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Rescue Operations During Incidents Involving Alternatively Powered Vehicles.
Hydrogen Propulsion

Dziatania ratownicze podczas zdarzen z udziatem pojazdéw z napedem
alternatywnym. Napedy wodorowe

ABSTRACT

Aim: This article presents key information and conclusions about hydrogen-powered motor vehicles, as well as technological equipment and technical
infrastructure enabling the work of hydrogen fuel cells in the context of their fire safety, particularly the conduct of rescue operations. The authors’ main
areas of consideration are the challenges for emergency services and the possible risks associated with the development and increasingly widespread
and varied use of these technologies.

Introduction: We are currently in the midst of the biggest energy crisis since the end of World War II. Therefore, the world's leading economies are taking
steps to intensify the production of alternative fuels — including hydrogen — and thus reduce the extraction of fossil fuels. One area of consideration
and challenge related to increased extraction, processing and use of hydrogen is safety, particularly fire safety. In this regard, a major challenge is the
knowledge, skills, equipment and facilities for rescue operations.

Methodology: Based on a review and analysis of literature on the subject and available research results, key information, conclusions and recommen-
dations directed to emergency services conducting operations during accidents and fires involving fuel cells were developed. Taken into account are the
specific properties of hydrogen and the need to store it under high pressure. The article reviews the current state of knowledge regarding hazards and
how to deal with them when conducting rescue operations during incidents involving hydrogen-powered vehicles.

Conclusions: The development of this and other technologies, as well as the use of new alternative fuels, along with the increase in the number of vehicles
powered in this way, will undoubtedly result in numerous and varied challenges for fire protection in the near future, including the need for rescue operations.
These changes require systemic preparation and improvement of both the knowledge, skills of the rescuers and their equipment. Therefore, it is urgently
necessary to work on the preparation/adaptation of appropriate education, training and professional development programs and teaching materials.
Itis necessary also to clarify the technical requirements for equipment for storing and supplying hydrogen to vehicles for example passenger vehicles and
technical equipment in plants such as forklifts or generators for providing electricity in emergency situations. Work on these regulations is currently underway.
Keywords: hydrogen drives, fire safety, rescue operations, rescue card
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ABSTRAKT

Cel: W niniejszym artykule przedstawiono kluczowe informacje i wnioski dotyczace pojazdéw mechanicznych napedzanych wodorem, a takze urzadzen
technologicznych oraz infrastruktury technicznej umozliwiajgcych dziatanie wodorowych ogniw paliwowych w kontekscie ich bezpieczenstwa pozaro-
wego, w szczegdlnosci prowadzenia dziatan ratowniczych. Gtéwnym obszarem rozwazan autoréw sg wyzwania dla stuzb ratowniczych oraz mozliwe
zagrozenia zwigzane z rozwojem oraz coraz powszechniejszym i réznorodnym stosowaniem tych technologii.

SAFETY & FIRE TECHNOLOGY
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Wprowadzenie: Obecnie znajdujemy sie w samym srodku najwiekszego kryzysu energetycznego od zakoriczenia Il wojny $wiatowej. Dlatego wiodgce
gospodarki $wiatowe podejmuja dziatania majgce na celu zintensyfikowanie produkcji paliw alternatywnych — m.in. wodoru — i tym samym ograniczenie
wydobycia paliw kopalnych. Jednym z obszaréw rozwazan i wyzwan zwigzanych ze zwiekszonym wydobyciem, przetwarzaniem i zastosowaniem wo-
doru jest bezpieczeristwo, szczegdlnie bezpieczeristwo pozarowe. W tym zakresie istotnym wyzwaniem sg wiedza, umiejetnosci, sprzet i wyposazenie
do prowadzenia dziatan ratowniczych.

