przy tworze-
niu metodyki wykorzystano dwa kluczowe dokumenty regulu-
jace szkolenie w Sitach Zbrojnych RP oraz metodologie szkolen
z zakresu ochrony infrastruktury krytycznej i zarzagdzania kryzy-
sowego Ministerstwa Spraw Wewnetrznych, co pozwolito zinte-
growac podejscia cywilne i wojskowe.

Oba przywotane opracowania prezentujg zblizone podejscie do
przedstawienia procesu organizacji ¢wiczen, zwtaszcza w kontek-
$cie ich klasyfikacji wedtug celu, skali i miejsca. Koncentruja sie na
kluczowych elementach zwigzanych z przygotowaniem oraz prze-
prowadzeniem ¢éwiczen, podkreslajac ich znaczenie dla efektywnego
zarzadzania kryzysowego. Gtdwna réznica miedzy nimi polega na
tym, ze opracowanie z 2013 r. jest bardziej szczegdtowe i ktadzie
wiekszy nacisk na role kierownictwa, ktére odgrywa kluczowa funk-
cje w nadzorowaniu procesu przygotowania oraz realizacji éwiczen,
co wskazuje na bardziej praktyczne podejscie. Przede wszystkim
jednak tekst ten jest bardziej funkcjonalny, poniewaz zawiera zatgcz-
niki, ktére utatwiajg organizacje i prowadzenie ¢wiczen, co czyni go
narzedziem uzytecznym w praktycznych zastosowaniach.

W obszarze przygotowania obronnego warto zwréci¢ uwage
na dwa dokumenty — zalecenia: Przygotowanie i prowadzenie
éwiczeri obronnych [14] oraz Zalecenia Wojewody Podkarpackiego
z dnia 18 stycznia 2023 r. dotyczace tematyki i sposobu prowadzenia
éwiczeri obronnych na terenie wojewddztwa podkarpackiego [15].

Oba opracowania powstaty w oparciu o zapisy rozporzadze-
nia Rady Ministréw z dnia 31 pazdziernika 2022 r. w sprawie szko-
lenia obronnego (Dz.U. 2022 poz. 2348) [16]. Zawierajg one wska-
z6owki dotyczace grona ich adresatéw, form i celéw oraz tematyki
éwiczen, sposobow ich prowadzenia, finansowania oraz sprawoz-
dawczosci. Oba dokumenty sg syntetyczne w swej tresci i posia-
dajag czesciowo charakter poradnikowy.

Uwzgledniajac zalety i wady wyzej wymienionych dokumen-
téw, wydaje sie celowe — w trakcie przygotowania i prowadzenia
éwiczen z zarzadzania kryzysowego i obronnosci — sieganie po
opracowania naukowe z tego zakresu.

Podsumowanie

Organizacja ¢wiczen jest przejawem dziatan zorganizowanych,
rozumianych jako uporzadkowana aktywnos¢ ludzi (instytucii) skie-
rowana na osiggniecie wspdlnego celu. Jedng z cech dziatan zor-
ganizowanych jest potrzeba ich doskonalenia, ktérej istotg jest
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“the intensification of the tendencies of social actors to refer to
knowledge to gain increased control over the surrounding world
in the environment of depersonalised social relationships” [17].
The improvement of the organisation of practices is strictly con-
nected with the process of acquiring highly objectivised knowl-
edge, adjusted to the surroundings and changes occurring in it.
The acquisition of knowledge cannot rely on own experience only,
but it should include all kinds of undertakings completed as part
of professional development; knowledge should be used in prac-
tical activity and developing increasingly effective operating pro-
cedures [18].

Exercises “(...) enable finding the most appropriate solution
to diverse problems, specified by theory (...) and identifying new
problems that require conclusion in theory or re-examination in
practice (...). The conclusions from exercise experience signifi-
cantly contribute to the development of theoretical conceptions,
which in turn contribute to the improvement of practical solu-
tions” [19].

The considerations presented prove the need for improving
crisis management exercises. They are the most efficient way
to prepare their organisers and local communities to respond to
emergencies. They are also a highly efficient way to check the
professional level of crisis management plans that enable deter-
mining their areas to rationalise. The next stage of work of the
team was to formulate general conclusions, which in assump-
tions may contribute to the higher level of organisation of the
subject exercises.
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Analysis and Evaluation of Currently Used Standards/Norms/Guidelines
for the Design and Installation of Emergency Lighting

Analiza i ocena obecnie stosowanych standardow/norm/wytycznych dotyczacych
projektowania i instalowania oswietlenia awaryjnego

ABSTRACT

Purpose: The aim of this publication is to present the results of theoretical research — assessment of normative and legal documents used to design and
install emergency lighting systems in selected countries. The aim of the research was to analyze and compare emergency lighting systems in Poland,
against the background of selected standards from different parts of the world.

Introduction: Seven standards were adopted for the analysis and assessment of currently used standards/norms/guidelines for designing and installing
emergency lighting in the world, therefore differences in the approach to design are noticeable. The analysis took into account the guidelines and standards
of countries such as: United Arab Emirates, United States, Australia, Netherlands, Norway, Great Britain and Poland. European countries base their design
requirements on the European standard EN 1838 and EN 50172, taking into account their own guidelines. The requirements that appear in Australian
and NFPA standards look slightly different, which were also an inspiration for the standards of the United Arab Emirates, which we can consider the best
described and most rigorous. During the analysis, standards/guidelines were compared in terms of requirements for places requiring application, light
intensity, type of lighting and installation of emergency lighting fixtures. The study also describes the requirements for dynamic lighting systems, for
which there is no Polish standard and for now come from the German DIN VDE standard for visual evacuation guidance systems.

Methodology: Theoretical research was used in the research process, such as: analysis of literature and legal documents, synthesis, generalization,
inference, comparison and analogy. The analysis took into account guidelines and standards of countries such as: United Arab Emirates, United States,
Australia, Netherlands, Norway, Great Britain and Poland. The selection of individual countries was guided by the level of development of these systems
in a given country and the availability of source documents.

Conclusions: Based on the analysis, it can be stated that in all the standards analyzed, the safe evacuation from a facility threatened by fire and loss of
basic power supply is the most important. All countries also approach the issue of facilities in which these systems should be used in a similar way. The
requirements in Europe are largely based on the EN 1838 standard, while the United States and the United Arab Emirates are based on the NFPA. The
problem is the lack of a European standard for dynamic lighting systems, the current requirements come from the German standard DIN VDE V 0108-200
for Visual evacuation guidance systems, which will probably become an inspiration for the creation of the EN standard in the future.
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ABSTRAKT

Cel: Niniejsza publikacja przedstawia wyniki prowadzonych badar teoretycznych — oceny dokumentéw normatywnych i prawnych stosowanych do projek-
towania i instalowania systemoéw oswietlenia awaryjnego w wybranych krajach. Celem badan byto dokonanie analizy i poréwnania systeméw oswietlenia
awaryjnego w Polsce, na tle wybranych standardéw z réznych czesci swiata.

Wprowadzenie: Do analizy i oceny obecnie stosowanych standardéw/norm/wytycznych projektowania i instalowania o$wietlenia awaryjnego na $wiecie
przyjeto siedem standardéw z réznych czesci $wiata, pomiedzy ktérymi zauwazalne sg réznice w podejsciu do projektowania. W analizie uwzgledniono
wytyczne oraz standardy opublikowane w Zjednoczonych Emiratach Arabskich, Stanach Zjednoczonych, Australii, Holandii, Norwegii, Wielkiej Brytanii oraz
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Polsce. Kraje europejskie opierajg swoje wymagania projektowe na normach europejskich EN 1838 i EN 50172 z uwzglednieniem wtasnych wytycznych.
Nieco inaczej wygladajg wymagania, ktére pojawiajg sie w standardach australijskich oraz NFPA, stanowigcych dodatkowg inspiracje dla standardow
Zjednoczonych Emiratéw Arabskich —uznawanych za najlepiej opisane i najbardziej rygorystyczne. Podczas analizy poréwnano standardy/wytyczne pod
wzgledem wymagar odnosnie miejsc zastosowania, natezenia $wiatta, rodzaju oswietlenia oraz montazu opraw o$wietleniowych dotyczacych oswietlenia
awaryjnego. W opracowaniu opisano réwniez wymagania dla systemow o$wietlenia dynamicznego, dla ktérych dotad nie powstata polska norma, stad
opierano sie na niemieckiej normie DIN VDE dla wizualnych systeméw kierowania ewakuacja.

Metodologia: W ramach realizacji procesu badawczego wykorzystano badania teoretyczne, takie jak: analiza literatury i dokumentéw prawnych, synteza,
uogdlnianie, wnioskowanie, poréwnanie oraz analogia. Przy doborze przyktadéw sposéréd poszczegdlinych paristw kierowano sie poziomem rozwoju tych
systeméw w danym kraju oraz dostepnosciag dokumentéw zrédtowych.

Whioski: Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna stwierdzi¢, ze we wszystkich poddanych jej standardach na pierwszym miejscu stawiana jest
bezpieczna ewakuacja z obiektu zagrozonego pozarem oraz zanikiem zasilania podstawowego. Wszystkie kraje w podobny sposéb podchodza réwniez do
kwestii obiektow, w ktérych te systemy powinny by¢ zastosowane. Wymagania w Europie w duzej mierze opierajg sie na standardzie EN 1838, natomiast
Stany Zjednoczone oraz Zjednoczone Emiraty Arabskie bazujg na NFPA. Problemem jest brak europejskiej normy dla systemdw o$wietlenia dynamicznego
— obecne wymagania pochodzg z normy niemieckiej DIN VDE V 0108-200 dla wizualnych systemoéw kierowania ewakuacja, ktéra prawdopodobnie stanie
sie w przysztosci inspiracjq do stworzenia normy EN.

Stowa kluczowe: o$wietlenie awaryjne, oprawa o$wietleniowa, znamionowy czas pracy awaryjnej, znak bezpieczeristwa, dynamiczne systemy kierowania

ewakuacja (DSL)
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Introduction

To analyse and assess the currently used emergency light-
ing design and installation standards/norms/guidelines, seven
standards from different parts of the world are used world-
wide, with notable differences in the approach to the design.
The analysis covered guidelines and standards published in:
United Arab Emirates, United States, Australia, the Netherlands,
Norway, United Kingdom and Poland. European countries base
their design requirements on European Norms EN 1838 [1] and
EN 50172 [2], considering their own guidelines. On the other
hand, the requirements of Australian standards [3] and the NFPA
(National Fire Protection Association) [4—6], which in addition
inspired the United Arab Emirates standards, recognised as the
best described and the most stringent. The analysis compared
standards/guidelines for requirements according to the place of
application, illumination, lighting type and installation of light-
ing fittings for emergency lighting. The study also described the
requirements for dynamic lighting systems, for which no Polish
standard exists, thus the German standard DIN VDE [7] for visual
escape routing systems was used.

At the European level, the harmonisation of the legislation ini-
tiated the harmonisation of standards. Traditionally, almost every
country has its own standardisation institutes In the European
Union, most standards are created directly as European Norms
(EN) and then reflected in national documents. Thus, either an EN
standard is introduced as national standard, or a national stand-
ard is introduced as EN standard.

For example, the German Standardisation Institute (DIN) is
responsible for publishing national standards. DIN standards
are developed and published jointly with CEN or CENELEC as
DIN EN ISO or DIN EN standards.

Wprowadzenie

Do analizy i oceny obecnie stosowanych standardéw/norm/
wytycznych projektowania i instalowania o$wietlenia awaryjnego
na $wiecie przyjeto siedem standardéw z réznych czesci Swiata,
pomiedzy ktérymi zauwazalne sg réznice w podejsciu do pro-
jektowania. W analizie uwzgledniono wytyczne oraz standardy
opublikowane w: Zjednoczonych Emiratach Arabskich, Stanach
Zjednoczonych, Australii, Holandii, Norwegii, Wielkiej Brytanii
oraz Polsce. Kraje europejskie opierajg swoje wymagania pro-
jektowe na normach europejskich EN 1838 [1] oraz EN 50172 [2],
z uwzglednieniem wtasnych wytycznych. Nieco inaczej wygladajg
wymagania, ktére pojawiajg sie w standardach australijskich [3]
oraz NFPA (National Fire Pretection Association) [4—6], ktore byty
dodatkowo inspiracja dla standardéw Zjednoczonych Emiratéw
Arabskich, uznawanych za najlepiej opisane i najbardziej rygory-
styczne. Podczas analizy poréwnano standardy/wytyczne pod
wzgledem wymagan co do miejsc zastosowania, natezenia $wia-
tta, rodzaju o$wietlenia oraz montazu opraw o$wietleniowych do
oswietlenia awaryjnego. W opracowaniu opisano réwniez wyma-
gania dla systeméw oswietlenia dynamicznego, dla ktérych nie
ma polskiej normy — bazowano wiec na niemieckiej normie DIN
VDE [7] dla wizualnych systeméw kierowania ewakuacja.

Na poziomie europejskim harmonizacja prawodawstwa zaini-
cjowata harmonizacje norm. Tradycyjnie niemal kazdy kraj ma
swoje wiasne instytuty normalizacyjne. W Unii Europejskiej wiek-
szo$¢ norm tworzy sie bezposrednio jako normy EN, ktére nastep-
nie znajdujg odzwierciedlenie w dokumentach krajowych. Zatem
norma EN wprowadzana jest jako norma krajowa lub norma kra-
jowa jako norma EN.

Przyktadowo, Niemiecki Instytut Normalizacyjny (DIN) jest
odpowiedzialny za publikowanie norm krajowych. Normy DIN sg
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In other European countries, the procedure is almost identi-
cal, with the difference that the standard is published by other
institutions.

Poland

Pursuant to sec. 13.2 of the Regulation of the Minister of
Internal Affairs and Administration of 27 April 2010 amending
the Regulation on the list of products ensuring public safety or
health, life and property protection and on the principles of issu-
ing approval for use for these products (Journal of Laws No. 85,
item 553), light fittings for emergency lighting are subject to
requirements and testing as per PN-EN 60598-2-22 [8].

In connection with the conducted process of approval, the
these fittings are subject to testing in accordance with the above
standard, including PN-EN 60598-1 [9], PN-EN 61347-2-7 [10] and
PN-EN 62034 [11].

Central battery systems, routing systems and emergency
lighting systems are subject to the requirements of the national
technical assessments issued for the construction products not
covered by any Polish Norm.

Pursuant to the Regulation of the Minister of Infrastructure
of 12 April 2002 (Journal of Laws No. 75, item 690, as amended),
emergency lighting systems should be designed in all civil struc-
tures, in which voltage loss in in the electric power system could
cause danger to human life or health, severe danger to environ-
ment or significant material losses.

United Arab Emirates

In the UAE Fire and Life Safety Code of Practice, it is recom-
mended that light fittings for emergency lighting have their own
rechargeable batteries or central battery. Following the require-
ments, the fittings should be installed in all emergency escape
routes to enable safe emergency escape of people from the build-
ing under fire hazard and illuminate the fire-fighting equipment
and, as applicable, the end of high risk operation continuity.

The standard allows three types of emergency lighting
system:

— central battery system,

— monitored emergency lighting system,

— standalone emergency lighting fittings (with individual

power supply).

Emergency lighting systems should ensure automatic acti-
vation in case of primary power supply outage for any of the fol-
lowing reasons:

— failure of electric grid or other external power source;

— primary power supply circuit break connected with fuse

failure in the building system;

— manual circuit break activation in the primary power sup-

ply circuit.

The standard constitutes the minimum design guidelines and in
addition specifies the documents that the designer should consider
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opracowywane i publikowane wspdlnie z CEN (fr. Comité Européen
de Normalisation) lub CENELEC (fr. Comité Européen de Normalisa-
tion Electrotechnique) jako normy DIN EN 1SO lub DIN EN.

W innych krajach europejskich procedura jest niemal iden-
tyczna, z tg réznica, ze norme publikujg inne instytucje.

Polska

Wedtug zapiséw pkt. 13.2 rozporzadzenia Ministra Spraw
Wewnetrznych i Administracji z dnia 27 kwietnia 2010 r. zmie-
niajgcego rozporzadzenie w sprawie wykazu wyrobéw stuzacych
zapewnieniu bezpieczenstwa publicznego lub ochronie zdrowia
i zycia oraz mienia, a takze zasad wydawania dopuszczenia tych
wyrobdw do uzytkowania (Dz.U. Nr 85 poz. 553) oprawy o$wietle-
niowe do o$wietlenia awaryjnego podlegajg wymaganiom i bada-
niom zgodnie z normg PN-EN 60598-2-22 [8].

W zwigzku z prowadzonym procesem dopuszczenia oprawy te
podlegajg badaniom zgodnie z ww. norma, z uwzglednieniem norm
PN-EN 60598-1 [9], PN-EN 61347-2-7 [10] oraz PN-EN 62034 [11].

Systemy centralnej baterii, sterujgce oraz o$wietlenia awa-
ryjnego podlegajg wymaganiom zawartym w krajowych ocenach
technicznych wydawanych dla wyrobéw budowlanych nieobje-
tych zakresem przedmiotowym Polskiej Normy.

Zgodnie z zapisami rozporzadzenia Ministra Infrastruktury z dnia
12 kwietnia 2002 . (Dz.U. 75 poz. 690 z p6Zn. zm.) instalacje o$wietle-
nia awaryjnego powinny by¢ projektowane we wszystkich obiektach
budowlanych, w ktérych zanik napiecia w elektrycznej sieci zasilaja-
cej moze spowodowac zagrozenie zycia lub zdrowia ludzi, powazne
zagrozenie Srodowiska, a takze znaczne straty materialne.

Zjednoczone Emiraty Arabskie

Standard UAE Fire and Life Safety Code of Practice zaleca, aby
oprawy o$wietleniowe do oswietlenia awaryjnego posiadaty wtasny
akumulator lub centralng baterie. Zgodnie z wymaganiami oprawy
powinny by¢ montowane na wszystkich drogach ewakuacyjnych,
tak aby umozliwiaty bezpieczng ewakuacje ludzi z obiektu zagrozo-
nego pozarem oraz o$wietlaty wyposazenie przeciwpozarowe znaj-
dujace sie w poblizu, a takze — w okreslonych przypadkach — umoz-
liwiaty zakonczenie ciggtosci operacji wysokiego ryzyka.

Standard dopuszcza trzy rodzaje systeméw os$wietlenia
awaryjnego:

— system centralnej baterii,

— system oswietlenia awaryjnego typu monitorowanego,

— samodzielne oprawy o$wietlenia awaryjnego (z wtasnym

zasilaniem).

Systemy os$wietlenia awaryjnego powinny zapewnia¢ auto-
matyczne zadziatanie w przypadku zaniku zasilania podstawo-
wego z ktéregokolwiek z ponizszych powodéw:

— awaria sieci energetycznej lub innego zewnetrznego zré-

dta zasilania;

— przerwa w obwodzie zasilania podstawowego w zwigzku

z uszkodzeniem bezpiecznika w instalacji budynku;

— reczne zainicjowanie przerwy w obwodzie zasilania

podstawowego.



in the development of the emergency lighting system (i.e. NFPA 101,
NFPA 70, NFPA 110).

The Netherlands

Pursuant to the Decree of 29 August 2011, establishing the
regulations for the construction, use and demolition of construc-
tion works (Bouwbesluit 2012), [12] the building with emergency
lighting installed should be safe to use and enable safe emer-
gency escape in case of danger.

To enable safe emergency escape in case of power supply
failure, the lighting system must be connected to the emergency
power (emergency lighting).

Detailed design guidelines for emergency lighting are speci-
fied in NEN-EN 1838: 2013.

Norway

The document Regulations on technical requirements for con-
struction works [13], published in July 2017, introduced regu-
lations on the design and placement of emergency lighting in
places, in which employees may be exposed to the danger of
artificial lighting failure. Pursuant to them, emergency escape
routes and emergency exists should be equipped with emergency
lights sufficient to meet the requirement in case of primary light-
ing failure.

Detailed design guidelines for emergency lighting are found
in NS-EN 1838: 2013.

USA

Emergency lighting in the United States should be designed
as per NFPA 70 and NFPA 101. The provisions of the former
reference document specify that emergency lighting includes
all required exit measures, illuminated signs and all other light
sources designated as necessary to ensure proper lighting. In
addition, it is required to ensure 26-hour emergency lighting in
the site supervision station room.

Emergency lighting systems must be designed and installed
so that the failure of any lighting component (i.e. bulb burnout)
does not leave the room requiring emergency lighting in total dark-
ness. If high intensity discharge lighting, such as high and low
pressure sodium, mercury vapour and metal halide, is used as the
only primary lighting source, the emergency lighting system must
operate until normal lighting is restored, however alternative meas-
ures are permissible to maintain the emergency lighting level.
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Standard stanowi minimalne wytyczne projektowe, dodatkowo
okresla dokumenty, ktére projektant powinien uwzglednié podczas
przygotowania instalacji oswietlenia awaryjnego (tj. NFPA 101,
NFPA 70, NFPA 110).

Holandia

Zgodnie z dekretem z dnia 29 sierpnia 2011 r. ustanawiaja-
cym przepisy dotyczace budowy, uzytkowania i rozbiérki robét
budowlanych (Bouwbesluit 2012) [12] budynek, w ktérym zostato
zainstalowane oswietlenie awaryjne powinien byé bezpieczny
w uzytkowaniu oraz umozliwiaé bezpieczng ewakuacje w przy-
padku wystagpienia zagrozenia.