Metodologia: Na podstawie przegladu i analizy literatury przedmiotu oraz dostepnych wynikéw badan opracowano kluczowe informacje, wnioski i reko-
mendacje kierowane do stuzb ratowniczych prowadzgcych dziatania podczas wypadkéw i pozaréw z udziatem ogniw paliwowych. Uwzgledniono w nich
specyficzne wiasciwosci wodoru oraz konieczno$é magazynowania go pod wysokim cisnieniem. Artykut przegladowo przedstawia obecny stan wiedzy
w zakresie zagrozen i radzenia sobie z nimi podczas prowadzenia dziatan ratowniczych z udziatem pojazdéw z napedami wodorowymi.

Whioski: Rozwdj tej i innych technologii, a takze zastosowania nowych paliw alternatywnych, wraz ze wzrostem liczby pojazdéw zasilanych w ten sposéb,
bez watpienia skutkowa¢ bedzie w najblizszej przysztosci licznymi i réznorodnymi wyzwaniami dla ochrony przeciwpozarowej, w tym koniecznoscia
prowadzenia dziatar ratowniczych. Te zmiany wymagajg systemowych przygotowan i doskonalenia zaréwno wiedzy, umiejetnosci ratownikow, jak
i ich wyposazenia. Dlatego konieczne jest pilne podjecie prac nad przygotowaniem/dostosowaniem odpowiednich programéw ksztatcenia, szkolenia
i doskonalenia zawodowego oraz materiatéw dydaktycznych.

Niezbedne jest takze doprecyzowanie wymagan technicznych dla urzadzen do przechowywania i dostarczania wodoru do pojazdéw np. samochodéw
osobowych i urzadzen technicznych w zaktadach np. wézkéw widtowych czy agregatéw pradotwdrczych. Aktualnie trwajg prace nad tymi regulacjami.

Stowa kluczowe: napedy wodorowe, bezpieczeristwo pozarowe, dziatania ratownicze, karta ratownicza

Typ artykutu: artykut przegladowy

Przyjety: 16.10.2023; Zrecenzowany: 06.12.2023; Zaakceptowany: 06.12.2023;
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Introduction

The growing use of fuel cells in road, marine, rail transpor-
tation means that emergency services may increasingly face
the challenge of conducting rescue operations during incidents
involving a variety of equipment that use fuel cells as an energy
source. This incidents such as traffic accidents and failures of
such equipment during its operation, requiring urgent interven-
tion of emergency services, especially the fire department and
ambulance service.

According to numerous experts, fuel cells provide an envi-
ronmentally friendly, quiet, flexible and safe solution for provid-
ing reliable power in mobile applications. They are available in
various formats as control cabinets, trailers, portable outdoor
boxes, vehicle-based or directly integrated into vehicles [1, p. 40].

Combined with environmentally friendly hydrogen, fuel cells
are currently the most environmentally friendly power source.
Direct-methanol fuel cells (DMFCs) are designed for mobile
use. The most popular types of hydrogen fuel cells are proton
exchange membrane fuel cells (PEMFC) and solid oxide fuel
cells (SOFC). The latter are typically used in stationary applica-
tions, but PEMFC fuel cells — thanks to their high efficiency, fast
response times and small size and weight — are ideal for porta-
ble applications. They convert hydrogen, supplemented with oxy-
gen from the air, into electricity, producing the only by-product
— water [1, p. 40].

At present, in emergency practice, we can already encounter
the use of hydrogen as a fuel in fuel cells that generate electric-
ity to drive electric motors or to power other consumers, such as

Wprowadzenie

Rosnace zastosowanie ogniw paliwowych w transporcie dro-
gowym, morskim, kolejowym powoduje, ze przed stuzbami ratow-
niczymi coraz czesciej moze pojawiac sie wyzwanie prowadzenia
dziatan ratowniczych podczas zdarzen z udziatem réznorodnych
urzadzen, w ktérych wspomniane ogniwa paliwowe stuzg jako
zrédto energii. Dotyczy to takze zdarzen typu wypadki komuni-
kacyjne oraz awarie takich urzadzen podczas ich eksploataciji,
wymagajacych pilnej interwencji stuzb ratowniczych, w szcze-
g6lnosci strazy pozarnej i pogotowia ratunkowego.

Ogniwa paliwowe w opinii licznych ekspertéw stanowig przy-
jazne dla srodowiska, ciche, elastyczne i bezpieczne rozwigzanie
zapewniajgce niezawodne zasilanie w zastosowaniach mobil-
nych. Sg one dostepne w réznych formatach jako szafy sterow-
nicze, przyczepy, przenosne skrzynki zewnetrzne, oparte na pojaz-
dach lub bezposrednio zintegrowane z pojazdami [1, s. 40].

W potaczeniu z ekologicznym wodorem ogniwa paliwowe sg
obecnie najbardziej sprzyjajacym srodowisku Zrédtem zasilania.
Ogniwa paliwowe na wodoér i metanol (DMFC) sg przystosowane
do uzytku mobilnego. Najpopularniejszymi typami wodorowych
ogniw paliwowych sg ogniwa z membrang protonowymienng
(PEMFC) i ogniwa paliwowe ze statym tlenkiem (SOFC). Te ostatnie
sg zwykle uzywane w zastosowaniach stacjonarnych, ale ogniwa
paliwowe PEMFC — dzieki wysokiej wydajnosci, krétkim czasom
reakcji oraz niewielkim rozmiarom i wadze — sg idealne do zasto-
sowan przenos$nych. Zamieniajg one wodér, uzupetniony tlenem
z powietrza, w energie elektryczng, produkujac jedyny produkt
uboczny — wode [1, s. 40].

SAFETY & FIRE TECHNOLOGY
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lighting systems used in emergency situations, powering facili-
ties important for the safety of people, such as hospitals, nursing
homes and other facilities important in emergency situations.

Some countries are also already using methanol fuel cell gen-
erators. They are used to supply power to the growing number of
devices used by rescuers (fans, rescue tools, lighting of the action
area, etc.). They eliminate the need to run both the car engine
and the internal combustion engines that drive the generator
set, which emit exhaust fumes and generate noise. The factors
of the rescue workers’ working environment mentioned above
are increasingly being analyzed. Alternatives are being sought —
including those that will not impede long-term search operations
in rubble or earthquake zones. In doing so, it should be noted that
methanol-powered fuel cells achieve significantly lower power
output compared to hydrogen-powered cells (see Table 2).

The article, as synthetically as possible, presents the most
important information and conclusions useful and needed dur-
ing rescue operations involving hydrogen-powered vehicles. In
addition, the area of consideration includes technical infrastruc-
ture and related technological equipment. The development of
new technologies, including hydrogen propulsion, results in the
need for rescuers to improve their training, adjusting their edu-
cation and training programs — with a particular focus on the
necessary knowledge, skills, as well as equipment and supplies
needed for rescue operations. To meet this important need, the
following sections of the following article, based on the availa-
ble research results and literature on the subject (hydrogen-oxy-
gen electric cells and motors, hydrogen propulsion), present the
identified risks that may arise during operations, failures and
accidents, proposals for assessing the risks in the context of
response, as well as detailed tactical worksheets proposed for
selected incidents. The summary formulates conclusions and
recommendations.

Hydrogen-oxygen fuel cells and
electric motors

Vehicles with this type of engine generate the electricity they need
from a fuel cell, which produces electricity from the energy carrier
known as hydrogen. It is a galvanic cell to which fuel and oxidant
are continuously supplied. Hydrogen-oxygen cells are distinguished
by the fact that the chemically bound energy of the fuel is not first
burned, converted into thermal energy and then converted into elec-
trical energy, but is converted directly from chemical energy into elec-
trical energy. In passenger cars, the fuel for the fuel cell is hydrogen
or a hydrogen compound. Fuel cells for other applications may also
have other energy sources.