Aby ewakuacja przebiegata bezpiecznie w przypadku awarii
zasilania, instalacja o$wietleniowa musi by¢ podtgczona do zasi-
lania awaryjnego (o$wietlenie awaryjne).

Szczegbétowe wytyczne projektowe dla o$wietlenia awaryj-
nego okreslono w normie NEN-EN 1838: 2013.

Norwegia

Dokument pt. Regulations on technical requirements for con-
struction works [13], opublikowany w lipcu 2017 r. wprowadza
przepisy dotyczace projektowania i rozmieszczenia oswietle-
nia awaryjnego w miejscach, w ktérych pracownicy moga by¢
narazeni na niebezpieczenstwo awarii sztucznego oswietlenia.
Wedtug nich drogi ewakuacyjne i wyjscia awaryjne powinny by¢
wyposazone w $wiatta awaryjne wystarczajace do zaspokojenia
potrzeb w przypadku awarii o$wietlenia podstawowego.

Szczegbétowe wytyczne projektowe dla oswietlenia awaryj-
nego mozna znalez¢ w normie NS-EN 1838: 2013.

USA

Oswietlenie awaryjne w Stanach Zjednoczonych powinno by¢
projektowane zgodnie ze standardami NFPA 70 i NFPA 101. Zapisy
pierwszego z przywotanych dokumentéw precyzuja, ze oswietlenie
awaryjne obejmuje wszystkie wymagane $rodki wyjscia, o$wietlone
znaki i wszystkie inne Zrodta swiatta okreslone jako niezbedne do
zapewnienia odpowiedniego oswietlenia. Dodatkowo konieczne jest
zapewnienie 26-godzinnego o$wietlenia awaryjnego w pomieszcze-
niu, w ktérym znajduje sie stacja nadzoru obiektu.

Systemy oswietlenia awaryjnego muszg by¢ zaprojektowane
i zainstalowane w taki sposéb, aby awaria dowolnego elementu
os$wietleniowego (np. wypalenie zaréwki) nie pozostawiata w cat-
kowitej ciemnosci przestrzeni wymagajacej oswietlenia awaryj-
nego. W przypadku, gdy oswietlenie wytadowcze duzej inten-
sywnosci, takie jak séd o wysokim i niskim cisnieniu, para rteci
i halogenek metalu, jest stosowane jako jedyne Zrédto oswietle-
nia podstawowego, system o$wietlenia awaryjnego musi dzia-
ta¢ do momentu przywrécenia normalnego o$wietlenia, aczkol-
wiek dozwolone sg alternatywne $rodki zapewniajgce utrzymanie
poziomu o$wietlenia awaryjnego.
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United Kingdom

In accordance with the document The Building Regulation
2010 - Fire safety [14], all emergency escape routes should be
equipped with suitable artificial lighting. In case of electric power
failure, emergency escape lighting should illuminate the route
(including external emergency escape routes).

In addition, emergency escape lighting should be in accord-
ance with BS 5266-1 Emergency lighting — Part 1: Code of practice
for the emergency escape lighting of premises [15], which stipulates
that in emergency escape routes horizontal lighting on the floor
along the centre line with the width of up to 2 m should be at least
1 Ix, however some existing systems may have been designed
with precision of minimum 0.2 Ix along the centre line of the emer-
gency escape route. These systems may require inspection to
check if their lighting level remains acceptable for the application.

The illumination, including ensuring appropriate illumination
at exit doors and in other locations, which should be emphasised,
and response times are specified in BS EN 1838, sec. 4, like in
Polish requirements.

The location of emergency lighting is in accordance with the
guidelines applicable in Poland, i.e. as per PN-EN 1838 and PN-EN
50172.

Australia

The document National Construction Code 2022 - Building
Code of Australia describes the requirements that should be met
by emergency lighting systems in public utility buildings and pre-
sents the requirements on:

— illumination level,

— illumination level maintenance in time,

— fail-safe working time,

— places, in which emergency lighting is required,

— additional requirements for the “Alpine area”,

— special zones lighting,

— classification of buildings:

class 1 — residential buildings:

= class 1a — one or more buildings, jointly form-
ing a single dwelling, including detached
house,

= class 1b — one or more buildings, which jointly
form a lodging house, guesthouse, hostel or
similar facility with the maximum capacity of
12 people and the usable area of up to 300 m?,

class 2 — buildings with at least two units occu-

pied by one person,

class 3 - residential buildings for long-term or tempo-

rary accommaodation for multiple unrelated persons,

class 4 — class 5, 6, 7, 8 or 9 residential buildings,

forming a single building,

class 5 — office building used for professional or

commercial purposes,

class 6 — stores or other buildings used for retail

SAFETY & FIRE TECHNOLOGY

Wielka Brytania

Zgodnie z dokumentem pt. The Building Regulation 2010 - Fire
safety [14] wszystkie drogi ewakuacyjne powinny mie¢ odpowied-
nie sztuczne o$wietlenie. W przypadku awarii zasilania elektrycz-
nego o$wietlenie ewakuacyjne powinno os$wietli¢ trase (w tym
zewnetrzne drogi ewakuacyjne).

Dodatkowo oswietlenie ewakuacyjne powinno byé zgodne
znorma BS 5266-1 Emergency lighting — Part 1: Code of practice for
the emergency escape lighting of premises [15] méwigcg, ze na dro-
gach ewakuacyjnych o$wietlenie poziome na podtodze wzdtuz
linii Srodkowej o szerokosci do 2 m nie powinno byé mniejsze niz
1 Ix, aczkolwiek niektére istniejgce instalacje mogty zosta¢ zapro-
jektowane z doktadnoscig do minimum 0,2 Ix wzdtuz linii $rodko-
wej drogi ewakuacyjnej. Te instalacje mogg wymagac przegladu
w celu weryfikacji, czy ich poziom o$wietlenia jest nadal akcep-
towalny dla aplikacji.

Natezenia oswietlenia, w tym zapewnienie odpowiedniego
natezenia oswietlenia przy drzwiach wyjsciowych i innych poto-
zeniach, ktére nalezy podkresli¢, oraz czasy reakcji sg okreslone
w normie BS EN 1838, pkt 4, podobnie jak w wymaganiach polskich.

Lokalizacja oswietlenia awaryjnego zgodna jest z wytycz-
nymi stosowanymi w Polsce, tj. zgodnie z normg PN-EN 1838
i PN-EN 50172.

Australia

Dokument pt. National Construction Code 2022 - Building Code
of Australia opisuje wymagania, jakie powinny spetnia¢ systemy
os$wietlenia awaryjnego w budynkach uzytecznosci publicznej
oraz przedstawia wymagania dotyczace:

— poziomu natezenia $wiatta,

— zapewnienia poziomu natezenia w czasie,

— czasu dziatania w trybie awaryjnym,

— miejsc, w ktérych oswietlenie awaryjne jest wymagane,

— dodatkowego wymagania dla ,obszaru alpejskiego”,

— os$wietlenia stref specjalnych,

— klasyfikacji budynkoéw:

klasa 1 — budynki mieszkalne:

» klasa 1a — jeden lub wiecej budynkéw tworzace
razem pojedyncze mieszkanie, w tym dom
wolnostojacy,

» klasa 1b — jeden lub wiecej budynkéw, ktére
razem stanowig pensjonat, dom goscinny,
hostel lub podobny obiekt, ktéry pomiesci nie
wiecej niz 12 oséb, o powierzchni uzytkowej do
300 m?,

klasa 2 — budynki zawierajgce co najmniej dwa

lokale mieszkalne zajmowane przez jedng osobe,

klasa 3 — budynki mieszkalne zapewniajgce
dtugoterminowe lub tymczasowe zakwaterow-
anie dla kilku niespokrewnionych oséb,

klasa 4 — budynki mieszkalne klasy 5, 6, 7, 8 lub

9, jezeli jest to jeden budynek,

klasa 5 — budynek biurowy wykorzystywany



sales of goods or provision of services,

class 7 — warehouse-type buildings,

class 8 — process-type buildings,

class 9 — public buildings:

= 9a — healthcare buildings,

= 9b —assembly buildings, including trade work-
shops or school laboratories,

= 9c — residential care buildings,

class 10 — non-habitable buildings:

= 10a — non-habitable buildings, including private
garages, carports, sheds or similar,

= 10b - structure that is a fence, mast, antenna,
retaining wall, pool or similar,

= 10c — private bushfire shelter.

Dynamic lighting systems

Dynamic lighting systems are a relatively new field in the
Polish market, not referred to in the Polish standard, thus most
requirements in the national technical assessment are derived
from lighting fittings for emergency lighting (i.e. PN-EN 60598-1
and PN-EN 60598-2-22) and the German standard DIN VDE V
0108-200 for visual escape routing systems.

Basic requirements of the standard for dynamic lighting
systems:

1. Dynamic lighting systems do not replace the required
emergency escape lighting, consequently dynamic lighting
can be installed as additional protection measure only.

2. Electric-controlled visual escape routing systems should
only be supplied from one of the following safety power
supply sources:

— central power supply system as per DIN EN 50171
(VDE 0558-508):2001-11;

—  power supply system with power limit as per DIN
EN 50171 (VDE 0558-508):2001-11;

— single rechargeable battery system.

3. llluminated safety (emergency) signs and light marker
sequences are installed in the lower part of the emer-
gency escape route so that their upper edge is not higher
than 40 cm above the floor. Alternatively, they may be pla-
ced in the very floor of the emergency escape route.

4. If the width of the emergency escape route is greater
than 3.6 m, light marker sequences must be installed on
both sides of the emergency escape route. Low-mounted
safety (emergency) signs must be placed with the maxi-
mum spacing of 10 m and at each turn of the emergency
escape route.

5. Low-mounted illuminated safety signs, safety fittings and
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w celach zawodowych lub handlowych,

klasa 6 — sklepy lub inne budynki wykorzystywane

do sprzedazy towaréw detalicznych lub $wiadcze-

nia ustug,

klasa 7 — budynki typu magazynowego,

klasa 8 — budynki typu procesowego,

klasa 9 — budynki o charakterze publicznym:

= 9a - budynki opieki zdrowotnej,

= 9b - budynki przeznaczone na zgromadzenia
ludzi, w tym warsztaty handlowe lub laborato-
rium w szkole,

= 9c — budynki opieki mieszkaniowej,

klasa 10 — budynki lub konstrukcje nienadajgce

sie do zamieszkania:

= 10a — budynki nienadajace sie do zamieszka-
nia, w tym prywatne garaze, wiaty samocho-
dowe, szopy lub podobne,

= 10b — konstrukcja, ktéra jest ogrodzeniem,
masztem, anteng, $ciang oporowg, basenem lub
podobnym,

= 10c — prywatne schronienie przed pozarem buszu.

Systemy oswietlenia dynamicznego

Systemy oswietlenia dynamicznego sg stosunkowo nowag
dziedzing na polskim rynku, dla ktérej nie ma polskiej normy, dla-
tego wiekszos¢ wymagan w krajowej ocenie technicznej pocho-
dzi z norm dla opraw o$wietleniowych do o$wietlenia awaryjnego
(tj. PN-EN 60598-1 i PN-EN 60598-2-22), a takze normy niemiec-
kiej DIN VDE V 0108-200 dla wizualnych systeméw kierowania
ewakuacja.

Podstawowe wymagania normy dla systemoéw oswietlenia
dynamicznego:

1. Systemy oswietlenia dynamicznego nie zastepujg wyma-
ganego oswietlenia ewakuacyjnego, w zwigzku z czym
os$wietlenie dynamiczne moze by¢ montowane wytacz-
nie jako dodatkowe zabezpieczenie.

2. Do zasilania sterowanych elektrycznie systeméw wizu-
alnych do kierowania ewakuacjg nalezy wykorzysty-
wac jedno z nastepujacych zrédet zasilania do celéw
bezpieczenstwa:

— centralny system zasilania zgodnie z norma DIN
EN 50171 (VDE 0558-508):2001-11;

— system zasilania z ograniczeniem mocy zgodnie
znorma DIN EN 50171 (VDE 055R-508):2001-11;

— system z pojedynczym akumulatorem.

3. Podswietlane znaki bezpieczenstwa (awaryjne), oprawy
bezpieczenstwa (awaryjne) i sekwencje znacznikéw
$wietlnych instalowane sg w dolnej czesci drogi ewaku-
acyjnej w taki sposéb, aby ich gérna krawedz nie znaj-
dowata sie wyzej niz 40 cm nad podtoga. Alternatywnie
mozna je umiesci¢ w samej podtodze drogi ewakuacyjnej.

4. W przypadku, gdy droga ewakuacyjna ma szerokos¢ wiek-
szg niz 3,6 m, sekwencje znacznikéw swietlnych nalezy
instalowac po obydwu stronach drogi ewakuacyjnej. Nisko

SAFETY & FIRE TECHNOLOGY



SFT VOL. 64 ISSUE 2, 2024, PP. 136—-157

10.

11

12.

13.

14.

marker sequences must be activated automatically from
the corresponding control panel.

Low-mounted illuminated safety signs, safety fittings and
marker sequences must be IKO7-rated against mechani-
cal impacts as per DIN EN 50102 (VDE 0470-100).
Dynamic electric-controlled escape routing system
should enable danger course-based control and routing
people to safe areas, as well as prevent routing people
into danger areas.

The system must not affect the operation of other safety
systems.

If dynamic electric-controlled visual escape routing sys-
tems are used, the corresponding risk analysis must be
conducted as per DIN EN 61508-5 (VDE 0803-5).

The basis for planning, installation and execution of
dynamic electric-controlled visual escape routing sys-
tems are the provisions of applicable parts of the IEC
61508 series standard.

. A dynamic electric-controlled visual escape routing sys-

tem by default determines the first (main) emergency
escape route. In case of deviations from the standard
emergency escape direction, solutions should be pro-
vided to increase visibility, e.g. blinking or flashing illu-
minated safety signs.

The direction determined by the system must be clear.
For marking components that are so adjacent that they
are located in a single facility in the field of view if the
emergency escape direction or course is changed or
updated, active marking components switching should
be clear and shoud not cause additional uncertainty or
hazard.

High-mounted dynamic escape routing systems consist
of illuminated safety signs (pictograms) placed at height,
which may point to different directions.

Low- and high-mounted emergency escape route signs
in active dynamic routing systems must always point to
the same emergency escape direction.

15. The lighting fittings of the high-mounted routing systems

16.

17.

must meet the requirements of DIN EN 60598-1 (VDE
0711-1) and DIN EN 60598-2-22 (VDE 0711-2-22).

The technical requirements related to lighting for the
high-mounted dynamic routing systems must be com-
pliant with DIN EN 1838 and DIN 4844.

Interfaces with new systems must be isolated galvan-
ically to exclude interaction. The failures and faults in
one system cannot cause malfunction of another sys-
tem. A dynamic escape routing system must control the
interface and switch to safe mode in case of interface
failure.

The system may be equipped with an interface for connect-
ing acoustic signalling systems (e.g. addressable speakers), used
to provide information on the emergency escape direction deter-
mined by the escape routing system. Acoustic signalling devices
may also be used to couple or integrate with visual safety guid-
ance systems as module.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

montowane pod$wietlane znaki bezpieczenstwa (awaryjne)
nalezy umieszcza¢ w maksymalnej odlegtosci co 10 m oraz
przy kazdej zmianie kierunku drogi ewakuacyjne;.

Nisko montowane pods$wietlane znaki bezpieczenstwa,
oprawy bezpieczenstwa i sekwencje znacznikéw maja
byé aktywowane automatycznie z odpowiedniej centrali
sterowania.

Nisko montowane pods$wietlane znaki bezpieczenstwa,
oprawy bezpieczenstwa i sekwencje znacznikéw muszg
by¢ odporne na uderzenia mechaniczne w klasie co naj-
mniej IKO7, zgodnie z norma DIN EN 50102 (VDE 0470-100).
Dynamiczne, sterowane elektrycznie systemy kierowania
ewakuacja powinny umozliwia¢ sterowanie w zaleznosci
od przebiegu zagrozenia oraz wyprowadzenie oséb do
obszaréw bezpiecznych, a takze zapobiegaé prowadze-
niu os6éb do obszaréw niebezpiecznych.

Instalacja taka nie moze mie¢ wptywu na dziatanie innych
instalacji zapewniajgcych bezpieczenstwo.

Jesli stosuje sie dynamiczne, sterowane elektrycznie
wizualne systemy kierowania ewakuacjg, to wykona¢
nalezy dla nich analize ryzyka zgodnie z DIN EN 61508-5
(VDE 0803-5).

Podstawe planowania, wykonania i eksploatacji dyna-
micznych, sterowanych elektrycznych wizualnych sys-
temoéw kierowania ewakuacjg stanowig przepisy odpo-
wiednich czesci norm serii IEC 61508.

Dynamiczny, sterowany elektrycznie wizualny system
kierowania ewakuacjg wyznacza standardowo pierwsza
(gtéwng) droge ewakuacyjng. W przypadku odchyleri od
kierunku standardowego ewakuacji nalezy zapewni¢ roz-
wigzania poprawiajgce widoczno$é, np. miganie lub bty-
skanie podéwietlanych znakéw bezpieczenstwa.
Wyznaczany przez instalacje kierunek musi by¢ jedno-
znaczny. W przypadku elementéw znacznikowych, ktére
ze sobg sgsiadujg w taki sposodb, ze znajduja sie w jed-
nym obiekcie w polu widzenia, w przypadku zmiany lub
aktualizacji kierunku lub przebiegu drogi ewakuacyjnej,
nalezy zapewni¢ takie przetgczanie aktywnych elemen-
téw znacznikowych, ktére bedzie jednoznaczne i nie spo-
woduje zadnej dodatkowej niepewnosci lub zagrozenia.
Montowane wysoko, dynamiczne systemy kierowania
ewakuacja sktadajg sie z umieszczanych na wysokosci
podswietlanych znakéw (piktogramdw) bezpieczeristwa,
ktére moga wskazywac rézne kierunki.

Montowane nisko i wysoko znaczniki drég ewakuacyjnych
w ramach aktywnych dynamicznych systemoéw kierujacych
muszg wskazywaé zawsze ten sam kierunek ewakuaciji.
Oprawy o$wietleniowe montowanych wysoko systemoéw kie-
rowania muszg spetnia¢ wymagania norm DIN EN 60598-1
(VDE0711-1) oraz DIN EN 60598-2-22 (VDE 0711-2-22).
Techniczne wymagania wzgledem oswietlenia dla mon-
towanych wysoko dynamicznych systeméw kierowania
muszg by¢ zgodne z normami DIN EN 1838 i DIN 4844.
Interfejsy z innymi instalacjami muszg by¢ izolowane gal-
wanicznie w sposéb wykluczajacy oddziatywania wza-
jemne. Usterki, btedy jednej instalacji lub systemu nie



Analysis and comprison of currenty used
standards/norms/guidelines for the design
and installation of emergency lighting.

The design guidelines of European countries are primarily
based on EN 1838:2013, including additional own requirements.
United Arab Emirates have standard UAE Fire and Life Safety
Code of Practice that details the design requirements and refers
to standards from the United States (NFPA). The requirements
of NFPA 70 and NFPA 101 are also the main guidelines for the
USA, along with the requirements of UL 924, Emergency Lighting
and Power Equipment [16]. Australia has its own standard that
describes design guidelines: National Construction Code 2022 -
Building Code of Australia.

The requirements of individual countries are compared in the
table below.
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moga powodowac nieprawidtowego dziatania drugiego
systemu. Dynamiczna instalacja kierowania ewakuacja
musi kontrolowac interfejs i przetaczac sie do stanu bez-
piecznego w przypadku awarii interfejsu.

System mozna wyposazy¢ w interfejs do podtaczenia aku-
stycznych instalacji sygnalizacyjnych (np. adresowanych gtos$ni-
kow), ktore stuzyé¢ beda do przekazywania informacji o kierunku
ewakuacji, okreslonym przez system kierowania ewakuacja.
Urzadzenia sygnalizacyjne akustyczne mozna réwniez sprzegac
lub integrowaé do wizualnych systeméw naprowadzania bezpie-
czenstwa jako modut.

Analiza i poréwnanie obecnie stosowanych
standardow/norm/wytycznych dotyczacych
projektowania i instalowania oswietlenia
awaryjnego

Wytyczne projektowe krajow europejskich opieraja sie gtow-
nie na normie europejskiej EN 1838:2013, z uwzglednieniem
dodatkowych wtasnych wymagan. Zjednoczone Emiraty Arab-
skie posiadajg standard — UAE Fire and Life Safety Code of Prac-
tice, ktéry w szczegoétowy sposob okresla wymagania projektowe
oraz odwotuje sie do standardéw pochodzacych ze Stanéw Zjed-
noczonych (NFPA). Wymagania standardéw NFPA 70 oraz NFPA
101 sg réwniez gtéwnymi wytycznymi dla USA, wraz z wyma-
ganiami okreslonymi w UL 924, Emergency Lighting and Power
Equipment [16]. Australia posiada swoj wtasny standard opisujgcy
wytyczne projektowe: National Construction Code 2022 — Building
Code of Australia.

Poréwnanie wymagan w poszczegdlnych krajach przedsta-
wiono w tabeli ponizej.

SAFETY & FIRE TECHNOLOGY
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Table 1. Comparison of requirements for emergency lighting in individual countries
Tabela 1. Poréwnanie wymagan dla o$wietlenia awaryjnego w poszczegélnych krajach

Country 1. Application site
Indoors:
- in cinema, theater and philharmonic audiences and other event halls,
— auditoriums, conference rooms, entertainment venues and sports halls for more than 200 people,
— museum exhibitions,
- with the area of more than 1000 m? in artificial lighting only garages.
- in emergency escape routes:
- from rooms listed in section (indent) 1 above,
Poland - artificial lighting only,

in hospitals and other buildings intended above all for limited mobility human stay,

in high and super-high-rise public utility and communal housing buildings,

in temporary buildings if they are intended for show or other human assembly purposes,

in pneumatic enclosure rooms if they are intended for use as temporary manufacture and warehousing buildings with the
fire load density of the fire zone up to 1000 MJ/m?,

in tent-type temporary buildings intended for show purposes,

in dispatch rooms, technical rooms of gas pumping station.

United Arab Emirates -

internal fire pumping station, room in insulating board enclosure and large rooms with plants,
internal and external emergency command centre,
internal and external stairs,

internal elevators,

fire service elevators,

corridor exit,

emergency escape corridors,

internal exit passages,

internal tunnels,

all areas of closed bases and ramps,
service corridors,

emergency exits,

reception desk,

fire control panel location,

indoor hydrant location,

fire extinguisher locations,

first aid kit location,

smoke control panel location,

LPG tank location,

hotel guest room,

device installation locations,

internal commercial kitchen,

kitchen delivery areas,

internal loading and unloading areas,
low voltage system room,
transformer room,

bathrooms.

The Netherlands

Emergency lighting is provided for:

habitable rooms with more than 75 people and every emergency escape route, to which people from that room are assigned
during the escape, as long as the routes pass through restricted area;

functional rooms located below the groud floor level (e.g. underground garages, cellars etc.);

emergency escape route located in separate fire zone, with only emergency escape route protected;

road tunnels above 250 m.

SAFETY & FIRE TECHNOLOGY
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2. Fail-safe working time 3. lllumination:

— For emergency escape routes with the width of up to 2 m, the illumination on the floor in relation to the centre line of
the emergency escape route should be not less than 1 Ix, while in the central route lane, including not less than half
of the route width, the illumination should be at least 50% of the given value.

— The average illumination of escape lighting in the open zone should not be lesser than 0.5 Ix at floor level, in unused
active field of the open zone, except for the peripheral lane with the width of 0.5 m isolated by exclusion of that zone.

- In high risk zones, the operating illumination should not be lower than 10% of the operating illumination required for
the subject activities, however it should not be lower than 15 Ix. The strobe effect should be eliminated. The illumina-
tion uniformity in the high risk zone should not be greater than 10:1.

— The luminance of every coloured part of the safety sign should be at least 2 cd/m? in all satety-significant view
directions.

— The ratio of the maximum illumination to the minimum illumination in open zone should not be greater than 40:1.

— The minimum value of the colour rendering index Ra for light sources should be 40.

The minimum lighting time
in emergency escape route
should be Th.

— Emergency lighting should provide the initial lighting of not less than 1.1 Ix at any point, measured at the floor level
along the exit path or 1 m width of the centre line of that exit path.

— The Ix level drop is acceptable at less than 0.65 Ix at the end of the nominal working time of 3 hours at any point,
measured at the floor level along the exit path or 1 m width of the centre line of that exit path.

— The average initial illumination at the floor level along the exit path or 1 m width of the centre line of that exit path
cannot be lower than 10.8 Ix.

— The maximum to minimum lighting ratio cannot exceed 40:1.

— Inopen areas that are not exit routes and where lighting is provided to prevent human panic caused by darkness,
it is permitted to lower the Ix level to 0.5 Ix at the end of the nominal fail-safe working time of 3 hours at any point.

— High risk areas, in which operations must be safely disabled or terminated, the initial average Ix level cannot be lower
than 12 Ix and the illumination value cannot drop below 1.8 Ix at the floor level.

Emergency lighting should
be available for 3 hours (180
minutes) immediately after
power failure.

- For emergency escape routes with the width of up to 2 m, the illumination on the floor in relation to the centre line
of the emergency escape route should be not less than 1 Ix, while in the central route lane, including not less than
half of the route width, the illumination should be at least 50% of the given value.

— The average illumination of escape lighting in the open zone should not be lesser than 0.5 Ix at floor level, in unused
active field of the open zone, except for the peripheral lane with the width of 0.5 m isolated by exclusion of that zone.

= In high risk zones, the operating illumination should not be lower than 10% of the operating illumination required for
the subject activities, however it should not be lower than 15 Ix. The strobe effect should be eliminated. The illumina-
tion uniformity in the high risk zone should not be greater than 10:1.

— The luminance of every coloured part of the safety sign should be at least 2 cd/m? in all satety-significant view directions.

— The ratio of the maximum illumination to the minimum illumination in open zone should not be greater than 40:1.

— The minimum value of the colour rendering index Ra for light sources should be 40.

The minimum lighting time
in emergency escape route
should be 1 h.
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Country 1. Application site

Emergency escape routes and emergency exists equipped with emergency lights sufficient to meet

Norwa . . . N .
y the requirement in case of primary lighting failure.

— high buildings,

— private party tents with the area not exceeding 112 m?,

— education facilities,

— daycare facilities, in the following places:

+ internal stairs and corridors,

+ useful spaces,

+ flexible and open buildings,

+ internal or restricted parts of buildings,
+ shops and laboratories,

— healthcare facilities,

— outpatient healthcare facilities,

— prisons,

— hotel or multi-person facilities,

— all building with the height of four or more floors or more than 12 residential units, unless every residential unit has

a direct exit from the building to the ground level,

— residence or care buildings, unless every bedroom has a direct exit from the building at the ground level,

USA —class a (all useful premises with the total gross area exceeding 2800 m? or covering more than three floors for sales purposes)
and class b commercial premises (all useful premises with the total gross area greater than 280 m? but not greater than
2800 m?) and covering not more than three floors for sales purposes and all commercial occupancies with the gross area not
greater than 3000 ft2 (280 m?) and covering two or three floors for sales purposes),

— useful premises, to which one of the following conditions applies:

+ the building is three or more floors high,

+ new facility with the occupancy of 50 or more people or below the possible escape level,

+ existing facility with the occupancy of 100 or more people or below the possible escape level,
+ new facility, which may be occupied by at least 300 people,

+ existing facility, which may be occupied by at least 1000 people,

—industrial facilities (emergency lighting is not required if: not intended for routine residence of people or facilities are occupied

only in day hours, with skylights or windows set to ensure the required illumination in all emergency exits in these hours),
— warehouses,
— underground floors and restricted access facilities,
— facilities with doors equipped with delayed exit locks,
— stairs and lobbies of smoke control enclosures, it is permitted that the stair shaft and lobby enclose a back-up generator,
which is installed for the mechanical ventilation of the smoke control enclosure.

— rooms used as sleeping places (rooms such as hospitals, nursing homes, hotels, lodging houses, some clubs, universities
and boarding schools),

— non-habitable rooms used for treatment or care. (special schools, clinics and similar room),

— non-habitable premises used for recreation purposes (theatres, cinemas, concert halls, exhibition halls, sports halls, public
houses and restaurants).

— non-habitable rooms used for teaching, training and testing and offices (schools, universities, technical institutes
and laboratories),

— non-habitable public premises (town hall, libraries, stores, shopping centres, art galleries and museums),

— industrial rooms used for manufacture, processing or storage of products (factories, workshops, warehouses
and similar facilities),

— multi-functional rooms, where every room belongs to more than one broad class,

— common emergency escape routes in residential buildings,

- roofed car parks,

— sports stadiums.

United Kingdom
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2. Fail-safe working time 3. lllumination:

— For emergency escape routes with the width of up to 2 m, the illumination on the floor in relation to the centre line of
the emergency escape route should be not less than 1 Ix, while in the central route lane, including not less than half
of the route width, the illumination should be at least 50% of the given value.

— The average illumination of escape lighting in the open zone should not be lesser than 0.5 Ix at floor level, in unused
active field of the open zone, except for the peripheral lane with the width of 0.5 m isolated by exclusion of that zone.

- In high risk zones, the operating illumination should not be lower than 10% of the operating illumination required for
the subject activities, however it should not be lower than 15 Ix. The strobe effect should be eliminated. The illumina-
tion uniformity in the high risk zone should not be greater than 10:1.

— The luminance of every coloured part of the safety sign should be at least 2 cd/m? in all satety-significant view directions.

- The ratio of the maximum illumination to the minimum illumination in open zone should not be greater than 40:1.

— The minimum value of the colour rendering index Ra for light sources should be 40.

The minimum lighting time in
emergency
escape route should be 1h.

- Emergency lighting must be installed to ensure the initial lighting of less than 10.8 Ix on average and, at any point,

Emergency lighting provides not less than 1.1 Ix measured along the exit route at the floor level.
at least 1.5 hours in case of — Itis permitted that the lighting level drops to not less than 6.5 Ix on average and, at any point, not less than 0.65 Ix at
normal lighting failure. the end of 1.5 hours.

— The maximun to minimum lighting ratio cannot exceed 40:1.

— For emergency lighting,
use minimum 3 hours if the
rooms are not evacuated
immediately in case of pow-
er failure, such as places of
sleep or entertainment, or if
the rooms are re-occupied
without waiting for the
batteries to recharge.

— The minimum fail-safe
working time of 1 h should
be used only when the area
isevacuated immediately
after power failure and not
re-occupied until the batter-
ies are restored to full level.

— For emergency escape routes with the width of up to 2 m, the illumination on the floor in relation to the centre line
of the emergency escape route should be not less than 1 Ix, while in the central route lane, including not less than
half of the route width, the illumination should be at least 50% of the given value. The average illumination of escape
lighting in the open zone should not be lesser than 0.5 Ix at floor level, in unused active field of the open zone, except
for the peripheral lane with the width of 0.5 m isolated by exclusion of that zone.

= In high risk zones, the operating illumination should not be lower than 10% of the operating illumination required for
the subject activities, however it should not be lower than 15 Ix. The strobe effect should be eliminated. The illumina-
tion uniformity in the high risk zone should not be greater than 10:1.

— The luminance of every coloured part of the safety sign should be at least 2 cd/m? in all satety-significant view
directions.

— The ratio of the maximum illumination to the minimum illumination in open zone should not be greater than 40:1.

- The minimum value of the colour rendering index Ra for light sources should be 40.
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Country

1. Application site

Australia

for every fire-insulated stairs, fire-insulated passage or fire-insulated ramp,

at every floor of class 5, 6, 7, 8 or 9 building, with the floor area of more than 300 m?,

in every passage, corridor etc. This is part of exit route,

in each room with the floor area of more than 100 m? which does not open to a corridor or space equipped with emergency

lighting or to route or open space,

in every room with the floor area greater than 300 m?,

in every passage, corridor etc. with the length greater than 6 m from entry doors from a single person residential premise to

safe area in class 2 or 3 building or part of class 4 building to the nearest building, doors opening directly to:

+ fire-insulated stairs, fire-insulated passage or ramp or

+ external stairs used instead of fire-insulated stairs,

« external balcony leading to fire-insulated stairs, fire-insulated corridors or fire-insulated ramps;

route or open space;

on all required non-insulated stairs;

In a single-person class 5, 6 or 9 room, if:

+ the floor area of a unit is more than 300 m?,

+ the exit from the unit does not open to route or open space or external stairs, passage, balcony or ramp, leading directly
to route or open space;

in every room or space, which is publicly accessible at every floor of class 6 or 9b building, if:

+ The floor area at every floor is more than 300 m?, or

+ any point on the floor of that floor is located at the distance of more than 20 m from the nearest doors directly to the
stairs, ramp, corridor, router or open space, or

+ the exit from that floor results in the vertical increase of more than1.5 m or any vertical increase in the building if the
given floor does not transmit enough light, or

« the floor provides the travel path from any other floor required to have emergency lighting by (a), (b) or (c);

in class 9a healthcare building:

« in every corridor etc., including the treatment zone or department zone,

+ in every room with the area greater than 120 m? in patient care area;

in every class 9c¢ building excluding single-person units;

in every required fire protection control centre.

Kraj

1. Miejsce zastosowania

Polska -

W pomieszczeniach:

widowniach kin, teatréw i filharmonii oraz innych salach widowiskowych,

audytoriach, salach konferencyjnych, lokalach rozrywkowych oraz salach sportowych przeznaczone dla ponad 200 oséb,
wystawowych w muzeach,

o powierzchni ponad 1000 m? w garazach o$wietlonych wytgcznie $wiattem sztucznym.

na drogach ewakuacyjnych:

z pomieszczen wymienionych w punkcie (tiret) 1 wyzej,

oswietlonych wytgcznie $wiattem sztucznym,

w szpitalach i innych budynkach przeznaczonych przede wszystkim do pobytu ludzi o ograniczonej zdolnos$ci poruszania sie,
w wysokich i wysokosciowych budynkach uzytecznosci publicznej i zamieszkania zbiorowego,

w budynkach tymczasowych, jezeli sa przeznaczone na cele widowiskowe lub inne zgromadzenia ludzi.

w pomieszczeniach z obudowa pneumatyczng, jezeli majg by¢ wykorzystywane jako tymczasowe budynki PM o gestosci
obcigzenia ogniowego strefy pozarowej do 1000 MJ/m?,

w tymczasowych budynkach typu namiotowego przeznaczonych do celéw widowiskowych

w pomieszczeniach dyspozytorni, technicznych pomieszczeniach ttoczni gazu.

Zjednoczone Emiraty
Arabskie

wewnetrzna pompownia pozarowa, pomieszczenie w zabudowie z ptyty izolacyjnej i duze pomieszczenia z roslinami,
wewnetrzne i zewnetrzne centrum polecen awaryjnych,
wewnetrzne i zewnetrzne schody,

windy wewnetrzne,

windy dla strazy pozarnej,

wyj$cie z korytarzy,

korytarze ewakuacyjne,

wewnetrzne pasaze wyjscia,

tunele wewnetrzne,

wszystkie obszary zamknietych podstaw i ramp,
korytarze ustugowe,

wyjscia ewakuacyjne,

recepcja,

lokalizacja centrali przeciwpozarowej,
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2. Fail-safe working time 3. lllumination:

— The calculated horizontal illumination is not smaller than:
+ 0.2 Ix at the floor level along the route to exit,
« 1 Ixatevery floor level or step.
— Emergency lighting ensures the illumination level not smaller than:
« 10% of the required illumination within 1 s of shut-down,
+ 80% of the required illumination within 15 s of shut-down,
« full illumination level within 60 s of power shut-down.
— The fire service room is used to direct fire service operations, which includes such activities, as referring to building
plans and reading other information. Thus, the level of emergency lighting in the room must be increased to 400 Ix.
— Car elevators must have a designed emergency lighting system that should be activated automatically in case of the
normal lighting power failure to provide at least 20 Ix lighting for 2 hours at the alarm initiation button.

The emergency lighting
system must work at the
minimum required illumina-
tion level for not less than 90
minutes.

2. Czas pracy awaryjnej 3. Natezenie oswietlenia

— W przypadku drég ewakuacyjnych o szerokos$ci do 2 m, natezenie oswietlenia na podtodze wzgledem Srodkowej
linii drogi ewakuacyjnej powinno by¢ nie mniejsze niz 1 Ix, a na centralnym pasie drogi, obejmujgcym nie mniej niz
potowe szerokosci drogi, natezenie o$wietlenia powinno stanowi¢ co najmniej 50% podanej wartosci.

- Srednie natezenie o$wietlenia ewakuacyjnego w strefie otwartej nie powinno byé mniejsze niz 0,5 Ix na poziomie
podtogi, na niezabudowanym polu czynnym strefy otwartej, z wyjatkiem wyodrebnionego przez wytaczenie z tej
strefy obwodowego pasa o szerokosci 0,5m.

Minimalny czas os$wietlenia na — W strefach wysokiego ryzyka eksploatacyjne natezenie o$wietlenia na ptaszczyzZnie odniesienia nie powinno by¢

drodze ewakuacyjnej powinien mniejsze niz 10% eksploatacyjnego natezenia o$wietlenia wymaganego dla danych czynnosci, jednakze nie powinno

wynosi¢ Th. by¢ mniejsze niz 15 Ix. Nalezy wyeliminowac efekt stroboskopowy. Rownomierno$é natezenia oswietlenia w strefie
wysokiego ryzyka nie powinna by¢ wieksza niz 10:1.

- Luminancja kazdej czesci barwnej znaku bezpieczernstwa powinna wynosi¢ co najmniej 2 cd/m? we wszystkich
kierunkach widzenia majgcych znaczenie dla bezpieczenstwa.

- Stosunek maksymalnego natezenia o$wietlenia do minimalnego natezenia o$wietlenia w strefie otwartej nie powi-
nien by¢ wiekszy niz 40:1.

— Minimalna wartos$¢ wskaznika oddawania barw Ra dla Zrédet $wiatta powinna wynosi¢ 40.

— Oswietlenie awaryjne powinno zapewni¢ poczgtkowe o$wietlenie nie mniejsze niz 1,1 Ix w dowolnym punkcie, mie-
rzone na poziomie podtogi wzdtuz Sciezki wyjsciowej lub T m szerokosci linii Srodkowej tej Sciezki wyjsciowej.
— Dopuszcza sie spadek poziomu lukséw do nie mniej niz 0,65 Ix pod koniec znamionowego czasu pracy réwnego
3 godziny w dowolnym punkcie, mierzonym na poziomie podtogi wzdtuz $ciezki wyjsciowej lub 1m szerokosci linii
Srodkowej tej Sciezki wyjsciowej.
Oswietlenie awaryjne powinno - Srednie poczatkowe o$wietlenie na poziomie podtogi wzdtuz $ciezki wyjéciowej lub szeroko$é 1 m linii $rodkowej tej
by¢ dostepne przez 3 godziny $ciezki wyjsciowej nie moze by¢ mniejsza niz 10,8 Ix.
(180 minut) natychmiast po — Maksymalny i minimalny stosunek oswietlenia nie moze przekraczac¢ 40:1.
awarii zasilania. — Otwarte obszary, ktére nie s drogami wyjsciowymi i gdzie zapewnione jest o$wietlenie w celu unikniecia paniki ludzi
z powodu ciemnosci, zezwala sie na obnizenie poziomu lukséw do 0,5 Ix, pod koniec znamionowego czasu pracy
awaryjnej réwnego 3 godzin, w dowolnym punkcie.
— Obszary wysokiego ryzyka, w ktérych operacje musza by¢ bezpiecznie wytaczone lub zakoriczone, poczatkowy $red-
ni poziom lukséw nie moze by¢ mniejszy niz 12 Ix, a w zadnym punkcie warto$¢ natezenie nie moze spas¢ ponizej
1,8 Ix na poziomie podtogi.
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Kraj 1. Miejsce zastosowania

— lokalizacja hydrantu wewnetrznego,

- lokalizacja gasnic,

— lokalizacja zestawu pierwszej pomocy

- lokalizacja panelu kontroli dymu,

- lokalizacja zbiornika LPG,

— pokdj goscinny hotelu,

— miejsca montazu urzadzen,

— wewnetrzna kuchnia handlowa,

— obszary dostawy kuchni,

— obszary zatadunku i roztadunku wewnetrznego,
— pomieszczenie instalacji niskiego napiecia
— pomieszczenie transformatora,

- tazienki.

Zjednoczone Emiraty
Arabskie

Oswietlenie awaryjne jest przewidziane dla:

— pomieszczen mieszkalnych z wiecej niz 75 osobami i kazdej drogi ewakuacyjnej, na ktorej osoby z tego pomieszczenia sg
wyznaczone podczas ucieczki, o ile trasy te przechodzg przez ograniczong przestrzen;

- pomieszczen funkcjonalnych znajdujacych sie ponizej poziomu parteru (np. garaze podziemne, piwnic, itp.);

— drogi ewakuacyjnej zlokalizowanej w oddzielnej strefie pozarowej, z zabezpieczong jedynie drogg ewakuacyjng;

— tuneli drogowych powyzej 250 m.

Holandia

Drogi ewakuacyjne i wyj$cia awaryjne wyposazone w $wiatta awaryjne wystarczajace do zaspokojenia potrzeb w przypadku

Norwegia L .
awarii o$wietlenia podstawowego.

— budynki wysokie,
— prywatne namioty imprezowe o powierzchni nieprzekraczajgcej 112 m?,
— obiekty edukacyjne,
— obiekty opieki dziennej, w nastepujacych miejscach:
+ schody wewnetrzne i korytarze
+ przestrzenie uzytkowe
+ elastyczne i otwarte budynki
+ wewnetrzne lub ograniczone czesci budynkéw
+ sklepy i laboratoria,
— obiekty opieki zdrowotnej,
— ambulatoryjne obiekty opieki zdrowotnej,
— zaktady karne,
— obiekty hotelowe lub wieloosobowe,
— wszystkie budynki o wysokosci czterech lub wigcej pieter lub wiecej niz 12 jednostek mieszkalnych, chyba ze kazda
jednostka mieszkalna ma bezposrednie wyjscie na zewnatrz budynku na poziom terenu,
— budynki mieszkalne lub opieki, chyba ze kazdy pokéj sypialny ma bezposrednie wyjs$cie na zewnatrz na poziom gruntu,

USA
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2. Czas pracy awaryjnej 3. Natezenie oswietlenia

— Oswietlenie awaryjne powinno zapewni¢ poczgtkowe oswietlenie nie mniejsze niz 1,1 Ix w dowolnym punkcie, mie-
rzone na poziomie podtogi wzdtuz $ciezki wyjsciowej lub 1 m szerokosci linii srodkowej tej Sciezki wyjsciowej.