A fuel cell converts hydrogen into electricity. It converts chem-
ical energy directly into electrical energy. Hydrogen is continuously

SAFETY & FIRE TECHNOLOGY

Obecnie w praktyce ratowniczej mozemy juz spotkac sie z zasto-
sowaniem wodoru jako paliwa w ogniwach paliwowych wytwarzaja-
cych prad do napedus silnikéw elektrycznych lub do zasilania innych
odbiornikéw, jak np. instalacje o$wietleniowe wykorzystywane w sytu-
acjach awaryjnych, zasilanie w energie elektryczng obiektéw waznych
ze wzgledu na bezpieczenstwo oséb, takich jak szpitale, domy opieki
oraz inne obiekty wazne w sytuacjach kryzysowych.

W niektérych krajach stosuje sie juz takze agregaty prado-
twdrcze z napedem na ogniwo paliwowe na metanol. Stuzg one
do zasilenia w energie coraz liczniejszych urzadzen stosowanych
przez ratownikéw (wentylatory, narzedzia ratownicze, o$wietlenie
terenu akgji itp.). Eliminujg one konieczno$¢ pracy zaréwno silnika
samochodowego, jak i silnikéw spalinowych napedzajgcych agre-
gat pradotworczy, ktére emitujg spaliny i generujg hatas. Wymie-
nione czynniki srodowiska pracy ratownikéw sa coraz czesciej
przedmiotem analiz. Poszukuje sie rozwigzan alternatywnych —
w tym takich, ktére nie bedg utrudnia¢ dtugotrwatych akcji poszu-
kiwawczych na gruzowiskach lub w strefach po trzesieniach ziemi.
Nalezy przy tym zaznaczyé¢, ze ogniwa paliwowe zasilane metano-
lem uzyskuja znacznie nizszg moc w poréwnaniu z ogniwami zasi-
lanymi wodorem (zob. tabela 2).

W artykule, w sposéb mozliwie syntetyczny, przedstawiono
najwazniejsze informacje i wnioski uzyteczne i potrzebne podczas
dziatan ratowniczych z udziatem pojazdéw z napedem wodoro-
wym. Dodatkowo obszarem rozwazan objeto infrastrukture tech-
niczna i zwigzane z nig urzadzenia technologiczne. Rozwdéj nowych
technologii, w tym napedéw wodorowych, skutkuje potrzeba
doskonalenia zawodowego ratownikéw, dostosowywania progra-
mow ich ksztatcenia i szkolenia — ze szczegdlnym uwzglednieniem
niezbednej wiedzy, umiejetnosci, a takze sprzetu i wyposazenia
koniecznych do prowadzenia dziatan ratowniczych. Wychodzac
naprzeciw tej waznej potrzebie, w kolejnych czesciach ponizszego
artykutu, na podstawie dostepnych wynikéw badan i literatury
przedmiotu (wodorowo-tlenowe ogniwa i silniki elektryczne,
napedy wodorowe), przedstawiono zidentyfikowane zagrozenia,
jakie moga powstawaé podczas eksploatacji, awarii i wypadkow,
propozycje oceny zagrozen w kontekscie reagowania, a takze
szczego6towe arkusze taktyczne proponowane dla wybranych zda-
rzen. W podsumowaniu sformutowano wnioski i rekomendacje.

Wodorowo-tlenowe ogniwa paliwowe
i silniki elektryczne

Pojazdy z silnikiem tego typu wytwarzajg potrzebng im ener-
gie elektryczng z ogniwa paliwowego, ktdére produkuje energie elek-
tryczng z nos$nika energii, jakim jest wodér. Jest to ogniwo gal-
waniczne, do ktérego w sposéb ciggty doprowadzane jest paliwo
i utleniacz. Ogniwa wodorowo-tlenowe wyréznia to, ze zwigzana
chemicznie energia paliwa nie jest najpierw spalana, przeksztat-
cana w energie cieplng i dopiero zamieniana na energie elek-
tryczna, lecz jest przeksztatcana bezposrednio z energii che-
micznej w elektryczng. W samochodach osobowych paliwem
dla ogniwa paliwowego jest wodér lub zwigzek wodoru. Ogniwa
paliwowe do innych zastosowan mogg mie¢ réwniez inne Zré-
dta energii.



supplied to it. The resulting waste product is water. The operating
voltage is in the range of 200—-650 V [2].

.

FC boost converter /
podwyzszajacy napiecie

Water pump /
Pompa wodna

Konwerter

Cooling device /
Chtodnica

Air compressor /
Sprezarka powietrza

Air cleaner /
Filtr powietrza

FC stack /
Stos ogniwa
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Ogniwo paliwowe przetwarza wodér na prad elektryczny.
Przeksztatca energie chemiczng bezposrednio w energie elek-
tryczng. Wodor jest do niego stale doprowadzany. Powstajgcym
produktem odpadowym jest woda. Napiecie robocze miesci sie
w przedziale 200-650 V [2].

Electrical output /
Moc elektryczna

B a——

_‘ Hydrogen supply /
Zapotrzebowanie na wodor

Hydrogen pump /
Pompa wodoru

Figure 1. Example of connection between a fuel cell (FC) module and external devices (visualization)
Rycina 1. Przyktad potaczenia miedzy modutem ogniwa paliwowego (FC) a urzgdzeniami zewnetrznymi (wizualizacja)

Source: Own elaboration based on [3].
Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie [3].

A hydrogen vehicle is an electric vehicle (E) connected to
a hydrogen fuel cell system (A-B-C-D). Its fuel cell is fuelled by
hydrogen and oxygen (from ambient air), and produces the elec-
tricity needed to charge batteries and operate electric motors.

Hydrogen drives and fuel cells

Hydrogen-powered vehicles, based on their use, are divided
into two types. On the one hand, hydrogen can be used as an
alternative fuel for the internal combustion engine, and on the
other, it can be converted into electricity in a fuel cell. This energy
is used to power the engine or electric motors. Fuel cells are the
most energy-efficient device for extracting energy from fuels. The
maximum efficiency of the fuel cell is 60%, which is 37% higher
than that of a diesel engine.

Properties of hydrogen
Under standard conditions of temperature and pressure
(273.15K - 0°C/ 101.325 kPa - 1 bar), hydrogen:
— is gaseous;
— floats due to its very low relative density — compared to air;
— mixes very quickly with the atmosphere, where it is
released;

Pojazd na woddr to pojazd elektryczny (E) potaczony z sys-
temem wodorowych ogniw paliwowych (A-B-C-D). Jego ogniwo
paliwowe zasilane jest wodorem i tlenem (z powietrza atmosfe-
rycznego), wytwarza energie elektryczna niezbedng do tadowania
akumulatoréw i obstugi silnikéw elektrycznych.

Napedy wodorowe i ogniwa paliwowe

Pojazdy napedzane wodorem, ze wzgledu na sposéb uzyt-
kowania, dzielg sie na dwa rodzaje. Z jednej strony wodér moze
by¢ stosowany jako alternatywne paliwo dla silnika spalino-
wego, a z drugiej moze by¢ przeksztatcany w energie elektryczng
w ogniwie paliwowym. Energia ta jest wykorzystywana do zasila-
nia silnika lub silnikéw elektrycznych. Ogniwa paliwowe to najbar-
dziej wydajne energetycznie urzadzenie do pozyskiwania energii
z paliw. Maksymalna sprawno$¢ ogniwa paliwowego wynosi 60%,
a wiec o0 37% wiecej niz silnika Diesla.