— Dopuszcza sie spadek poziomu lukséw do nie mniej niz 0,65 Ix pod koniec znamionowego czasu pracy réwnego
3 godziny w dowolnym punkcie, mierzonym na poziomie podtogi wzdtuz sciezki wyjsciowej lub Tm szerokosci linii
srodkowej tej Sciezki wyjsciowej.

Oswietlenie awaryjne powinno - Srednie poczatkowe o$wietlenie na poziomie podtogi wzdtuz $ciezki wyjsciowej lub szeroko$é 1 m linii $rodkowej tej
by¢ dostepne przez 3 godziny $ciezki wyjsciowej nie moze by¢ mniejsza niz 10,8 Ix.

(180 minut) natychmiast po — Maksymalny i minimalny stosunek o$wietlenia nie moze przekraczac 40:1.

awarii zasilania. — Otwarte obszary, ktdre nie sg drogami wyjsciowymi i gdzie zapewnione jest o$wietlenie w celu unikniecia paniki ludzi

z powodu ciemnosci, zezwala sie na obnizenie poziomu lukséw do 0,5 Ix, pod koniec znamionowego czasu pracy
awaryjnej réwnego 3 godzin, w dowolnym punkcie.

— Obszary wysokiego ryzyka, w ktérych operacje muszg by¢ bezpiecznie wytgczone lub zakoriczone, poczatkowy $red-
ni poziom lukséw nie moze by¢ mniejszy niz 12 Ix, a w zadnym punkcie warto$¢ natezenie nie moze spas¢ ponizej
1,8 Ix na poziomie podtogi.

— W przypadku drég ewakuacyjnych o szerokosci do 2 m natezenie o$wietlenia na podtodze wzgledem srodkowej
linii drogi ewakuacyjnej powinno byé nie mniejsze niz 1 Ix, a na centralnym pasie drogi, obejmujgcym nie mniej niz
potowe szerokosci drogi, natezenie o$wietlenia powinno stanowi¢ co najmniej 50% podanej wartosci.

- Srednie natezenie o$wietlenia ewakuacyjnego w strefie otwartej nie powinno byé mniejsze niz 0,5 Ix na poziomie
podtogi, na niezabudowanym polu czynnym strefy otwartej, z wyjatkiem wyodrebnionego przez wytaczenie z tej
strefy obwodowego pasa o szerokosci 0,5 m.

Minimalny czas os$wietlenia na - W strefach wysokiego ryzyka eksploatacyjne natezenie o$wietlenia na ptaszczyznie odniesienia nie powinno by¢
drodze ewakuacyjnej powinien mniejsze niz 10% eksploatacyjnego natezenia oswietlenia wymaganego dla danych czynnosci, jednakze nie powinno
wynosi¢ 1 h. by¢ mniejsze niz 15 Ix. Nalezy wyeliminowac¢ efekt stroboskopowy. Rownomiernos¢ natezenia oswietlenia w strefie

wysokiego ryzyka nie powinna by¢ wieksza niz 10:1.

- Luminancja kazdej cze$ci barwnej znaku bezpieczeristwa powinna wynosi¢ co najmniej 2 cd/m? we wszystkich
kierunkach widzenia majacych znaczenie dla bezpieczerstwa.

— Stosunek maksymalnego natezenia o$wietlenia do minimalnego natezenia o$wietlenia w strefie otwartej nie powi-
nien by¢ wiekszy niz 40:1.

— Minimalna wartos$¢ wskaznika oddawania barw Ra dla Zrédet $wiatta powinna wynosi¢ 40.

— W przypadku drég ewakuacyjnych o szerokos$ci do 2 m natezenie o$wietlenia na podtodze wzgledem srodkowej
linii drogi ewakuacyjnej powinno by¢ nie mniejsze niz 1 Ix, a na centralnym pasie drogi, obejmujgcym nie mniej niz
potowe szerokosci drogi, natezenie o$wietlenia powinno stanowi¢ co najmniej 50% podanej wartosci.

- Srednie natezenie o$wietlenia ewakuacyjnego w strefie otwartej nie powinno byé mniejsze niz 0,5 Ix na poziomie
podtogi, na niezabudowanym polu czynnym strefy otwartej, z wyjatkiem wyodrebnionego przez wytaczenie z tej
strefy obwodowego pasa o szerokosci 0,5 m.

Minimalny czas os$wietlenia na — W strefach wysokiego ryzyka eksploatacyjne natezenie o$wietlenia na ptaszczyZnie odniesienia nie powinno by¢
drodze ewakuacyjnej powinien mniejsze niz 10% eksploatacyjnego natezenia o$wietlenia wymaganego dla danych czynnosci, jednakze nie powinno
wynosi¢ Th. by¢ mniejsze niz 15 Ix. Nalezy wyeliminowac efekt stroboskopowy. Réwnomierno$é natezenia o$wietlenia w strefie

wysokiego ryzyka nie powinna by¢ wieksza niz 10:1.

- Luminancja kazdej cze$ci barwnej znaku bezpieczenstwa powinna wynosi¢ co najmniej 2 cd/m? we wszystkich
kierunkach widzenia majacych znaczenie dla bezpieczerstwa.

- Stosunek maksymalnego natezenia o$wietlenia do minimalnego natezenia oswietlenia w strefie otwartej nie powi-
nien by¢ wiekszy niz 40:1.

— Minimalna wartos$¢ wskaznika oddawania barw Ra dla Zrédet $wiatta powinna wynosi¢ 40.

— Nalezy zainstalowac¢ o$wietlenie awaryjne zapewniajgce poczatkowe oswietlenie nie mniejsze niz srednio 10,8 Ix

Oswietlenie awaryjne zapew- w dowolnym punkcie i nie mniej niz 1,1 Ix mierzone wzdtuz $ciezki wyjscia na poziomie podtogi.

nia sie przez co najmniej — Dopuszcza sie, aby poziomy o$wietlenia obnizyty sie do nie mniej niz srednio 6,5 Ix w dowolnym momencie
1,5 godziny w przypadku nie mniej niz 0,65 Ix pod koniec 1,5 godzin.

awarii normalnego oswietlenia. — Oswietlenie maksymalne do minimalnego nie moze przekracza¢ stosunku 40:1.
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Kraj 1. Miejsce zastosowania

— lokale handlowe klasy a (wszystkie lokale uzytkowe o tacznej powierzchni brutto przekraczajgcej 2800 m? lub zajmujgce wiecej
niz trzy pietra w celach sprzedazowych) oraz klasy b (wszystkie lokale uzytkowe o tacznej powierzchni brutto wiekszej niz 280 m?,
ale nie wiekszej niz 2800 m?) i zajmujace nie wigcej niz trzy pietra w celach sprzedazowych oraz wszystkie obtozenia handlowe
o powierzchni brutto nie wigkszej niz 3000 ft2 (280 m?) i zajmujace dwa lub trzy pietra w celach sprzedazowych),

— lokale uzytkowe, w ktérych wystepuje jeden z warunkéw:

+ budynek ma trzy lub wiecej pieter wysokosci,

+ nowy obiekt z obtozeniem 50 lub wiecej 0séb lub ponizej poziomu mozliwej ewakuacji,

+ obiekt istniejacy z obtozeniem 100 lub wiecej 0s6b lub ponizej poziomu mozliwej ewakuacji,
+ nowy obiekt, w ktérym obtozenie moze zajaé co najmniej 300 oséb,

+ istniejgcy obiekt, w ktérym obtozenie moze zajg¢ co najmniej 1000 oséb,

— zaktady przemystowe (nie wymaga sie zastosowania o$wietlenia awaryjnego jezeli: nie ma przeznaczenia rutynowego zamieszka-
nia przez ludzi lub obiekty zajmowane sg tylko w godzinach dziennych, ze $wietlikami lub oknami ustawionymi tak, aby zapewni¢
wymagany poziom o$wietlenia na wszystkich wyjsciach ewakuacyjnych w tych godzinach),

— magazyny,

— kondygnacje podziemne i obiekty o ograniczonym dostepie,

— obiekty wyposazone w drzwi wyposazone w zamki z opéznionym wyjsciem,

— schody i przedsionki obudéw dymoszczelnych, w ktérych dopuszcza sig, aby szyb schodowy i przedsionek zawieraty gene-
rator rezerwowy, ktory jest zainstalowany dla wyposazenia mechanicznej wentylacji obudowy dymoszczelne;.

USA

— pomieszczenia wykorzystywane jako miejsca do spania (pomieszczenia takie jak szpitale, domy opieki, hotele, pensjonaty,
niektore kluby, uczelnie i szkoty z internatem),

— pomieszczenia niemieszkalne wykorzystywane do leczenia lub opieki. (szkoty specjalne, kliniki i podobne pomieszczenia),

- lokale niemieszkalne wykorzystywane do rekreacji (teatry, kina, sale koncertowe, sale wystawowe, hale sportowe, domy
publiczne i restauracje).

— pomieszczenia niemieszkalne wykorzystywane do nauczania, szkolenia i badan oraz biura (szkoty, uczelnie, instytuty technicz-
ne i laboratoria),

— lokale publiczne niemieszkalne (ratusz, biblioteki, sklepy, centra handlowe, galerie sztuki i muzea).

— pomieszczenia przemystowe wykorzystywane do produkcji, przetwarzania lub przechowywania produktéw (fabryki, warsztaty,
magazyny i podobne zaktady),

— pomieszczenia o wielu funkcjach, gdzie dowolne pomieszczenia nalezg do wiecej niz jednej z szerokich klas,

— wspdlne drogi ewakuacyjne w budynkach mieszkalnych,

— zadaszone parkingi,

— stadiony sportowe.

Wielka Brytania

— na kazdych izolowanych od ognia schodach, izolowanym od ognia przejsciu lub izolowanej od ognia rampie;

- w kazdej kondygnacji budynku klasy 5, 6, 7, 8 lub 9, w ktérym kondygnacja ma powierzchnie ponad 300 m?

— w kazdym przejsciu, korytarzu, itp. Stanowi to cze$¢ drogi do wyjscia;

— w kazdym pomieszczeniu o powierzchni podtogi wiekszej niz 100 m?, ktéra nie otwiera sie na korytarz lub przestrzen wypo-
sazong w o$wietlenie awaryjne ani na droge lub otwartg przestrzen;

— w kazdym pomieszczeniu o powierzchni podtogi wiekszej niz 300 m?;

- w kazdym przejsciu, korytarzu itp. o dtugos$ci wiekszej niz 6 m od drzwi wejsciowych z jednoosobowego lokalu mieszkalne-
go do bezpiecznego miejsca w budynku klasy 2 lub 3 lub czesci budynku klasy 4 do najblizszego budynku otwieranie drzwi
bezposrednio do:

Australia + izolowanych od ognia schodéw, izolowanych od ognia przejscia lub rampy lub
+ schodéw zewnetrznych stuzacych zamiast schodéw izolowanych od ognia,

+ balkonu zewnetrznego prowadzacego do izolowanych od ognia schoddw, izolowanych od ognia korytarzy lub izolowa-
nych od ognia pochylni;

— droga lub otwarta przestrzen;

- na wszystkich wymaganych schodach nieizolowanych;

— w jednoosobowym pomieszczaniu klasy 5, 6 lub 9, jezeli:

« powierzchnia podtogi jednostki wynosi ponad 300 m?,
+ wyjscie z jednostki nie otwiera sie na droge lub otwartg przestrzen lub na zewnetrzne schody, przejscie, balkon lub
rampe, prowadzace bezposrednio do drogi lub otwartej przestrzeni;
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2. Czas pracy awaryjnej

3. Natezenie o$wietlenia

Oswietlenie awaryjne zapew-
nia sie przez co najmniej
1,5 godziny w przypadku

awarii normalnego o$wietlenia.

Nalezy zainstalowac¢ o$wietlenie awaryjne zapewniajgce poczatkowe oswietlenie nie mniejsze niz $rednio 10,8 Ix i,
w dowolnym punkcie, nie mniej niz 1,1 Ix mierzone wzdtuz sciezki wyjscia na poziomie podtogi.

Dopuszcza sig, aby poziomy o$wietlenia obnizyty sie do nie mniej niz srednio 6,5 Ix i, w dowolnym momencie,

nie mniej niz 0,65 Ix pod koniec 1,5 godzin.

Oswietlenie maksymalne do minimalnego nie moze przekracza¢ stosunku 40:1.

- Na awaryjne o$wietlenie
ewakuacyjne nalezy zasto-
sowa¢ minimum
3 godziny, jezeli po-
mieszczenia nie zostang
natychmiast ewakuowane
w przypadku awarii zasila-
nia, takich jak miejsce do

spania lub miejsca rozrywki,

lub jesli pomieszczenia

zostang ponownie zajete po

przywréceniu zasilania bez
oczekiwania na natadowa-
nie baterii.

— Minimalny czas pracy
awaryjnej 1 h powinien by¢

stosowany tylko wtedy, gdy

bedzie to miejsce
ewakuowane natychmiast
po awarii zasilania i nie

S3 ponownie zajmowane,
dopdki baterie nie zostang
przywrécone do petnej
pojemnosci.

W przypadku drég ewakuacyjnych o szerokosci do 2 m natezenie o$wietlenia na podtodze wzgledem srodkowej linii
drogi ewakuacyjnej powinno by¢ nie mniejsze niz 1 Ix, a na centralnym pasie drogi, obejmujgcym nie mniej niz poto-
we szerokosci drogi, natezenie o$wietlenia powinno stanowié co najmniej 50% podanej wartosci. Srednie natezenie
o$wietlenia ewakuacyjnego w strefie otwartej nie powinno by¢ mniejsze niz 0,5 Ix na poziomie podtogi, na niezabu-
dowanym polu czynnym strefy otwartej, z wyjatkiem wyodrebnionego przez wytaczenie z tej strefy obwodowego
pasa o szerokosci 0,5 m.

— W strefach wysokiego ryzyka eksploatacyjne natezenie o$wietlenia na ptaszczyZnie odniesienia nie powinno by¢

mniejsze niz 10% eksploatacyjnego natezenia o$wietlenia wymaganego dla danych czynnosci, jednakze nie powinno
by¢ mniejsze niz 15 Ix. Nalezy wyeliminowac efekt stroboskopowy. Rownomierno$é natezenia o$wietlenia w strefie
wysokiego ryzyka nie powinna by¢ wieksza niz 10:1.

Luminancja kazdej cze$ci barwnej znaku bezpieczernstwa powinna wynosi¢ co najmniej 2 cd/m? we wszystkich
kierunkach widzenia majacych znaczenie dla bezpieczerstwa.

Stosunek maksymalnego natezenia o$wietlenia do minimalnego natezenia o$wietlenia w strefie otwartej nie powi-
nien by¢ wiekszy niz 40:1.

Minimalna warto$¢ wskaznika oddawania barw Ra dla Zrédet Swiatta powinna wynosic 40.

System o$wietlenia awaryjne-
go musi dziata¢ przy minimal-
nym wymaganym poziomie

natezenia o$wietlenia przez nie

mniej niz 90 minut.

Obliczone poziome natezenie o$wietlenia jest nie mniejsze niz:

+ 0,2 Ix na poziomie podtogi na drodze do wyjscia,

+ 1 Ix na kazdym poziomie podtogi lub stopnia.

oswietlenie awaryjne zapewnia poziom o$wietlenia nie mniejszy niz:

+ 10% wymaganego natezenia w ciggu 1 s od wytgczenia;

+ 80% wymaganego natezenia w ciggu 15 s od wytgczenia;

« petny poziom os$wietlenia w ciggu 60 s od wytaczenia zasilania.

Pomieszczenie strazy pozarnej stuzy do kierowania operacjami strazy pozarnej, ktére obejmuja takie dziatania, jak
odniesienie do planéw budynkéw i czytanie innych informacji. Dlatego ilo$¢ o$wietlenia awaryjnego w pomieszcze-
niu musi zosta¢ zwiekszona do 400 Ix.

Windy samochodowe muszg mie¢ zaprojektowany system oswietlenia awaryjnego, ktéry powinien wigczac sie auto-
matycznie w przypadku awarii normalnego zasilania o$wietleniem w celu zapewnienia co najmniej 20 Ix o$wietlenia
przez 2 godziny na przycisku inicjacji alarmu.
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Kraj 1. Miejsce zastosowania
— w kazdym pomieszczeniu lub przestrzeni, do ktdrych jest publiczny dostep na kazdej kondygnacji w budynku klasy 6 lub 9b,
jezeli:
powierzchnia podtogi na tej kondygnacji wynosi ponad 300 m? lub,
dowolny punkt na podtodze tej kondygnaciji znajduje sie w odlegtosci wiekszej niz 20 m od najblizszych drzwi prowadza-
cych bezposrednio do schodéw, rampy, korytarza, drogi lub otwartej przestrzeni lub,
wyjscie z tej kondygnacji pocigga za sobg pionowy wzrost w budynku o wiecej niz 1,5 m lub jakikolwiek pionowy wzrost,
Australia jezeli dana kondygnacja nie przepuszcza wystarczajgcego $wiatta lub,

nie awaryjne;
— w budynku opieki zdrowotnej klasy 9a:

kondygnacja zapewnia $ciezke podrézy z dowolnej innej kondygnacji wymaganej przez (a), (b) lub (c), aby mie¢ oswietle-

w kazdym korytarzu itp., obejmujacym strefe leczenia lub strefe oddziatu,

w kazdym pokoju o powierzchni wigkszej niz 120 m? w obszarze opieki nad pacjentem,
— w kazdym budynku klasy 9c z wytagczeniem jednostek jednoosobowych,
— w kazdym wymaganym centrum kontroli przeciwpozarowe;.

Source / Zrédto: EN 1838:2013, UAE Fire and Life Safety Code of Practice, NFPA 70, NFPA, UL 924, Emergency Lighting and Power Equipment,

National Construction Code 2022 - Building Code of Australia.

Based on all analysed standards, the basic requirement for
emergency lighting is to ensure safe evacuation in case of haz-
ard and primary power supply outage. Another common point is
that emergency lighting should be installed in public utility build-
ings, which may be occupied by a large number of people, both
with and without knowledge of the building topography. Such
buildings include e.g. hospitals, hotels, cinemas, shopping cen-
tres, manufacture and warehouse halls, underground garages
with artificial lighting only. Above all, lighting fittings for emer-
gency lighting must be installed along emergency escape routes
to clearly indicate the escape route and illuminate fire-fighting
equipment locations and crucial points along the emergency
escape route.

In the analysis of standards from both European countries
and other parts of the world, some differences may be found. The
greatest differences are related to the fail-safe working time and
illumination in individual parts of facilities.

Fail-safe working time

In European countries, the minimum fail-safe working time is
defined as 1 hour, however in the United Kingdom the requirement
are refined to stipulate that the minimum 1-hour fail-safe working
time is applicable to buildings, which may be evacuated imme-
diately and return to the facility only occurs after the batteries
are fully re-charged. For rooms, where immediate evacuation is
impossible or evacuated areas are to be re-occupied before the
batteries are fully re-charged, the minimum fail-safe working time
is 3 hours. Different solutions were adopted in other analysed
regions: In the United Arab Emirates, the minimum fail-safe work-
ing time is 3 hours regardless of the building type, in Australia
and the United States it is 1.5 hours. In addition, the US standard
mentions the requirement to ensure 26-hour emergency lighting
in the facility supervision station room.
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Na podstawie wszystkich przeanalizowanych standardéw
mozna stwierdzi¢, ze podstawowym wymaganiem dla oswietlenia
awaryjnego jest zapewnienie bezpiecznej ewakuacji w przypadku
wystapienia zagrozenia oraz zaniku zasilania podstawowego. Kolej-
nym punktem wspélnym jest to, ze o$wietlenie awaryjne powinno
by¢ montowane w budynkach uzytecznosci publicznej, w ktérych
moze przebywac duza liczba oséb zaréwno znajacych topografie
obiektu, jak i uzytkownikéw bez takiej wiedzy. Do takich budynkéw
mozemy zaliczy¢ np. szpitale, hotele, kina, centra handlowe, hale
produkcyjno-magazynowe, garaze podziemne os$wietlone wytacz-
nie $wiattem sztucznym. Przede wszystkim nalezy zamontowa¢
oprawy oswietleniowe do oswietlenia awaryjnego na ich drogach
ewakuacyjnych, tak aby jednoznacznie wskazywaty droge ucieczki,
a takze o$wietlaly miejsca usytuowania sprzetu przeciwpozarowego
oraz newralgiczne punktu na drodze ewakuacyjnej.

Podczas analiz standardéw krajéw zaréwno europejskich, jak
i zinnych czesci $wiata da sie odnalez¢ kilka réznic. Najwieksze
dotycza dtugosci czasu pracy awaryjnej oraz natezenia o$wietle-
nia w poszczegdlnych czesciach obiektow.

Czas pracy awaryjnej

Jesli chodzi o kraje europejskie, minimalny czas pracy awaryj-
nej zostat okreslony jako 1 godzina, aczkolwiek w Wielkiej Brytanii
doprecyzowano te wymagania, ustalajgc ze minimalny — czyli
godzinny czas pracy awaryjnej obowigzuje w przypadku budyn-
kéw, z ktérych ewakuacja moze by¢ przeprowadzona natychmiast
oraz powr6t do obiektu nastepuje dopiero po petnym natadowaniu
akumulatoréw. Dla pomieszczen, z ktérych niemozliwa jest natych-
miastowa ewakuacja lub ewakuowane miejsca majg zostaé ponow-
nie zajete przed petnym natadowaniem akumulatoréw, minimalny
czas pracy awaryjnej wynosi 3 godziny. Jeszcze inne rozwigzania
przyjeto w pozostatych analizowanych regionach. W Zjednoczonych
Emiratach Arabskich minimalny czas pracy awaryjnej to 3 godziny
bez wzgledu na typ budynku, w Australii oraz Stanach Zjednoczonych
jest to 1,5 godziny. Dodatkowo standard USA méwi o koniecznosci
zapewnienia 26-godzinnego o$wietlenia awaryjnego w pomieszcze-
niu, w ktérym znajduje sie stacja nadzoru obiektu.



Emergency lighting illumination

The emergency lighting illumination along the emer-
gency escape route in European countries is defined based on
EN 1838:2013, thus all requirements are consistent with Polish
requirements, with minor differences, because in the Netherlands
the illumination of 1 Ix should be achieved within 15 seconds, not
within 60 seconds like elsewhere. The United Arab Emirates stand-
ard mentions the requirement to ensure the initial illumination of
1.1 Ix and average illumination of 10.8 Ix, however drop to 0.65 Ix
is permitted at the end of the nominal fail-safe working time of
3 hours. In addition, in high risk areas, the initial average Ix level
must not be lower than 12 Ix and the illumination value must not
drop below 1.8 Ix at any point at the floor level. In Australia, it is
specified that it should be 0.2 Ix at the floor level along the route
to exit and 1 Ix along fire-insulated routes and stairs and ramps.
The required illumination should be achieved within 60 seconds.
In addition, it was specified that the fire service room intended to
command fire service operations, including the activities such as
referring to building plans and reading other information, should
have the emergency lighting increased to 400 Ix, while car eleva-
tors must have a designed emergency lighting system that should
be activated automatically upon normal lighting power failure to
provide at least 20 Ix lighting for 2 hours at the alarm initiation but-
ton. The United States standard specifies that emergency lighting
must be installed that will be activated within maximum 10 sec-
onds and ensure the initial illumination of not less than 10.8 Ix on
average and, at any point, not less than 1.1 Ix measured along the
exit route at the floor level. It is permitted that the lighting level
drops to not less than 6.5 Ix on average and, at any point, not less
than 0.65 Ix at the end of 1.5 hours.

Summary and conclusions

The analysis and assessment results presented in this article

enabled the following conclusions:

— Based on the conducted analysis, it may be stated that in
all analysed standards prioritise safe evacuation from the
facility under fire and primary power supply outage hazard.

— All standards set similar requirements for the place of
installation of emergency lighting systems, i.e. in pub-
lic utility buildings, which may be occupied by a large
number of people, both with and without knowledge of
building topography. Such buildings include e.g. hos-
pitals, hotels, cinemas, shopping centres, manufacture
and warehouse halls, underground garages with artificial
lighting only.

— In European standards, the design guidelines are pri-
marily based on EN 1838:2013, including additional own
requirements.

— Inaccordance with the United Arab Emirates standard, it
is worth leaving some emergency lighting system power
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Natezenia oswietlenia awaryjnego

Natezenie o$wietlenia awaryjnego na drodze ewakuacyj-
nej w krajach europejskich ustalono na podstawie normy
EN 1838:2013, w zwigzku z czym wymagania sg spéjne z polskimi,
z matymi réznicami, gdyz w Holandii natezenie 1 Ix powinno by¢
osiggniete w ciggu 15 sekund, a nie jak w innych przypadkach -
w ciggu 60 sekund. Standard Zjednoczonych Emiratéw Arabskich
moéwi o koniecznosci zapewnienia poczatkowego natezenia 1,1 Ix
oraz $redniego natezenia na poziomie 10,8 Ix, aczkolwiek dopusz-
cza sie spadek do 0,65 Ix pod koniec znamionowego czasu pracy
awaryjnej 3 godzin. Dodatkowo w obszarach wysokiego ryzyka
poczatkowy $redni poziom lukséw nie moze by¢ mniejszy niz
12 Ix,aw zadnym punkcie warto$¢ natezenia nie moze spas¢ ponizej
1,8 Ix na poziomie podtogi. W Australii okreslono, ze powinno to
byé 0,2 Ix na poziomie podtogi na drodze do wyjscia oraz 1 Ix na
drogach izolowanych od ognia oraz schodach i rampach. Wyma-
gane natezenie powinno by¢ osiggniete w ciggu 60 sekund. Dodat-
kowo okreslono, ze pomieszczenie dla strazy pozarnej, ktére stuzy
do kierowania operacjami strazy pozarnej, obejmujgcego takie
dziatania, jak odniesienie do planéw budynkéw i czytanie innych
informaciji, powinno posiadac¢ o$wietlenie awaryjne zwiekszone do
400 Ix, natomiast windy samochodowe muszg mie¢ zaprojekto-
wany system os$wietlenia awaryjnego, ktéry powinien wigczac sie
automatycznie w przypadku awarii normalnego zasilania o$wie-
tleniem w celu zapewnienia co najmniej 20 Ix o$wietlenia przez
2 godziny w miejscu przycisku inicjacji alarmu. Standard Sta-
néw Zjednoczonych okresla, iz nalezy zainstalowaé o$wietlenie
awaryjne, ktére zatgczy sie maksymalnie w ciggu 10 sekund oraz
zapewni poczatkowe os$wietlenie nie mniejsze niz srednio 10,8 Ix
w dowolnym punkcie i nie mniej niz 1,1 Ix mierzone wzdtuz $ciezki
wyjscia na poziomie podtogi. Dopuszcza sig, aby poziomy oswie-
tlenia obnizyly sie do nie mniej niz $rednio 6,5 Ix i, w dowolnym
punkcie, nie mniegj niz 0,65 Ix pod koniec 1,5 godziny.

Podsumowanie i wnioski

Przedstawione w niniejszym artykule wyniki analiz i ocen

pozwolity na sformutowanie nastepujacych wnioskow:

— Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna stwier-
dzi¢, ze we wszystkich przeanalizowanych standardach
na pierwszym miejscu stawiana jest bezpieczna ewaku-
acja z obiektu zagrozonego pozarem oraz zanikiem zasi-
lania podstawowego.

— Wszystkie standardy stawiajg podobne wymagania, jesli
chodzi o miejsce montazu systemoéw os$wietlenia awaryj-
nego, tj. w budynkach uzytecznosci publicznej, w ktérych
moze przebywa¢ duza liczba oséb zaréwno znajgcych
topografie obiektu, jak i uzytkownikéw bez takiej wie-
dzy. Do takich budynkéw mozemy zaliczy¢ np. szpitale,
hotele, kina, centra handlowe, hale produkcyjno-magazy-
nowe, garaze podziemne oswietlone wytgcznie $wiattem
sztucznym.

— W standardach krajéw europejskich wytyczne pro-
jektowe opierajg sie gtéwnie na normie europejskiej
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reserve for expansion, which is a good solution.

United Arab Emirates standards are some of the most
stringent, which results from the transfer of a large por-
tion of requirements from the United States NFPA stand-
ards and addition of own requirements.

Despite the differences between standards, many simi-
larities may be found in the approach to the emergency
lighting design.

European standards miss the requirement defining
inspection activities that should be performed at inter-
vals (monthly test, annual test).

The measurement of illumination as part of the annual
inspection in Poland is only part of good practice, but it
has nowhere been stipulated as necessary.

Based on the comparison of analysed standards, the
European requirements adopted in Poland are relatively
stringent and clear.

The factor that should always be remembered in emer-
gency lighting system design is that system ageing may
have a significant impact on the visibility along the emer-
gency escape route from the facility.

An European standards is yet to be issued for dynamic
lighting systems — current requirements are derived
from the German standard DIN VDE V 0108-200 for
visual escape routing systems, probable inspiration for
the future EN standard.

Literature / Literatura

(1
(2
3l
4
(5]
(6]

(7

(8l

9

EN 1838 Zastosowanie oswietlenia. O$wietlenie awaryjne.
EN 50172 Systemy awaryjnego o$wietlenia ewakuacyjnego.
National Construction Code 2022 — Building Code of
Australia.

NFPA 101 Life Safety Code 2018.

NFPA 70- National Electrical Code 2020.

NFPA 110 Standard for Emergency and Standby Power
Systems 2019.

DIN VDE V 0108-200; VDE V 0108-200:2018-12 Emergency
escape lighting systems — Part 200: Electrically operated
emergency way guidance systems.

PN-EN 60598-2-22 Oprawy oswietleniowe. Czes¢ 2—-22:
Wymagania szczeg6towe. Oprawy oswietleniowe do oswie-
tlenia awaryjnego.

PN-EN 60598-1 Oprawy oswietleniowe. Czes¢ 1: Wymaga-
nia ogdlne i badania.

SAFETY & FIRE TECHNOLOGY

[10]

[11]

(12]
(13]

(14]
[15]

(16l

EN 1838:2013, z uwzglednieniem dodatkowych wtasnych
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sunkowo rygorystyczne i jasne.

Czynnikiem, o ktérym nalezy zawsze pamieta¢ podczas
projektowania systemu o$wietlenia awaryjnego jest fakt,
Ze starzenie sie systemu moze mie¢ znaczacy wptyw na
jakos$¢ widocznosci na drodze ewakuacyjnej z obiektu.
Nadal brakuje europejskiej normy dla systeméw oswietle-
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niemieckiej DIN VDE V 0108-200 dla wizualnych systeméw
kierowania ewakuacjg, ktéra prawdopodobnie stanie sie
w przysztosci inspiracjg do stworzenia normy EN.

PN-EN 61347-2-7 Urzadzenia do lamp. Cze$¢ 2—7: Wymaga-
nia szczeg6towe dotyczace urzadzen elektronicznych zasila-
nych z akumulatoréw, do o$wietlenia awaryjnego (z wkasnym
zasilaniem).

PN-EN 62034 Systemy automatycznego testowania awaryj-
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for the emergency escape lighting of premises.

UL 924, Emergency Lighting and Power Equipment.
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techniczno-organizacyjnych badanych wyrobdéw. Dzieki przynalezno-
$ci do komitetéw technicznych przy PKN — KT4 ds. Techniki Swietl-
nej oraz KT243 ds. Symboli i Znakéw Graficznych uczestniczy w opi-
niowaniu standardéw oraz w pracach normalizacyjnych na potrzeby
ochrony przeciwpozarowe;.

DR INZ. TOMASZ POPIELARCZYK — absolwent Wydziatu Inzynierii
Bezpieczeristwa Pozarowego Szkoty Gtdwnej Stuzby Pozarniczej
w Warszawie oraz Wydziatu Zarzgdzania i Dowodzenia Akademii Sztuki
Wojennej w Warszawie. Pracuje w Zespole Laboratoriéw Sygnalizacji
Alarmu Pozaru i Automatyki Pozarniczej w Centrum Naukowo-Badaw-
czym Ochrony Przeciwpozarowej — Panstwowym Instytucie Badaw-
czymw Jozefowie. Obszar prowadzonych badan naukowych to bezpie-
czenstwo pozarowe obiektéw budowlanych, projektowanie technicznych
systemoéw zabezpieczen przeciwpozarowych oraz ich wykorzystanie
podczas dziatar ratowniczych.
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The Potential of Emergency Medical Response to CBRNE Threats in the Context
of Military-Civilian Cooperation

Potencjat reagowania ratownictwa medycznego na zagrozenia CBRNE w kontekscie
wspotpracy wojskowo-cywilnej

ABSTRACT

Purpose: The objective of this study is to present the contemporary response options of civilian medical rescue and healthcare systems to the effects of
weapons of mass destruction weapons and civilian toxic agents with mass impact potential. The study also demonstrated the preparation and response
potential of medical services with proper additional equipment, training and implementation of new systemic solutions to enable the collaboration and
cooperation of military and civilian services.

Introduction: The complicated international situation and increased risk of armed conflict require increasing the preparation level and response capability
of medical services to the health effects of weapons of mass destruction. One aspect of preparations is increasing the response potential of medical
rescue and healthcare systems in the area of rescue and treatment of CBRNE (Chemical, Biological, Radiological, Nuclear and Explosive) incident victims.
Methodology: The authors described the gaps in medical rescue and healthcare systems and presented the options and methods to elevate the prepa-
ration and response level in the two fields of medicine.

Conclusions: Based on the results of four-year research and conceptual works completed under the project “Strengthening CBRNE Safety and Security
— Coordination and Standardisation”, as part of Norway Grants for 2014-2021, a new medical rescue and healthcare functioning model was developed
based on the potential of the latest technical solutions, resources and security management systems. In their work, the authors focused on present-
ing the concepts of CBRNEmed specialised teams, applying new solutions on using protective suits and respiratory protection equipment, innovative
methods of decontamination of contaminated patients, options of point-of-care testing and identification of hazardous agents (POCT-CBRNE), isolation
and transport of contaminated and highly infective patients and new CBRNE triage methods. In the publication, they demonstrated the compatibility of
the developed solutions with the tactics, equipment and command system operating in the armed forces of NATO member states. The implementation
of the developed solutions will enable effective military-civilian collaboration in the elimination of the health effects of weapons of mass destruction.
Keywors: CBRNE, triage, management, decision making
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ABSTRAKT

Cel: Celem publikaciji jest przedstawienie wspdtczesnych mozliwosci reagowania cywilnych stuzb ratownictwa medycznego i systemu ochrony zdrowia na
skutki uzycia broni masowego razenia i cywilnych srodkéw toksycznych o masowym potencjale oddziatywania. W publikacji wykazano mozliwo$ci tkwigce
w obszarach przygotowania i reagowania stuzb medycznych przy odpowiednim doposazeniu, wyszkoleniu i wprowadzeniu nowych rozwigzan systemowych,
pozwalajgcych na wspdtprace i wspoétdziatanie wojskowo-cywilne.

Wprowadzenie: Skomplikowana sytuacja miedzynarodowa i wzrost zagrozenia konfliktem zbrojnym, wymaga podniesienia poziomu przygotowania
i zdolnosci do odpowiedzi stuzb medycznych na skutki zdrowotne wykorzystania broni masowego razenia. Jednym z elementéw przygotowan jest wzrost
potencjatu reagowania systemu ratownictwa medycznego i systemu ochrony zdrowia w obszarze ratowania i leczenia ofiar zdarzenia CBRNE (tzw. czynnikéw
chemicznych, biologicznych, radiologicznych, nuklearnych i materiatéw wybuchowych).

Metodologia: Autorzy opisali luki w systemie ratownictwa medycznego i systemie ochrony zdrowia oraz przedstawili mozliwosci i sposoby podniesienia
poziomu przygotowania i reagowania obu obszaréw medycyny.
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Whioski: Na podstawie wynikéw czteroletnich badar i prac koncepcyjnych, realizowanych w zakresie zadan projektu pn. ,Wzmocnienie bezpieczenstwa
w zakresie CBRNE — koordynacja i standaryzacja’, w ramach Funduszy Norweskich na lata 20142021, wypracowano nowy model funkcjonowania ra-
townictwa medycznego i ochrony zdrowia w oparciu 0 mozliwosci wykorzystania najnowszych rozwigzan technicznych, systemoéw zarzgdzania zasobami
i bezpieczenstwem. W swojej pracy autorzy skupili sie na przedstawieniu koncepcji specjalistycznych zespotéw CBRNEmed, wykorzystania nowych rozwigzan
w zakresie stosowania kombinezonéw ochronnych i srodkéw ochrony drég oddechowych, nowatorskich technik dekontaminacji skazonych pacjentéw, moz-
liwosciach przytézkowej detekciji i identyfikacji czynnikéw niebezpiecznych (POCT-CBRNE), izolacji i transportu skazonych i wysoce zakaznych pacjentéw,
oraz nowych metodach triage'u CBRNE. W publikacji wykazali kompatybilno$¢ wypracowanych rozwigzan z taktyka, wyposazeniem i systemem dowodzenia
funkcjonujacym w sitach zbrojnych krajéw cztonkowskich NATO. Wdrozenie wypracowanych rozwigzan pozwoli na podjecie efektywnej wojskowo-cywilnej
wspotpracy przy likwidacji skutkéw zdrowotnych uzycia broni masowego razenia.

Stowa kluczowe: CBRNE, triage, zarzadzanie, podejmowanie decyzji
Typ artykutu: artykut przeglagdowy
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Introduction

Poland, given the current complicated international situation,
became a front-adjacent country, by which it is exposed to the
effects of the use of weapons of mass destruction by the sides
of the armed conflict beyond its eastern border. This exceptional
situation requires increasing the readiness of medical rescue
services to the level enabling effective response to the effects
of the use of weapons of mass destruction against the soldiers
and civilians of both sides of the conflict. The probability of the
use of CBRNE (C — chemical, B — biological, R — radiological,
N — nuclear, E — explosive) weapons of mass destruction by both
sides of the conflict, in the opinion of the authors, is very high at
present. The health effects of its use are difficult to predict, like
the engagement of medical rescue and healthcare systems in
Poland and elsewhere in Europe.

The research on the medical rescue system and compe-
tences of medical personnel conducted by the authors over the
recent years revealed disturbing gaps in the medical rescue and
healthcare systems in the fields of planning, preparation and
response to CBRNE hazards at pre-hospital and hospital stages.

In response to the expectations and needs of the medical
rescue system related to the increased level of the CBRNE haz-
ard response readiness, the Department of Disaster and Emer-
gency Medicine in the Jagiellonian University Medical College
model solutions were developed, including the concept of medi-
cal rescue teams designed to operate in case of CBRNE incidents
(CBRNEmed). It assumed new medical tactics, organisation of
medical operations in cooperation with different entities and
services, resource management system (human, equipment, IT),
point-of-care testing and identification of hazardous agents,
methods of medical decontamination and use of personal pro-
tection equipment (PPE). Those solutions were tested during
the 20th CBRNEmed workshops organised jointly with Polish
Armed Forces and civilian rescue systems: the national rescue
and fire-fighting system (KSRG) and the national medical rescue

Wstep

Polska, w obecnej skomplikowanej sytuacji miedzynaro-
dowej, stata sie krajem przyfrontowym, przez co narazona jest
na skutki wykorzystania broni masowego razenia (BMR) przez
strony toczacego sie za wschodnig granicg konfliktu zbrojnego.
Ta wyjatkowa sytuacja wymaga podniesienia gotowosci stuzb
ratownictwa medycznego do poziomu pozwalajgcego na sku-
teczne reagowanie na konsekwencje uzycia BMR przeciwko zot-
nierzom obu stron konfliktu i ludno$ci cywilnej. Prawdopodobien-
stwo wykorzystania broni masowego razenia CBRNE (zagrozenia:
C — chemiczne, B — biologiczne, R — radiacyjne, N — nuklearne,
E — wybuchowe) przez obie strony konfliktu, w ocenie auto-
réw, jest obecnie wysoce prawdopodobne. Skutki zdrowotne jej
wykorzystania sg trudne do przewidzenia, podobnie jak zaanga-
zowanie systemoéw ratownictwa medycznego i ochrony zdrowia
w Polsce i pozostatej czesci Europy.

Prowadzone przez autoréw na przestrzeni ostatnich lat
badania systemu ratownictwa medycznego i kompetencji per-
sonelu medycznego wykazaty niepokojace braki ochrony zdrowia
w obszarach planowania, przygotowania i reagowania na zagro-
zenia CBRNE w tym systemie, jak i w systemie na etapach przed-
szpitalnym i szpitalnym.

W odpowiedzi na oczekiwania i potrzeby systemu ratownic-
twa medycznego w zakresie podniesienia poziomu gotowosci do
reagowania na zagrozenia CBRNE w Zaktadzie Medycyny Kata-
strof i Pomocy DoraZznej Uniwersytetu Jagielloriskiego Collegium
Medicum opracowano modelowe rozwigzania, w tym koncepcje
zespotéw ratownictwa medycznego przeznaczonych do dziatania
w zdarzeniach CBRNE (CBRNEmed). Zaktada ona nowa taktyke
medyczng, sposdb organizacji dziatan medycznych w ramach
wspotdziatania z innymi podmiotami i stuzbami, system zarza-
dzania zasobami (ludzkimi, sprzetowymi, informacyjnymi), sys-
tem przytézkowej detekcji i identyfikacji czynnikéw niebezpiecz-
nych, techniki dekontaminacji medycznej i uzytkowania $rodkéw
ochrony indywidualnej (SOI). Rozwigzania te przetestowano
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system (PRM). The experience from these meetings were col-
lected in the form of procedures designed for medical rescue and
emergency medicine.

"8 CBRNE
[ o}

2024

Figure 1. Pre-hospital and hospital medical procedures

podczas 20 warsztatéw CBRNEmed, organizowanych wspél-
nie z Sitami Zbrojnymi RP i cywilnymi systemami ratowniczymi:
krajowym systemem ratowniczo-gasniczym (KSRG) i systemem
panistwowe ratownictwo medyczne (PRM). Doswiadczenia z tych
spotkan zebrano w formie procedur przeznaczonych dla ratow-
nictwa medycznego i medycyny ratunkowe;j.