Wiasciwosci wodoru
W standardowych warunkach temperaturyicisnienia (273,15K -
—-0°C /101,325 kPa — 1 bar), wodor.
— jest gazowy;
— unosisie ze wzgledu na swojg bardzo niskg — w poréwnaniu
z powietrzem — gestos¢ wzgledng;

SAFETY & FIRE TECHNOLOGY
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— has a wide range of flammability; — bardzo szybko miesza sie z atmosfera, w ktérej jest uwal-

can be ignited by one of the lowest gas ignition energies
(e.g. static electricity, rubbing, shock, heat);
spontaneous ignition with sudden release is possible.

niany;
ma szeroki zakres palnosci;
moze zostac zapalony przez jedng z najnizszych energii

If the release is the result of a liquid hydrogen leak, the zaptonu gazu (np. elektryczno$¢ statyczna, pocieranie,

extremely low temperature of the gas can cause the hydrogen wstrzasy, ciepto);

cloud to flow horizontally or downward upon immediate release. — mozliwy jest spontaniczny zapton przy nagtym uwolnieniu.

Condensation of atmospheric moisture can make the cloud visi- Jezeli uwolnienie jest wynikiem wycieku ciektego wodoru,

ble for a while, even if the hydrogen itself is invisible. to skrajnie niska temperatura gazu moze spowodowac, ze po
natychmiastowym uwolnieniu chmura wodoru bedzie ptyngé
poziomo lub w dét. Kondensacja wilgoci atmosferycznej moze
sprawi¢, ze chmura bedzie przez chwile widoczna, nawet jesli

sam wodor jest niewidoczny.

Table 1. Properties of hydrogen
Tabela 1. Wtasciwosci wodoru

Colour / Kolor

Colourless / Bezbarwny

Scent / Zapach

Odourless / Bezwonny

Melting point / Temperatura topnienia

-259°C (solid to liquid) / -259°C (ciato state w ciecz)

Boiling point / Temperatura wrzenia

-253°C (liquid to gas) / -253°C (ciecz do gazu)

Self-ignition temperature / Temperatura samozaptonu

560°C

Flammability range / Zakres palnosci

4-T77% volume in air / 4=77% obj. w powietrzu

Detonation range / Zakres detonacji

11-59% in air / 11-59% w powietrzu

Relative density, hydrogen/air / Gestosé wzgledna, wodér/powietrze 0.07/1
Relative density, air/hydrogen / Gestos¢ wzgledna, powietrze/wodor 14.28/1
Solubility in water / Rozpuszczalno$é¢ w wodzie 1.6 mg/|
Ignition energy / Energia zaptonu 0.017mJ

Source: Own elaboration based on [2].
Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie [2].

Classification, labelling and packaging (CLP) [4]:

H220
H280

P210

P377

P381
P403

P410+P403 -

extremely flammable gas.

contains gas under pressure; may explode
when heated.

keep away from heat, hot surfaces, sparks,
open flames and other sources of ignition. Do
not burn.

fire caused by a gas leak: do not extinguish
unless leak can be stopped safely.

eliminate all ignition sources if safe to do so.
store in a well-ventilated place.

protect from sunlight. Store in a well-ventilated
place.
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Klasyfikacja, oznakowanie i pakowanie (CLP) [4]:

H220 — skrajnie tatwopalny gaz.

H280 — zawiera gaz pod ci$nieniem; moze wybuchnagé
po podgrzaniu.

P210 — przechowywa¢ z dala od ciepta, goracych po-
wierzchni, iskier, otwartego ognia i innych zré-
det zaptonu. Nie pali¢.

P377 — pozar spowodowany nieszczelno$cig gazu: nie
gasi¢, chyba ze wyciek moze by¢ bezpiecznie
zatrzymany.

P381 — wyeliminowaé wszystkie Zrédta zaptonu, jezeli
jest to bezpieczne.

P403 — przechowywac¢ w dobrze wentylowanym miejscu.

P410+P403 — chroni¢ przed swiattem stonecznym. Przecho-

wywacé w dobrze wentylowanym miejscu.