Rycina 1. Procedury medyczne przedszpitalne i procedury medyczne szpitalne

Source: Own archives.
Zrédto: Archiwum wiasne.

Objective of the article

The objective of this article is to present the contemporary
response options of civilian medical rescue and healthcare sys-
tems to the effects of weapons of mass destruction weapons and
civilian toxic agents with mass impact potential. The study also
demonstrated the preparation and response potential of medical
services with proper additional equipment, training and imple-
mentation of new systemic solutions to enable the collaboration
and cooperation of military and civilian services.

CBRNE hazards preparation level
of the medical rescue system in Poland

Preparation and completion of the survey among the PRM
system units was a tasks to perform under the project “Strength-
ening CBRNE Safety and Security — Coordination and Standard-
isation”, funded from the “Internal Affairs” Programme as part of
Norway Grants for 2014-2021. The objective of the survey was
identification of existing gaps and needs in healthcare and med-
ical rescue systems related to CBRNE hazards.

For these purpose, four questionnaires (surveys) were created:

a) questionnaire for hospital emergency departments,

trauma centres and admission rooms in the PRM sys-
tem (consisting of 60 questions),

b) questionnaire for PRM medical rescue team administra-

tors (consisting of 60 questions),

c) questionnaire for PRM medical dispatch centres (consi-

sting of 60 questions),

d) questionnaire for PRM system personnel and cooperative

unit personnel (consisting of 51 questions).
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Cel artykutu

Celem artykutu jest przedstawienie wspétczesnych mozliwo-
$ci reagowania cywilnych stuzb ratownictwa medycznego i sys-
temu ochrony zdrowia na skutki uzycia broni masowego razenia
i cywilnych srodkéw toksycznych o masowym potencjale oddzia-
tywania. W publikacji wykazano mozliwosci istniejgce w obsza-
rach przygotowania i reagowania stuzb medycznych przy odpo-
wiednim doposazeniu, wyszkoleniu i wprowadzeniu nowych
rozwigzan systemowych, pozwalajacych na wspoétprace i wspot-
dziatanie wojskowo-cywilne.

Poziom przygotowania systemu ratownictwa
medycznego w Polsce na zagrozenia CBRNE

Przygotowanie i przeprowadzenie badania ankietowego
wsrod jednostek systemu PRM byto jednym z zadan w ramach
realizacji projektu pt. ,Wzmocnienie bezpieczeristwa w zakresie
CBRNE - koordynacja i standaryzacja”, finansowanego z Pro-
gramu ,Sprawy wewnetrzne”, realizowanego w ramach Funduszy
Norweskich na lata 2014-2021. Celem ankiety byta identyfikacja
istniejgcych luk i potrzeb w systemie ochrony zdrowia i ratownic-
twa medycznego, dotyczacych zagrozern CBRNE.

Stworzono cztery kwestionariusze (ankiety):

a) kwestionariusz dla szpitalnych oddziatéw ratunkowych,
centréw urazowych oraz izb przyje¢ w systemie PRM
(zawierajacy 60 pytan),

b) kwestionariusz dla dysponentéw zespotdw ratownictwa
medycznego PRM (zawierajgcy 60 pytan),

c) kwestionariusz dla dyspozytorni medycznych PRM
(zawierajacy 60 pytan),

d) kwestionariusz dla pracownikéw systemu PRM oraz



The survey was conducted using the electronic response
questionnaire. In cooperation with the Ministry of Health, the
information on the survey was delivered to all above-listed units
of the PRM system. At the same time, an intensive informa-
tional campaign was conducted to maximise the number of fully
completed surveys. In cooperation with the Ministry of Health,
through voivodeship offices and the national consultant in res-
cue medicine, heads of PRM unit entities were asked for active
participation in the survey.

The survey questionnaire consisted of questions related to
the current readiness of the national medical rescue to CBRNE
hazards in the fields of preparation, hazard monitoring, train-
ing, response, logistics and transport. The surveys for all enti-
ties checked the above-listed areas. The question structure was
mixed: multiple choice (with the “Other” field for optional com-
ment), questions with scale for own evaluation, closed-ended.
The survey was anonymous for the respondents.

The survey obtained:

a) 199 questionnaires from hospital emergency depart-
ments, trauma centres and admission rooms in the PRM
system,

b) 122 questionnaires from PRM medical rescue team
administrators,

c) 26 questionnaires from PRM medical dispatch centres,

d) 665 questionnaires from PRM employees and coopera-
tive unit employees, including 60 physicians, 145 nurses,
413 paramedics and 47 other people connected with the
PRM system.

As part of the conducted analysis of system gaps, survey
results were analysed in detail based on the prepared Excel
spreadsheet (quantitative assessment). Also, statistic analysis
was conducted to determine the preparation level and quantify
the gaps in particular research areas (qualitative assessment).

Project results were made available to the lead beneficiary
of the project and covered with confidentiality clause. For that
reason, detailed analysis cannot be presented. However, general
conclusions were collected below:

1. Incase of CBRNE incidents, PRM units assess that they
are prepared the best for multiple and mass incidents
(without CBRNE agent) and worst for radiological and
nuclear incidents.

2. PRM units do not have a unified system for information
exchange on safe and effective response options of emer-
gency response teams/hospital emergency departments/
trauma centres/dispatch centres to CBRNE hazards.

3. PRM units do not have a unified system for CBRNE
hazard detection and monitoring and relevant informa-
tion exchange.

4. PRM units do not have a segregation procedure for biolo-
gical, chemical, radiological, nuclear and tactical hazards.
If in place for selected hazards, they are not unified for the
entire system.

5. PRM units do not have quick access to personal protec-
tion equipment for chemical and radiological hazards.
They have quick access to personal protection equip-
ment for biological hazards (level C — biological).

SFT VOL. 64 ISSUE 2, 2024, PP. 158-174

pracownikéw jednostek wspétpracujgcych z tym syste-
mem (zawierajacy 51 pytan).

Badanie ankietowe zostato przeprowadzone za posrednic-
twem elektronicznego kwestionariusza odpowiedzi. Przy wspot-
pracy z Ministerstwem Zdrowia (MZ) informacja o ankiecie zostata
dostarczona do wszystkich wymienionych powyzej jednostek wcho-
dzacych w sktad systemu PRM. Jednoczesnie byta prowadzona
intensywna kampania informacyjna majgca na celu zebranie jak naj-
wiekszej liczby w petni wypetnionych ankiet. Przy wspétpracy z MZ,
poprzez urzedy wojewddzkie oraz konsultanta krajowego w dziedzi-
nie medycyny ratunkowej, zwrécono sie do kierownikéw podmiotéw
jednostek PRM z zaleceniem aktywnego uczestnictwa w badaniu.

Kwestionariusz badania ankietowego zawierat pytania doty-
czgce aktualnej gotowosci panstwowego ratownictwa medycz-
nego na zagrozenia CBRNE w obszarach przygotowania, monitoro-
wania zagrozen, szkolenia, reagowania oraz logistyki i transportu.
Ankiety dla wszystkich podmiotéw sprawdzaty wyzej wymienione
obszary. Konstrukcja pytan miata charakter mieszany: wielokrot-
nego wyboru (z mozliwoscig wypowiedzenia sie w polu ,Inne”),
pytania ze skalg wedtug wiasnej opinii, zamkniete. Ankieta byta
anonimowa dla oséb wypetniajgcych.

W ramach badania uzyskano:

a) 199 kwestionariuszy od szpitalnych oddziatéw ratunko-

wych, centréw urazowych oraz izb przyje¢ w systemie PRM,

b) 122 kwestionariusze od dysponentéw zespotéw ratow-
nictwa medycznego PRM,

c) 26 kwestionariuszy od dyspozytorni medycznych PRM,

d) 665 kwestionariuszy od pracownikéw PRM oraz jedno-
stek wspoétpracujacych, w tym od 60 lekarzy, 145 piele-
gniarek/pielegniarzy, 413 ratownikéw medycznych oraz
47 innych oséb zwigzanych z systemem PRM.

W ramach przeprowadzonej analizy luk systemowych doko-
nano szczegétowej analizy wynikéw badan ankietowych pod-
stawie opracowanego arkusza kalkulacyjnego Excel (ocena
ilosciowa). Przeprowadzono takze analize statystyczng pozwa-
lajacg na okreslenie stopnia przygotowania i wielkosci luk
w poszczegodlnych obszarach badawczych (ocena jako$ciowa).

Wyniki projektu zostaty przekazane do dyspozycji gtéwnego
beneficjenta projektu i sg objete klauzulg poufnosci. Z tego
powodu szczegdtowa analiza nie moze by¢ przedstawiona. Jed-
nak ogdélne wnioski zebrano ponizej:

1. Jednostki PRM w zdarzeniach CBRNE oceniajg, ze sg

przygotowane najlepiej na zdarzenia mnogie i masowe
(bez czynnika CBRNE), a najgorzej na zdarzenia radia-
cyjne i nuklearne.

2. Jednostki PRM nie posiadajg jednolitego systemu
wymiany informacji pomiedzy sobg na temat mozliwo-
$ci bezpiecznego i efektywnego reagowania ZRM/SOR/
CU/dyspozytorni na zagrozenia CBRNE.

3. Jednostki PRM nie posiadaja jednolitego systemu zakre-
sie wykrywania i monitorowania zagrozefh CBRNE oraz
wymiany tych informacji.

4. Jednostki PRM nie posiadajg procedury segregacyjnej na
wypadek zagrozen biologicznych, chemicznych, radiacyj-
nych, nuklearnych, taktycznych. Te istniejgce na wybrane
zagrozenia nie s3 jednolite dla catego systemu.
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6. PRM units do not have respiratory protection equipment
in the form of respiratory tract isolation (level A and B).

7. PRM units do not have ballistic protection equipment.

8. The PRM command support system should be capable
of detecting the effects of hazardous agents based on
the clinical data of patients input to the system.

9. Thereis no consistent system of information on the feasi-
bility of advanced medical rescue operations by medical
rescue teams and medical teams in hospital emergency
departments/trauma centres/admission rooms with per-
sonal protection equipment for CBRNE incidents.

10. There are no adequate post-CBRNE incident logistics and
transport capabilities in the PRM system.

11. Logistics capabilities for (medical) decontamination are
limited; there are no unified decontamination procedures
for a single patient in imminent danger to life.

12. There is a need to conduct simulations and exercises
using personal protection equipment, involving other
services, at least once a year.

13. There is a need to teach the subject of disaster medicine
in a broader range during the studies to increase the ope-
ration effectiveness and security of the pre-hospital PRM
system.

14. The respondents agree with the idea to form special tra-
ined and equipped medical rescue teams, prepared to
operate in case of CBRNE incidents, as part of the medi-
cal rescue teams of the PRM system (pre-hospital).

The research conducted by the authors revealed disturb-

ing gaps in the medical rescue and healthcare systems in the
fields of planning, preparation and response to CBRNE hazards
in pre-hospital and hospital areas. At present, the CBRNE hazards
preparation level of the medical rescue system is inadequate.

The remainder of the publication will explain the primary

assumptions of the project to strengthen the readiness of the
medical rescue and healthcare systems to respond to CBRNE
hazards, which are reflected in the medical procedures presented
above.

Concept of CBRNEmed teams

A part of effective response of the national security system
to CBRNE hazards is proper operation of the rescue and health-
care system. Based on the CBRNE hazard response gaps in the
PRM system and healthcare system demonstrated by the survey,
a concept of CBRNEmed specialised medical teams, designed
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5. Jednostki PRM nie posiadajg szybkiego dostepu do $rod-
kéw ochrony indywidualnej przeznaczonych dla zagro-
zen chemicznych i radiacyjnych. Posiadajg go do $rod-
kéw ochrony indywidualnej dla zagrozen biologicznych
(poziom C - biologiczny).

6. Jednostki PRM nie posiadajg sprzetu ochrony drég oddecho-
wych w formie izolacji drég oddechowych (poziom Ai B).

7. Jednostki PRM nie posiadajg $rodkéw ochrony balistyczne.

System SWD PRM powinien mie¢ mozliwos¢ wykrywania

skutkéw dziatania materiatéw niebezpiecznych na podstawie

wprowadzonych do systemu danych klinicznych pacjentéw.

9. Brakuje spdjnego systemu informacji na temat mozliwo-
$ci prowadzenia zaawansowanych medycznych czynno-
$ci ratunkowych przez zespoty ratownictwa medycznego
i zespoty medyczne w SOR/CU/IP w $rodkach ochrony
indywidualnej w zdarzeniach CBRNE.

10. Brakuje wystarczajgcych mozliwosci logistycznych oraz
transportowych dla pacjentéw po zdarzeniu CBRNE
w systemie PRM.

11. Mozliwosci logistyczne pod wzgledem dekontaminacji
(medycznej) s ograniczone; brakuje jednolitych pro-
cedur dekontaminacyjnych dla pojedynczego pacjenta
w stanie bezposredniego zagrozenia zycia.

12. Istnieje potrzeba przeprowadzania symulacji oraz ¢éwi-
czenia z uzyciem srodkéw ochrony indywidualnej oraz
udziatem innych stuzb minimum 1 raz w roku.

13. Istnieje potrzeba realizacji przedmiotu medycyna kata-
strof w szerszym zakresie podczas studiéw, w celu pod-
niesienia efektywnosci i bezpieczenstwa funkcjonowania
systemu przedszpitalnego PRM.

14. Respondenci zgadzajg sie z pomystem utworzenia
w ramach zespotéw ratownictwa medycznego systemu
PRM (systemu przedszpitalnego) specjalnie wyszkolo-
nych i wyposazonych zespotéw ratownictwa medycz-
nego, przygotowanych do dziatania w zdarzeniach
CBRNE.

Prowadzone przez autoréw badania wykazaty niepokojace
braki systemu ratownictwa medycznego i systemu ochrony zdro-
wia w obszarach planowania, przygotowania i reagowania na
zagrozenia CBRNE w obszarach przedszpitalnym i szpitalnym.
Poziom przygotowania systemu ratownictwa medycznego w Pol-
sce na zagrozenia CBRNE jest obecnie niewystarczajacy.

W dalszej czesci publikacji oméwione zostang gtéwne zato-
zenia projektu wzmocnienia gotowosci ratownictwa medycznego
i systemu ochrony zdrowia do reagowania na zagrozenia CBRNE,
ktdre znalazty swoje odzwierciedlenie w przedstawionych wcze-
$niej procedurach medycznych.

©

Koncepcja zespotow CBRNEmed

Jednym z elementéw efektywnego reagowania systemu
ochrony panstwa na zagrozenia CBRNE jest wiasciwe dziata-
nie systemu ratowniczo-medycznego. Wykazane w badaniu luki
w systemie PRM i systemie ochrony zdrowia dotyczgce mozliwo-
$ci odpowiedzi na zagrozenia CBRNE, skutkowaty wypracowaniem



to bridge the mentioned gaps in the CBRNE incident victim care
process [1-3]. The scope of operation of CBRNEmed teams is
broad and includes pre-hospital and hospital operations. The task
of the teams is the independent solving of medical problems or
supporting the sub-units of medical armed forces and the KSRG
system during rescue and evacuation, transport and treatment
operations in the field of CBRNE hazards. The organisational
structure and proper assembly of the logistics resources of the
teams enable the achievement of operational independence for
autonomous operation for the period of at least 72 hours. The
task extent includes all steps necessary for proper performance
of the rescue and treatment process [4] (see Figure 2).
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koncepcji specjalistycznych zespotéw medycznych CBRNEmed.,
ktérych zadaniem jest wypetnienie wspomnianych luk w proce-
sie udzielania pomocy ofiarom zdarzenia CBRNE [1-3]. Obszar
dziatania zespotéw CBRNEmed jest szeroki i obejmuje dziatania
przedszpitalne i szpitalne. Zadaniem zespotéw jest samodzielne
rozwigzywanie probleméw medycznych lub wsparcie pododdzia-
téw medycznych sit zbrojnych i systemu KSRG podczas dziatan
ratowniczo-ewakuacyjnych, transportowych i leczniczych w obsza-
rze zagrozerh CBRNE. Struktura organizacyjna oraz odpowiednio
skompletowane zasoby logistyczne zespotdéw pozwalajg osia-
gna¢ samodzielno$¢ operacyjng, umozliwiajacy dziatanie auto-
nomiczne przez okres przynajmniej 72 godzin. Zakres zadar obej-
muje wszystkie kroki niezbedne do poprawnego przeprowadzenia
procesu ratowniczo-leczniczego [4] (zob. ryc. 2).
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Security / Bezpieczeristwo

Chief of staff/medical staff /
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Green /
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Technical /
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Figure 2. Organisational structure of CBRNEmed teams
Rycina 2. Struktura organizacyjna zespotéw CBRNEmed

Source: Own elaboration.
Zrédto: Opracowanie wiasne.

The intended characteristic feature of CBRNEmed teams is
the capability of direct operation in “hot zone” and “warm zone”,
that is in areas previously unavailable for traditionally equipped
and trained medical rescue teams of the PRM system and med-
ical personnel of hospitals, responsible for the admission of and
provision for the potential CBRNE incident victims. The modular
organisational structure and flexible management structure, the
container logistics (equipment) resource storage system ena-
bles the activation and involvement of only the assets required
by the given CBRNE incident type. The authors of the concept
assume that the CBRNEmed teams will be formed based on aca-
demic centres, selected entities of the PRM system, specialised
chemical and environmental rescue units and the medical rescue

Cecha charakterystyczng zespotéw CBRNEmed ma by¢ moz-
liwos$¢ bezposredniego dziatania w strefie goracej i w strefie cie-
ptej, a wiec w obszarach dotychczas niedostepnych dla trady-
cyjnie wyposazonych i przeszkolonych zespotéw ratownictwa
medycznego systemu PRM i personelu medycznego szpitali,
odpowiedzialnych za przyjecie i zaopatrzenie potencjalnych ofiar
zdarzenia CBRNE. Modutowa struktura organizacyjna oraz ela-
styczna struktura zarzadzania, kontenerowy system przechowy-
wania zasobow logistycznych (sprzetowych) pozwalajg na akty-
wacje i wigczenie do dziatan ratowniczo-medycznych tylko tych
elementow, ktore sg niezbedne w danym typie zdarzenia CBRNE.
Autorzy koncepcji przewidujg, ze zespoty CBRNEmed utworzone
zostang na bazie osrodkéw akademickich, wybranych podmiotéw
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sub-units of armed forces responsible for CBRNE security. The
educational programme developed in the Department of Disaster
and Emergency Medicine in the Jagiellonian University Medical
College (using new medical simulation methods) enables proper
preparation of medics intended to work in CBRNEmed teams in
providing medical assistance in the areas of danger from hazard-
ous agents of military and civilian origin.

According to the developed concept, the component sup-
porting CBRNEmed team operations are the medical support
teams organised based on medical teams operating in the PRM
system. The task of support teams is to assist professional
teams in areas that do not require specialised equipment and
advanced rescue skills. The CBRNEmed team operation concept
also includes the locations of teams, resulting from existing and
potential hazards in future. The team stationing map corresponds
to the location of KSRG specialised units and weapons of mass
destruction defence sub-units of armed forces.

Detailed information on the organisation, management sys-
tems and operating principles of CBRNEmed teams are included
the specialised study (report) prepared under the CBRNE Project,
submitted to the lead beneficiary of the CBRNE Project, the Inter-
nal Security Agency.

Tactics of CBRNEmed teams and medical
support teams

In case of a CBRNE incident, hazardous agents are used
intentionally. The human factor influencing the course of
a CBRNE incident obstructs effective security control and pre-
diction of the development of medical situation. This requires
a flexible response to changing hazards [5-7]. Thus, medical
operations in case of a CBRNE incident require medical person-
nel to have specialised knowledge and skills to handle dynami-
cally changing situations, as well as proper equipment, and use
of innovative and flexible tactics enabling safe operation under
the pressure of dynamically changing hazards. CBRNE incidents
may occur suddenly and unexpectedly, in any place and at any
time [8]. They may be signalled (overt attack) or identified acci-
dentally (covert attack) at the hospital emergency department,
trauma centre or hospital department (clinical toxicology depart-
ment, communicable diseases department).

In addition, the use of explosive agents, as spatial carrier of
hazardous agents, extends the CBRNE incident to trauma issues.
This situation complicates rescue and medical operations at fur-
ther stages, which requires an interdisciplinary approach to the
rescue process. In rescue and medical operations, it is necessary
to run two process lines, the traditional traumatology line and
the CBRNE line. The rescue and medical tactics developed for
CBRNEmed teams considers the need for parallel operation on
both medical rescue process lines. Specialised medical rescue
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systemu PRM, specjalistycznych jednostek ratownictwa che-
miczno-ekologicznego oraz pododdziatéw medycznych jedno-
stek sit zbrojnych odpowiedzialnych za bezpieczeristwo CBRNE.
Opracowany w Zaktadzie Medycyny Katastrof i Pomocy Doraz-
nej UJCM program edukacyjny (wykorzystujacy nowoczesne
metody symulacji medycznej) pozwala na wtasciwe przygotowa-
nie medykdéw przewidzianych do pracy w zespotach CBRNEmed
pod katem udzielania pomocy medycznej w obszarze zagroze-
nia ze strony materiatéw niebezpiecznych pochodzenia militar-
nego i cywilnego.

Wedtug opracowanej koncepcji elementem wspierajgcym
dziatania zespotéw CBRNEmed sg zespoty wsparcia medycz-
nego organizowane na bazie zespotéw medycznych funkcjo-
nujacych w systemie PRM. Zadaniem zespotéw wsparcia jest
pomoc profesjonalnym zespotom w obszarach niewymagajacych
specjalistycznego wyposazenia i zaawansowanych umiejetnosci
ratowniczych. Koncepcja funkcjonowania zespotéw CBRNEmed
uwzglednia réwniez ich rozmieszczenie na terenie kraju, wynika-
jace z istniejgcych i potencjalnych zagrozen w przysztosci. Mapa
stacjonowania zespotéw odpowiada rozmieszczeniu jednostek
specjalistycznych KSRG i pododdziatéw obrony przed bronig
masowego razenia sit zbrojnych.

Szczegotowe informacije o organizacji, systemach zarzadza-
nia i zasadach funkcjonowania zespotéw CBRNEmed znajdujg
sie w specjalistycznym opracowaniu (raporcie) przygotowanym
w ramach Projektu CBRNE, przekazanego jego gtéwnemu bene-
ficjentowi — Agencji Bezpieczeristwa Wewnetrznego.

Taktyka zespotéw CBRNEmed i zespotow
wsparcia medycznego

W zdarzeniu CBRNE materiaty niebezpieczne wykorzysty-
wane sg w sposob intencjonalny. Czynnik ludzki wptywajacy na
przebieg zdarzenia CBRNE utrudnia skuteczng kontrole bezpie-
czenstwa i przewidywania rozwoju sytuacji medycznej oraz spra-
wia, ze konieczne staje sie elastyczne reagowanie na zmieniajgce
sie zagrozenia [5—7]. Dlatego dziatania medyczne w zdarzeniu
CBRNE wymagajg od personelu medycznego specjalistycznej
wiedzy i umiejetnosci radzenia sobie w dynamicznie zmieniaja-
cej sie sytuaciji, a takze odpowiedniego wyposazenia, stosowania
nowatorskiej i elastycznej taktyki, pozwalajgcej na bezpieczne
dziatanie pod presjg dynamicznie zmieniajgcych sie zagrozen.
Zdarzenia CBRNE moga wystgpi¢ nagle i niespodziewanie,
w dowolnym miejscu i czasie [8]. Mogg by¢ sygnalizowane (atak
jawny) lub moga zostac rozpoznane przypadkowo (atak skryty),
w szpitalnym oddziale ratunkowym (SOR), centrum urazowym
(CU), czy oddziale szpitalnym (oddziale toksykologii kliniczne;j,
oddziale choréb zakaznych).

Dodatkowo uzycie materiatéw wybuchowych, jako nosnika
materiatéw niebezpiecznych w przestrzeni, poszerza zdarzenia
CBRNE o problematyke urazowa. Sytuacja ta komplikuje dziata-
nia ratunkowo-medyczne na kolejnych etapach udzielania pomocy,
powodujac koniecznos¢ interdyscyplinarnego podejscia do poste-
powania ratowniczego. W dziataniach ratowniczo-medycznych nie-
zbedne jest prowadzenie dwdch linii postepowania — klasycznej



services will receive new tasks and new competencies, which
may be described as:

— remote and direct identification of hazards (drones,
robots),

— initial detection and identification of a CBRNE hazard at
the patient,

— evacuation from the hot zone with CBRNE protection of
victims,

— CBRNE triage, critical interventions, administration of
antidotes and medicines,

— preparation for medical, non-medical and technical
decontamination,

— initial decontamination of victims, with ongoing patient
supervision and its efficiency control with capability of
critical interventions (e.g.: mechanical ventilation, pneu-
mothorax decompression, bleeding protection, fluid ther-
apy etc.),

— patient protection in the medical point as per the A(T)
LS) standard and preparation for short- and long-term
transport,

— undertaking and operation of “dirty transport” and trans-
port in CBRNE isolator,

— operation of further diagnostics and treatment process
in hospital conditions (in mobile or stationary CBRNE
isolator),

— operation of the CBRNE agent detection and identifica-
tion process at every stage of pre-hospital and hospital
operation.

The multitude of potential CBRNE incident scenarios led the
authors to attempt to create a universal medical tactics model,
enabling flexible adjustment to specific incident. A traditional
classification of hazard zones, considering the extent change
dynamics, into:

— hot zone,

— warm zone,

— cold zone.

The division of the place of incident into zones facilitates risk
management, which results in proper organisation of medical
operation, medical personnel management and use of logistics
resources, including personal protection equipment.

The medical rescue tactics was tested during exercises and
simulations with medical sub-units of Polish Armed Forces in
2021-2024. Organisation of the place of event, in which the new
tactics is implemented, is illustrated in Figure 3.
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urazowej (traumatologia) i linii CBRNE. Wypracowana dla zespo-
téow CBRNEmed taktyka ratowniczo-medyczna uwzglednia
konieczno$¢ réwnolegtego dziatania na obu liniach postepowania
ratowniczo-medycznego. Specjalistyczne ratownictwo medyczne
otrzyma nowe zadania, a jednoczes$nie nowe kompetencje, ktére
mozna okresli¢ jako:

— zdalne i bezposrednie rozpoznanie zagrozen (drony,
roboty),

— wstepna detekcje i identyfikacje zagrozenia CBRNE przy
pacjencie,

— ewakuacje w zabezpieczeniu przeciw CBRNE poszkodo-
wanych ze strefy goracej,

— triage CBRNE, wykonanie interwencji krytycznych, stoso-
wanie antidotow i lekéw,

— przygotowanie do dekontaminacji medycznej, nieme-
dycznej i technicznej,

— wykonanie wstepnej dekontaminacji ofiar, wraz z nadzo-
rem nad pacjentem w jej trakcie i kontrole skutecznosci
jej wykonania wraz z zapewnieniem mozliwosci wykona-
nia interwencji krytycznych (np.: prowadzenie wentylacji
zastepczej, odbarczenie odmy, zabezpieczenie krwawien,
stosowanie ptynoterapii itp.),

— zabezpieczenie pacjentéw w punkcie medycznym w stan-
dardzie A(T)LS) i przygotowanie do transportu krétko
i dlugoterminowego,

— podjecie i prowadzenie ,brudnego transportu” i trans-
portu w izolatorze CBRNE,

— prowadzenie dalszego procesu diagnostyczno-leczni-
czego w warunkach szpitalnych (w izolatorze mobilnym
lub stacjonarnym CBRNE),

— prowadzenie procesu detekc;ji i identyfikacji czynnikéw
CBRNE na kazdym etapie postepowanie przedszpital-
nego i szpitalnego.

Mnogos$¢ mozliwych scenariuszy incydentéw CBRNE skto-
nita autoréw do préby stworzenia uniwersalnego modelu taktyki
medycznej, pozwalajacej na jej elastyczne dostosowanie do kon-
kretnego zdarzenia. Przyjeto klasyczny podziat stref zagrozenia,
z uwzglednieniem dynamiki zmiany ich zasiegu, na:

— strefe goracg (ang. hot zone),

— strefe cieptg (ang. warm zone),

— strefg zimng (ang. cold zone).

Podzielenie miejsca zdarzenia na strefy utatwia zarzadza-
nie ryzykiem, w konsekwencji odpowiednie: organizacje dziatan
medycznych, zarzadzanie personelem medycznym i wykorzysta-
nie zasoboéw logistycznych, w tym $rodkéw ochrony indywidualnej.

Taktyka ratowniczo-medyczna zostata przetestowana pod-
czas licznych éwiczen i symulaciji realizowanych z pododdziatami
medycznymi sit zbrojnych RP w latach 2021-2024. Organizacja
miejsca zdarzenia, w ktérej wdrazana jest nowa taktyka, zostata
zilustrowana na rycinie 3.
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Figure 3. Organisation of rescue and medical operations at the place of CBRNE incident
Rycina 3. Organizacja dziatar ratowniczo-medycznych na miejscu zdarzenia CBRNE

Source: Own elaboration.
Zrédto: Opracowanie wiasne.

The diagram includes new components of the organisational
structure of the evacuation and treatment line, which enables com-
plete fulfilment of the new tactics independently or in cooperation
with KSRG system units or medical sub-units of armed forces.

During the simulation of CBRNE incidents of different char-
acteristics, dynamics and magnitude, the medical operation tac-
tics was tested at the place of incident (hot zone), during the
evacuation and decontamination (medical, non-medical, tech-
nical — warm zone), during patient stabilisation at the medical
facility and during transport to hospital (cold zone). The new tac-
tics includes the necessity of instrument-based identification of
hazards, environmental monitoring, detection and identification
of hazardous agents for the purposes of medical personnel and
victim protection, ABCDE and CBRNE triage and initial treatment
(symptomatic and targeted). The above-illustrated tactics draws
from military medicine experiences and strategies of medical
care under fire, tactical field care, tactical evacuation and for-
ward surgical teams. Flexible medical tactics and operational
organisation enable changing the shape and extent of individual

hazard zones and adjustment to their changing tactical (use of
firearms, explosives) and medical situation.
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Na schemacie uwzgledniono nowe elementy w strukturze
organizacyjnej ciggu ewakuacyjno-leczniczego, umozliwiajace
kompletng realizacje nowej taktyki samodzielnie lub we wspoét-
dziataniu z jednostkami systemu KSRG lub pododdziatami
medycznymi sit zbrojnych.

Podczas symulacji zdarzerh CBRNE o réznym charakterze, dyna-
mice i wielkosci przetestowano taktyke postepowania medycznego
na miejscu zdarzenia (strefa gorgca), podczas ewakuacji i dekonta-
minacji (medycznej, niemedycznej, technicznej — strefa ciepta), pod-
czas stabilizacji pacjentéw w punkcie medycznym i podczas trans-
portu do szpitala (strefa zimna). Nowa taktyka uwzglednia potrzebe
wykonania przyrzadowego rozpoznania zagrozen, monitorowania
Srodowiska, detekgji i identyfikacji czynnikdéw niebezpiecznych na
potrzeby ochrony personelu medycznego i ofiar, kontroli efektywno-
$ci dekontaminac;ji ofiar i personelu medycznego, triage’'u ABCDE
i CBRNE oraz wstepnego leczenia (objawowego i celowanego).
Zobrazowana powyzej taktyka czerpie z doswiadczen medycyny
wojskowej oraz strategii udzielania pomocy medycznej ,pod ostrza-
tem” (ang. care under fire), taktyczno-polowej opieki nad poszkodo-
wanym (ang. tactical field care), taktycznej ewakuacji (ang. tactical
evacuation), wysunietych zespotéw chirurgicznych (ang. forward
surgical team). Elastyczna taktyka medyczna i organizacja dziatan
pozwalajg na zmiane ksztattu i zasiegu poszczegoélnych stref zagro-
zenia i dostosowania ich do zmiennej sytuacji taktycznej (uzycia

broni palnej, materiatéw wybuchowych) i medyczne;j.



Personal protection equipment for medical
personnel

The medical personnel of CBRNEmed teams providing care to
CBRNE incident victims use personal protection equipment (PPE)
to protect from contamination. PPE is individual (personal) pro-
tection of medical personnel from contact with hazardous agent.
PPE protects medical personnel in the contaminated zone to ena-
ble providing care to highly infective patients and patients con-
taminated with biological, chemical or radiological agent. At pres-
ent, different PPE for rescue and medical services is available,
which differ in the design and intended purpose. Regardless of
the design, it consists of two primary components: protective suit
with accessories (e.g. protective gloves, protective shoes) and res-
piratory protection equipment (e.g. face masks, gas filters, venti-
lation systems). Based on the hazard level caused by the given
agent, the CBRNEmed team decides to use different protection
levels. The PPE intended for medical personnel is divided into fil-
tering and isolating. This division is applicable both to body sur-
face personal protection equipment (protective suits) and res-
piratory protection equipment (ventilation systems). Prepared to
use by CBRNEmed teams, the classification of personal protec-
tion equipment is based on European standards, assumed and
used in Poland (PN-EN 943-1+A1:2019-05, PN-EN 14605+A1:2010),
and military standards as per STANAG (e.g. STANAG 4155) [9-10].
Thus, for effective security management of the medical personnel
of CBRNEmed teams and medical support teams, it became nec-
essary for streamline the marking and practical use of four basic
groups of personal protection equipment. For the purposes of the
project, the classification proposed by the American Occupational
Safety and Health Administration (OSHA) was assumed [11-12].
In addition, the OSHA classification includes the division of res-
piratory protection equipment.

Table 1. OSHA classification of personal protection equipment
Tabela 1. Podziat $rodkéw ochrony indywidualnej wg OSHA
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Srodki ochrony indywidualnej dla personelu
medycznego

Personel medyczny zespotéw CBRNEmed udzielajgcy pomocy
ofiarom zdarzeri CBRNE stosuje $rodki ochrony indywidualnej (SOI)
chronigce przed skazeniem. $0I to indywidualne (osobiste) zabez-
pieczenie personelu medycznego przed kontaktem organizmu
z czynnikiem niebezpiecznym. Zapewniajg one personelowi per-
sonelowi medycznemu bezpieczenstwo w strefie skazonej, umoz-
liwiajgc opieke nad pacjentami wysoce zakaznymi i skazonymi
czynnikiem biologicznym, chemicznym czy radiacyjnym. Obecnie
dostepne s3 réznorodne $0I dla stuzb ratowniczych i medycznych,
réznigce sie miedzy sobg budowa i przeznaczeniem. Niezaleznie od
konstrukc;ji sktadajg sie one z dwéch gtéwnych elementéw: kombi-
nezonu ochronnego z dodatkami (np. rekawice, obuwie ochronne)
oraz srodkéw ochrony drég oddechowych (np. maski, filtropochta-
niacze, systemy wentylacyjne). Bazujgc na poziomie zagrozenia
powodowanego przez dany czynnik, zespét CBRNEmed decyduje
0 uzyciu réznych pozioméw ochrony. SOI przeznaczone dla per-
sonelu medycznego podzielono na filtracyjne i izolacyjne. Podziat
ten dotyczy zaréwno $rodkéw ochrony powierzchni ciata (kombi-
nezony ochronne), jak i $rodkéw ochrony drég oddechowych (sys-
temy wentylacji). Przygotowany do wykorzystania przez zespoty
CBRNEmed podziat $rodkéw ochrony indywidualnej opiera sie na
normach europejskich, przyjetych i wykorzystywanych w Polsce
(PN-EN 943-1+A1:2019-05, PN-EN 14605+A1:2010) i normach woj-
skowych wedtug standardéw STANAG (np. STANAG 4155) [9—-10].
Stad, w celu sprawnego zarzadzania bezpieczeristwem personelu
medycznego zespotéw CBRNEmed i zespotéw wsparcia medycz-
nego, konieczne stato sie uproszczenie oznakowania i zastosowanie
w praktyce czterech podstawowych grup srodkéw ochrony indywi-
dualnej. Na potrzeby realizacji projektu przyjeto podziat zapropo-
nowany przez amerykariskg agencje The Occupational Safety and
Health Administration (OSHA) [11-12]. Klasyfikacja OSHA uwzgled-
nia dodatkowo podziat srodkéw ochrony drég oddechowych.

Special clothing type /
Typ odziezy specjalnej

Protective clothing /
Odziez ochronna

F}espiratory protection equipment /
Srodki ochrony drog oddechowych

European standard /
Norma europejska

Breathing apparatus carried within suit/air line /

Level A/ Gas-tight suit / . . - EN 943-1+A1:2019-05,
) ) Aparat powietrzny noszony wewnatrz kombinezonu/linia
Poziom A Kombinezon gazoszczelny . PN-EN 943-2:2019-05
powietrzna
Level B/ Non-gés-tight s-uit type2or3/ Breathing app‘aratus carried outside suit, suit wit-h air line / EN 943-1+A1:2019-05,
) Kombinezon niegazoszczelny Aparat powietrzny noszony na zewnatrz kombinezonu,
Poziom B . - . PN-EN 943-2:2019-05
typu2lub 3 kombinezon z linig powietrzng
Suit with air line; full-face mask with gas filter, extraction
Level C/ Non-gas-tight suit / and filter unit / Kombinezon z linig powietrzng, maska
. . . . . PN-EN 14605+A1:2010
Poziom C Kombinezon niegazoszczelny petnotwarzowa z filtropochtaniaczem, urzadzenie
filtrowentylacyjne
Level D Standard medical clothi Half-mask P3/P2, extracti d filt it
ev_e / andard me |cfa .c othing / i alf-mas /P2, extrac! |_on and filter uni _/ PN-EN 13795+A1:2013-06
Poziom D Standardowa odziez medyczna Pétmaska P3/P2, urzadzenie filtrowentylacyjne

Source: Own elaboration based on OSHA materials.
Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie materiatéw OSHA.

SAFETY & FIRE TECHNOLOGY



SFT VOL. 64 ISSUE 2, 2024, PP. 158-174

For the purposes of CBRNEmed team operation, the best
technical solutions were selected, available for individual groups
of protection equipment. They provide proper security level, work
comfort and capability to perform medical procedures with high
precision and accuracy. For example, suits ProChem® | CLF,
ProChem?® Il CLF, ProChem® Il CLF, Avec MS-1, Tychem 6000 F,
Polycombi®, Maskpol KOM-1, full-face masks CM-06 Avec, Pro-
mask 3M FM-3 and other PPE types were tested in simulations.
Detailed solutions related to the selection and use of PPE are
described in the final report of the CBRNE project and opera-
tional procedures.

Quick detection and identification of CBRNE
agents for medical purpoes

Poland, as front-adjacent country, is exposed to the side
effects of the use of weapons of mass destruction by the sides
of the conflict in Ukraine [12—13]. The risk of inflow of injured sol-
diers or exodus of civilians from areas, where weapons of mass
destruction are used, requires proper preparation of both medical
rescue services and healthcare entities [8], [14]. Medical evacua-
tion teams, medical transit centres, medical rescue teams, hos-
pital emergency departments and trauma centres in eastern and
central areas of the country are particularly exposed.

With the development of point-of-care testing (POCT) over
the recent years, at present it is possible to perform quick imag-
ing and assessment of critical parameters with a proper analyser
in direct vicinity of the patient [15—-17]. Similar progress was
achieved in CBRNE diagnostics. The identification of the rea-
son for the sudden deterioration of health is crucial for proper
CBRNE triage, proper diagnosis and initiation of proper medical
intervention.

Not all tests can be performed in a regular hospital labora-
tory. Specialised CBRNE diagnostics occurs in mobile and sta-
tionary laboratories with proper reference level and testing and
laboratory hardware. However, for the purposes of initial patient
care in a field hospital, hospital rescue department or hospital
CBRNE isolator, quick identification of hazardous agents is suf-
ficient. Immediate detection enables determining the type and
magnitude of hazard and by consequence activating the proper
operating procedure, using proper personal protection equipment,
medical segregation methods (biological, chemical and radiolog-
ical, as appropriate) and proper treatment [18—20]. Without the
capability for independent identification of the hazardous agent
by the medical personnel of CBRNEmed teams, it is necessary
to acquire essential information (confirmation or verification of
results) from external sources. However, this will not always be
possible in the short time, necessary to activate safety proce-
dures and use proper treatment. For the purposes of operation of
CBRNEmed teams, the methodology of quick detection and iden-
tification of hazardous agents using portable tests and measure-
ment equipment was developed under the CBRNE Project [18—19]
(e.g. APAC, LCD 3.3, MX908, Griffin G510, RAID 10, T-COR 8, Biode-
tektor pBDi, IdentiFINDER R440, IdentiFINDER R200 and RadEye
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Na potrzeby funkcjonowania zespotéw CBRNEmed wyse-
lekcjonowano najlepsze rozwigzania techniczne, dostepne
w poszczegolnych grupach srodkéw ochrony. Zapewniajg one
odpowiedni poziom bezpieczeristwa, komfort pracy i mozliwos$¢
wykonywania procedur medycznych o wysokim poziomie precyzji
i doktadnosci. Przyktadowo w symulacjach przetestowano kom-
binezony ProChem® | CLF , ProChem® Il CLF, ProChem® Il CLF,
Avec MS -1, Tychem 6000 F, Polycombi® , Maskpol KOM-1 oraz
maski petnotwarzowe CM-06 Avec, Promask 3M FM-3 oraz inne
typy SOI. Szczegétowe rozwigzania dotyczace doboru i wykorzy-
stania SOl opisane zostaty w raporcie koricowym projektu CBRNE
i procedurach postepowania.

Szybka detekcja i identyfikacja czynnikow
CBRNE do celéw medycznych

Polska jako kraj przyfrontowy zagrozona jest skutkami ubocz-
nymi wykorzystania broni masowego razenia przez uczestnikéw
konfliktu na Ukrainie [12—13]. Ryzyko naptywu poszkodowa-
nych zotnierzy czy exodusu ludnosci cywilnej z obszaréw, gdzie
zostata uzyta bron masowego razenia, niesie za sobg koniecz-
nos$¢ wiasciwego przygotowania zaréwno stuzb ratownictwa
medycznego, jak i podmiotéw ochrony zdrowia [8], [14]. Szczegdl-
nie narazone na kontakt ze skazonym pacjentem sg zespoty ewa-
kuacyjne medycznej, medyczne centra tranzytowe oraz zespoty
ratownictwa medycznego, szpitalne oddziaty ratunkowe i centra
urazowe na terenie wschodnich i centralnych obszaréw kraju.