Identification characteristics of hydrogen containers

Hydrogen is a colourless and odourless gas that is neither
irritant nor toxic. However, in the event of a hydrogen leak, breath-
ing apparatus that isolates the airways should always be used. If
the hydrogen ignites, the flame is barely visible and has a com-
bustion temperature of about 2000°C. Measurement of explosive
atmospheres is possible with the measuring equipment provided
by fire brigade units.

Figure 2. Hydrogen cylinder kit
Rycina 2. Zestaw butli z wodorem
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Cechy identyfikacyjne zbiornikéw na wodoér

Wodor jest bezbarwnym i bezwonnym gazem, ktdry nie jest
ani draznigcy, ani toksyczny. Jednak w przypadku wycieku wodoru
nalezy zawsze uzywac¢ aparatéw powietrznych izolujgcych drogi
oddechowe. Jesli wodor sie zapali, ptomien jest ledwo widoczny
i ma temperature spalania wynoszaca ok. 2000°C. Pomiar atmos-
fery wybuchowej jest mozliwy za pomoca urzadzer pomiarowych
bedacych na wyposazeniu jednostek strazy pozarnych.

Source / Zrédto: Lecomte L., European Emergency Response Guide, ENSOSP, 2022 [2].

Table 2. Comparison of the properties of hydrogen and other motor fuels
Tabela 2. Poréwnanie wtasciwosci wodoru i innych paliw silnikowych

Hydrogen / Methane / Gasoline / Diesel /
Wodor Metan Benzyna Olej napedowy
Properties / Whasciwosci Chemical formula / Wzér chemiczny
HZ CH4 CSH18 CHHZO
Carbon content [% by weight] / Zawarto$¢ wegla [% mas.] 0 75 84 86
Calorific value [MJ/kg] / Wartos$¢ opatowa [MJ/kg] 119.9 45.8 439 42.5
Density (1 bar & 273 K) [kg/m?] / Gestosé (1 bar & 273 K) [kg/m?] 0.089 0.72 730-780 830
1 3
\{olur}qgtrlc energy co’thent (1”bar & 273 K) [MJ/m?] / 107 33.0 33103 35 x 103
Objetosciowa zawartos¢ energii (1 bar & 273 K) [MJ/m?]
Molecular weight [g/mol] / Masa czasteczkowa [g/mol] 2.016 16.043 ~110 ~170
Boiling temperature [K] / Temperatura wrzenia [K] 20 111 298-488 453-633
Self-ignition temperature [K] / Temperatura samozaptonu [K] 853 813 ~623 ~523
Minimum ignition energy in air (1 bar, stoichiometric mixture) [mJ] /
Minimalna energia zaptonu w powietrzu (1 bar, mieszanka 0.02 0.29 0.24 0.24
stechiometryczna) [mJ]
- Stoichiometric e’xcess a}r coefﬁf:lent [mzilss]/ 34.4 172 147 145
Stechiometryczny wspétczynnik nadmiaru powietrza [mas.]
Diffusi ffici inair (1 273K 2
|’ uswnlcoe ICI“em in alr( bar & 273 K) [m¥/s] / 85x10-6 19%x10-6 _ _
Wspotczynnik dyfuzji w powietrzu (1 bar & 273 K) [m?%/s]
Flammability limits in air [% vol.] / Granice palnosci w powietrzu [% obj.] 4-76 5.3-15 1-7.6 0.6-5.5
Octane rating (R + M)/2 / Liczba oktanowa (R + M)/2 130+ 120+ 86-94 -
Cetane number* / Liczba cetanowa* - - 13-17 40-55

* Cetane number (LC) — a quantity characterising the self-ignition capacity of a liquid fuel in a compression-ignition internal combustion engine,
source: PWN Encyclopaedia. / *Liczba cetanowa (LC) — wielko$¢ charakteryzujgca zdolno$¢ paliwa ciektego do samozaptonu w ttokowym silniku

spalinowym o zaptonie samoczynnym, Zrédto: Encyklopedia PWN.