Dzieki obserwowanemu w ostatnich latach rozwojowi dia-
gnostyki przytézkowej (ang. point-of-care testing, POCT) obecnie
mozliwe jest szybkie wykonanie badan obrazowych i dokonanie
oceny parametréow krytycznych przy wykorzystaniu odpowied-
niego analizatora w bezposrednim otoczeniu pacjenta [15-17].
Podobny postep nastgpit w obszarze diagnostyki CBRNE. Iden-
tyfikacja przyczyny nagtego pogorszenia stanu zdrowia ma
kluczowe znaczenie dla poprawnego przeprowadzenia tria-
ge'u CBRNE, postawienia wtasciwej diagnozy i rozpoczecia odpo-
wiedniej interwencji medyczne;j.

Nie wszystkie badania s3 mozliwe do wykonania w zwyktym
szpitalnym laboratorium. Specjalistyczna diagnostyka CBRNE
odbywa sie w laboratoriach mobilnych i stacjonarnych, maja-
cych odpowiedni poziom referencyjnosci i dysponujacych odpo-
wiednim sprzetem diagnostycznym i laboratoryjnym. Jednak na
potrzeby wstepnego zaopatrzenia pacjenta w szpitalu polowym,
szpitalnym oddziale ratunkowym czy izolatorze CBRNE szpitala
wystarczy szybka identyfikacja czynnikéw niebezpiecznych.
Natychmiastowe wykrycie pozwala na okreslenie rodzaju i wiel-
kosci zagrozenia, a w konsekwencji uruchomienie odpowiedniej
procedury postepowania, zastosowania wtasciwych srodkow
ochrony indywidualnej, metod segregacji medycznej (odpowied-
nio biologicznej, chemicznej i radiacyjnej) i wtasciwego lecze-
nia [18-20]. Przy braku mozliwosci samodzielnej identyfikacji
czynnika niebezpiecznego przez personel medyczny zespotéw
CBRNEmed konieczne jest pozyskiwanie niezbednych informa-
cji (potwierdzenia lub weryfikacji wynikéw) ze Zrodet zewnetrz-
nych. Nie zawsze bedzie to jednak mozliwe w krétkim czasie,



B20-ER). These devices use measurement methods based on
surface scanning and sampling (sampling and identification of
biological, chemical, and radiological agents). The equipment of
the team for the testing and identification of hazardous agents
is shown in Figure 4.
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niezbednym do uruchomienia procedur bezpieczenstwa i zasto-
sowania wtasciwego leczenia. Na potrzeby funkcjonowania
zespotéw CBRNEmed opracowano, w ramach realizacji Projektu
CBRNE, metodyke szybkiej detekc;ji i identyfikacji materiatéw nie-
bezpiecznych przy wykorzystaniu przenosnych testéw i urzadzen
pomiarowych[18-19] (np. AP4C, LCD 3.3, MX908, Griffin G510,
RAID 10, T-COR 8, Biodetektor pBDi, IdentiFINDER R440, Identi-
FINDER R200 oraz RadEye B20-ER). Urzadzenia te wykorzystujg
metody pomiarowe oparte na technice skanowania powierzchni
i badania prébek (ang. sampling and identification of biological,
chemical, and radiological agents). Wyposazenie zespotu ds. detek-
cji i identyfikacji czynnikéw niebezpiecznych ilustruje rycina 4.

Figure 4. CBRNE agents point-of-care testing and identification station

Rycina 4. Stanowisko przytézkowej detekciji i identyfikacji czynnikéw CBRNE

Source: Own archives.
Zrédto: Archiwum wtasne.

The quick development of portable CBRNE diagnostics
requires an on-going update of diagnostic methods, measure-
ment technics and skills of results interpretation for medical
purposes.

Medical and non-medical decontamination

The decontamination of victims is a process of eliminating
hazardous substances from the surface (outside decontamina-
tion) or inside (inside decontamination) of the body. The pur-
pose of this procedure is to interrupt the exposure of the body
to contact with hazardous substance and to eliminate its nega-
tive impact [21-23]. For the purposes of operation of CBRNEmed
teams, procedures were developed for local outside decontami-
nation and general decontamination using wet and dry technics
(e.g.: Decpol ABS/RAD, FastAct, FiberTec) and hybrid technic,
including variable environmental conditions that have a nega-
tive impact on the victims and the decontamination team. Also,
the rules of cooperation with medical entities were developed,
which enable inside decontamination, e.g. by dialysis. The pro-
cedures describe the rules of organisation of singe, multiple and
mass decontamination considering the diversity of the popula-
tion intended for the procedure. An integral part of the contem-
porary decontamination procedure is efficiency control using the

Szybki rozwdj przenos$nej diagnostyki CBRNE wymusza cia-
gtg aktualizacje metod diagnostycznych, doskonalenie technik
pomiarowych i umiejetnosci interpretacji wynikéw na potrzeby
medyczne.

Dekontaminacja medyczna i niemedyczna

Dekontaminacja ofiar to proces usuniecia substancji niebez-
piecznej z powierzchni ciata (dekontaminacja zewnetrzna) lub jego
wnetrza (dekontaminacja wewnetrzna). Procedura ta ma na celu
przerwanie narazenia organizmu na bezposredni kontakt z sub-
stancja niebezpieczng i eliminacje jej negatywnego oddziatywa-
nia [21-23]. Na potrzeby funkcjonowania zespotéw CBRNEmed
opracowane zostaty procedury dekontaminacji zewnetrznej miej-
scowej i ogdlnej przy zastosowaniu technik mokrej i suchej (np.:
Decpol ABS/RAD, FastAct, FiberTec) oraz techniki hybrydowe;j,
z uwzglednieniem zmiennych warunkéw srodowiskowych majacych
negatywny wptyw na ofiary i zespét dekontaminacyjny. Opracowano
réwniez zasady wspétdziatania z podmiotami leczniczymi, pozwa-
lajace na przeprowadzenie dekontaminacji wewnetrznej, np. przy
wykorzystaniu dializy. W procedurach opisano zasady organizacji
dekontaminacji jednostkowej, mnogiej i masowej z uwzglednieniem
réznorodnosci populacji przewidzianej do wykonania tego zabiegu.
Wspétczesnie integralng czescig procedury dekontaminacyjnej jest
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technics described in the chapter describing the POCT-CBRNE.
The medical security of the decontamination process by the med-
ical team is another innovation, which increases the survivabil-
ity of the contaminated victims in severe clinical condition that
require life support during its course.

A particular challenge before the CBRNEmed teams is mul-
tiple/mass decontamination. The capability of proper organisa-
tion of the decontamination line to enable the initial decontam-
ination of a large number of victims in a short time requires, in
addition to proper equipment, particular resource management
skills (human, equipment, information) and security condition
control skills.

kontrola skutecznosci jej wykonania przy wykorzystaniu technik opi-
sanych w rozdziale omawiajgcym POCT-CBRNE. Zabezpieczenie
medyczne procesu dekontaminacji przez zespét medyczny, to tez
nowo$¢, pozwala na zwiekszenie szans na przezycie skazonych
ofiar bedacych w ciezkim stanie klinicznym, wymagajacych pod-
trzymania funkcji zyciowych w trakcie jej trwania.

Szczeg6lnym wyzwaniem dla zespotéw CBRNEmed jest
dekontaminacja mnoga/masowa. Umiejetnos¢ wtasciwego
zorganizowania ciggu dekontaminacyjnego pozwalajacego na
wstepne odkazenie duzej liczby poszkodowanych w krétkim cza-
sie wymaga, obok odpowiedniego wyposazenia, szczegdlnych
umiejetnos$ci zarzadzania zasobami (ludzkimi, sprzetowymi,
informacyjnymi) oraz kontroli warunkéw bezpieczenstwa.

Figure 5. Mass decontamination with medical security of the victim
Rycina 5. Dekontaminacja masowa z zabezpieczeniem medycznym ofiary

Source: Own archives.
Zrédto: Archiwum wiasne.

The use of CBRNEmed teams in the initial and proper decon-
tamination process, on-going and final efficiency control capa-
bility, intensive healthcare during the process, use of novelty
technics and measurement equipment for contamination con-
trol, transform the decontamination process from simple wash-
ing into an advanced medical procedure. The detailed proce-
dures with different decontamination types are described in the
above-mentioned set of CBRNEmed procedures.

Isolation and transport of contaminated
and highly infective patients

CBRNEmed teams and support teams will play a very impor-
tant role during the patient transport from the place of CBRNE
incident to the hospital. This type of transport will always have
the character of contaminated or so-called “dirty” transport. If
the transport to the designated medical facility applies to the
patient contaminated with a particularly hazardous agent or sus-
pected of contracting a highly infective and hazardous disease, it
can only be completed by specially trained medical personnel. In
addition to the medical knowledge necessary for proper patient
care, the skill of using personal protection equipment and operate
the isolation and transport chamber (e.g.: BioBag30-40 EBV) or
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Wykorzystanie zespotéw CBRNEmed w procesie wstepnej
i wtasciwej dekontaminacji, mozliwosci biezacej i koncowej
kontroli jej efektywnosci, intensywna opieka medyczna w trak-
cie jej trwania, wykorzystanie nowatorskich technik i sprzetu
pomiarowego do kontroli skazen, zmieniajg proces dekontami-
nacji z prostego mycia na zaawansowang procedure medyczna.
Szczegbétowe procedury postepowania przy réznych rodzajach
dekontaminacji opisane zostaty we wspomnianym powyzej zbio-
rze procedur CBRNEmed.

Izolacja i transport pacjentow skazonych
i wysoce zakaznych

Zespoty CBRNEmed i zespoty wsparcia beda odgrywa¢ bar-
dzo wazna role podczas transportu pacjenta z miejsca zdarzenia
CBRNE do szpitala. Ten rodzaj transportu zawsze bedzie miat cha-
rakter transportu skazonego, czyli tzw. ,brudnego”. W przypadku
gdy transport do wskazanej placéwki medycznej dotyczy pacjenta
skazonego czynnikiem szczegdlnie niebezpiecznym lub podejrza-
nego o zachorowanie na chorobe wysoce zakazng i niebezpieczng,
zrealizowaé¢ go moze wytgcznie specjalnie przeszkolony perso-
nel medyczny. Oprécz wiedzy medycznej niezbednej do prowa-
dzenia prawidtowej opieki nad pacjentem, potrzebna jest umiejet-
nos¢ stosowania srodkéw ochrony indywidualnej i obstugi komory



special CBRNE ambulance and their equipment is required. The
lack of proper equipment and training of the medical personnel
involved in “dirty” transport prevents its proper process or signif-
icantly increases the risk of contamination of the medical per-
sonnel and environment, which creates a risk to public security
and health. The hospital isolation of contaminated patients and
patients exposed to CBRNE agent requires using appropriate sta-
tionary or mobile infrastructure.
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izolacyjno-transportowej (np.: BioBag30-40 EBV) lub specjalistycz-
nego ambulansu CBRNE oraz elementéw ich wyposazenia. Brak
wiasciwego sprzetu i przeszkolenia personelu medycznego wyko-
nujacego ,brudny” transport uniemozliwia jego wtasciwe przepro-
wadzenie lub znaczaco zwieksza ryzyko kontaminacji personelu
medycznego i Srodowiska, stwarzajac zagrozenie dla bezpieczen-
stwa i zdrowia publicznego. Izolacja szpitalna pacjentéw skazo-
nych i poddanych dziataniu czynnika CBRNE wymaga wykorzysta-
nia odpowiedniej infrastruktury stacjonarnej lub mobilnej.

Figure 6. Mobile infection CBRNE isolator
Rycina 6. Mobilny izolator zakazny CBRNE

Source: Own archives.
Zrédto: Archiwum wiasne.

In turn, the operation of the above-mentioned infrastructure
requires proper training and preparation of the medical and tech-
nical personnel. This is another task for the CBRNEmed teams
operating in the field or stationary hospital area. At present, in
Poland there are no fully operational infection isolators with
BSL-3/BSL-4 biological protection level. The gap in this area may
be bridged by mobile and transport isolators that enable tempo-
rary isolation and transport of patients for centres beyond the
country borders. The possibility and method of using transport
and stationary isolation in the above-mentioned sets of CBRNE
medical procedures.

CBRNE triage

The objective of medical segregation is to determine the
patient life hazard degree. The analysis of gaps in the medical res-
cue system and healthcare personnel competences also showed
gaps in CBRNE triage operation skills. The method of assessment
of the patients condition in CBRNE incidents differs from the triage
used in incidents with injuries of purely mechanical origin. Initial
segregation systems (e.g.: START,SALT, Careflight) and extended
(proper) triage systems may prove inadequate during the initial
patient assessment for delayed or different mechanism of harm-
ful impact of the hazardous substance [24-25]. Thus, for the pur-
poses of proper response to a CBRNE incident, properly developed
detailed segregation protocols are used according to the nature of
the incident (biological, chemical, radiological/nuclear) [24—26].

Obstuga wspomnianej wyzejinfrastruktury wymaga z kolei odpo-
wiedniego wyszkolenia i przygotowania personelu medycznego
i technicznego. Jest to kolejne zadanie dla zespotéw CBRNEmed
dziatajgcych w obszarze szpitala polowego lub stacjonarnego.
W Polsce nie ma obecnie w petni funkcjonujacych izolatoréow
zakaznych poziomu ochrony biologicznej BSL-3/BSL-4. Luke
w tym obszarze mogg zapetni¢ izolatory mobilne i transportowe
pozwalajace na czasowq izolacje i transport pacjentéw do o$rod-
kéw poza granicami kraju. Mozliwosci i sposdb wykorzystania izo-
lacji transportowej i stacjonarnej opisano w wspomnianych powy-
zej zbiorach procedur medycznych CBRNE.

Triage CBRNE

Celem segregacji medycznej jest ustalenie, stopnia zagroze-
nia zycia pacjenta. Analiza luk w systemie ratownictwa medycz-
nego i kompetencji personelu ochrony zdrowia wykazata réwniez
braki w umiejetnosci prowadzenia triage’'u CBRNE. Sposéb oceny
stanu pacjenta w zdarzeniach CBRNE jest odmienny w stosunku
do triage’u wykorzystywanego w zdarzeniach z obrazeniami
pochodzenia czysto mechanicznego. Systemy segregacji wstep-
nej (np.: START, SALT, Careflight) i systemy triage’u rozszerzonego
(wtasciwego) mogg okazac sie niewystarczajgce podczas wstep-
nej oceny pacjenta przy op6znionym lub odmiennym mechani-
zmie szkodliwego dziatania substancji niebezpiecznej [24-25].
Stad na potrzeby wtasciwego reagowania na zdarzenie CBRNE
wykorzystywane sg odpowiednio opracowane i przypisane do
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An impediment to CBRNE triage will be the lack of identifi-
cation of the substance affecting the organism. Thus, the detec-
tion and identification of hazardous agents will be particularly
important for supporting the triage and medical procedure. If the
hazardous agent is not identified, medical personnel will only be
able to try and identify the agent based on the assessment of the
nature of the incident and clinical assessment of the patient. The
above-described components of the new response system in the
form of aggressive medical tactics, use of personal protection
equipment, decontamination technics and methods of detection
and identification of hazardous agents will have an impact on the
capability to conduct CBRNE triage at the subsequent stages of
providing care for the victims.

Conclusions

The contemporary CBRNE hazards indicate that an important
component of proper preparation and response of the medical res-
cue and healthcare systems is the cooperation between the Minis-
try of Health, Ministry of National Defence and Ministry of Internal
Affairs, conducted at every stage of crisis management: preven-
tion, planning, monitoring, response and reconstruction. In the era
of real military danger arising from the escalation of the armed con-
flict in Ukraine, the cooperation with the medical services of armed
forces seems to be the most important. CBRNEmed teams are
a new concept of highly specialised medical teams, with specific
organisational structure and control (command) rules, intended
to provide for CBRNE incident victims in pre-hospital and hospital
conditions. Worldwide, this type of solutions have been operated
in civilian rescue systems for many years, e.g. British HART teams
(The Hazardous Area Response Team) [27-28]. In practice, these
are “special purpose” teams, of which the task is to provide medical
care to patients in hazardous environments or undertake medical
procedures in difficult environmental conditions. There are many
models, which may be based on in the implementation of new solu-
tions. With the development of personal protection equipment, in
particular in the field of the use of suits and respiratory protec-
tion, medical rescue operations tactics and the scope of opera-
tions of the medical rescue and healthcare systems may change.
The traditional strict division into safe and dangerous zone is not
fully valid in relation to contemporary hazards (challenges). Thus,
the new tactics considering aggressive and flexible response to
hazards, considering the analysis of risks and expected benefits,
restrictions, opportunities and cost, is fully justified. The equip-
ment of medical personnel (properly trained) with personal pro-
tection equipment enables safe processing of the patient, both
in pre-hospital rescue and in the hospital rescue department and
further, in the clinical toxicology department, intensive care unit or
communicable diseases department. The wide range of personal
protection equipment enables using them in most incidents of bio-
logical, chemical and radiological/nuclear origin and safe fulfil-
ment of the above-described tasks.
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charakteru zdarzenia (biologicznego, chemicznego, radiacyj-
nego/nuklearnego) szczegotowe protokoty segregacji [24-26].

Utrudnieniem w prowadzeniu triage'u CBRNE bedzie brak iden-
tyfikacji substanciji, ktéra oddziatuje na organizm. Detekcja i usta-
lenie czynnikéw niebezpiecznych bedzie zatem niezwykle istot-
nym dziataniem wspierajgcym triage i postepowanie medyczne.
Przy braku rozpoznania czynnika niebezpiecznego personelowi
medycznemu pozostawacé bedzie jedynie préba rozpoznania czyn-
nika na podstawie oceny charakteru zdarzenia i oceny klinicznej
pacjenta. Opisane powyzej elementy nowego systemu reagowania
w postaci agresywnej taktyki medycznej, wykorzystania srodkéw
ochrony indywidualnej, technik dekontaminacji oraz metod detek-
cji i identyfikacji czynnikéw niebezpiecznych bedg miaty wptyw
na mozliwo$¢é prowadzenia triage’'u CBRNE na kolejnych etapach
udzielania pomocy poszkodowanym.

Podsumowanie

Wspobitczesne zagrozenia CBRNE pokazujg, ze istotnym ele-
mentem poprawnego przygotowania i reagowania ratownictwa
medycznego i systemu ochrony zdrowia jest wspotpraca pomie-
dzy Ministerstwem Zdrowia, Ministerstwem Obrony Narodowej
i Ministerstwem Spraw Wewnetrznych, realizowana na wszyst-
kich etapach zarzadzania kryzysowego: prewencji, planowania,
monitorowania, reagowania oraz odbudowy. W dobie realnego
zagrozenia militarnego wynikajacego z eskalacji konfliktu zbroj-
nego na Ukrainie najbardziej istotna wydaje sie wspoétpraca ze
stuzbami medycznymi sit zbrojnych. Zespoty CBRNEmed stano-
wig nowg koncepcje wysokospecjalistycznych zespotéw medycz-
nych, o okreslonej strukturze organizacyjnej i zasadach kierowania
(dowodzenia), przeznaczonych do zaopatrzenia ofiar zdarzenia
CBRNE w warunkach przedszpitalnych i szpitalnych. Na $wiecie
od wielu lat funkcjonuja tego typu rozwigzania w systemach cywil-
nych ratownictwa, np. brytyjskie zespoty HART (The Hazardous
Area Response Team) [27—-28]. W praktyce sg to zespoly ,specjal-
nego przeznaczenia”, ktérych zadaniem jest udzielanie pomocy
medycznej pacjentom w srodowiskach niebezpiecznych lub podej-
mujgcych medyczne czynnosci ratunkowe w warunkach srodowi-
skowo trudnych. Istnieje wiele wzorcéw, na ktérych mozna opieraé
sie przy wprowadzaniu nowych rozwigzan. Dzieki rozwojowi $rod-
kéw ochrony indywidualnej — zwtaszcza w obszarze wykorzysta-
nia kombinezonéw i ochrony drég oddechowych — zmianie moze
ulec taktyka dziatan ratownictwa medycznego i zakres mozliwo-
$ci pracy systemu ratownictwa medycznego i systemu ochrony
zdrowia. Tradycyjny, sztywny podziat na strefy bezpieczng i nie-
bezpieczng wobec wspdtczesnych zagrozen (wyzwan) nie jest juz
do konica aktualny. Dlatego nowa taktyka uwzgledniajaca agre-
sywne i elastyczne reagowanie na zagrozenia z uwzglednieniem
analizy ryzyka i spodziewanych korzysci, ograniczen i mozliwosci,
efektéw oraz kosztow jest w petni zasadna. Wyposazenie perso-
nelu medycznego (odpowiednio przeszkolonego) w $rodki ochrony
indywidualnej pozwala na bezpieczne postepowanie z pacjentem
zaréwno w ratownictwie przedszpitalnym, jak i na poziomie szpital-
nego oddziatu ratunkowego i dalej — na poziomie oddziatu toksy-
kologii klinicznej, oddziatu intensywnej terapii czy oddziatu choréb



The development of common tactics of rescue and treatment
operations, based on the same principles and priorities, opens the
opportunities of cooperation with the military health service in
the elimination of the health effects of weapons of mass destruc-
tion. The changes in the CBRNE incident response system devel-
oped under the CBRNE Project and presented in this publication
increase the response potential of the civilian healthcare and
approximate its capabilities to the capabilities of NATO armed
forces medical services.
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