Source / Zrédto: Stepien Z., Urzedowska W., Tfokowe silniki spalinowe zasilane wodorem — wyzwania, ,Nafta—Gaz” 2021, 12, s. 832 [5].
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Hydrogen is stored in pressurised composite gas tanks at
pressures of around 16 bar and above, either deeply cooled (LH,)
or in gaseous form (GH,) at pressures of up to 700 bar. Some of
these tanks are installed in the boot or under the vehicle.

The most common way to store hydrogen as a compressed
gas or as a cryogenic liquid is in metal or composite cylinders
or tanks. Cylinders can vary in size, capacity (20—300 litres) and
pressure (20—70 MPa), and in some applications can be bundled
or collected in a basket for transport [6]. Hydrogen gas can be
compressed to pressures of 20—100 MPa. The main problems
with storing hydrogen as a compressed gas are the amount of
energy required for the compression process, the inherent safety
issues associated with storing hydrogen at such high pressures
and the additional cost and weight of the cylinders for this pur-
pose. Problems such as permeation and embrittlement are pro-
portional to gas pressure, so at higher pressures they can be
more of a problem. In Europe, most portable cylinders only have
a valve as a safety feature [6].

i i T

. . . sae
L X T

£
)
ot

a) Surface b) Intermetallic c) Complex
Adsorption / Hydride / Hydride /
Adsorpcja Hybryda Hybryda
powierzchniowa miedzymetaliczna zlozona

Wodoér jest przechowywany w cisnieniowych zbiornikach
gazowych z materiatéw kompozytowych pod ci$nieniem od
ok. 16 bardéw, gteboko schtodzony (LH,) lub w postaci gazowej
(GH,) przy ci$nieniu do 700 bar. Niektdre z tych zbiornikéw sa
zainstalowane w bagazniku lub pod pojazdem.

Najpopularniejszym sposobem przechowywania wodoru
jako gazu sprezonego lub jako cieczy kriogenicznej sg metalowe
lub kompozytowe butle lub zbiorniki. Butle mogg mie¢ rézne roz-
miary, pojemnosci (20—-300 l) i ci$nienia (20—70 MPa), a w niekto-
rych zastosowaniach moga by¢ potagczone w wigzke lub zebrane
w koszu do transportu [6]. Gazowy woddr moze by¢ sprezany do
ci$nienia 20—100 MPa. Podstawowe problemy dotyczace prze-
chowywania wodoru w postaci sprezonego gazu to ilo$¢ energii
potrzebnej do procesu sprezania, nieodtgczne kwestie bezpie-
czenstwa zwigzane z przechowywaniem wodoru pod tak wysokim
cisnieniem oraz dodatkowe koszty i masa butli przeznaczonych
do tego celu. Problemy, takie jak przenikanie i krucho$é¢, sg pro-
porcjonalne do cisnienia gazu, dlatego przy wyzszych cisnieniach
moga stanowi¢ wiekszy problem. W Europie wiekszo$¢ butli prze-
nosnych posiada jedynie zawor jako element zabezpieczajacy [6].

c) Chemical
Hydride /
Hybryda

chemiczna

Increasing Density / Wzrost gestosci

» & Hydrogen Atom (H) / Atom wodoru (H)
% Hydrogen Molecule (H,) / Czasteczka wodoru (H,)

Figure 3. Examples of materials and compounds suitable for hydrogen storage in the solid state
Rycina 3. Przyktady materiatéw i zwigzkéw odpowiednich do przechowywania wodoru w stanie statym

Source / Zrédto: European Train the Trainer Programme for Responders, Lecture 1: Introduction to hydrogen safety for responders [6].

Hydrogen can also be stored in a structure or on the surface
of some solid materials. This storage option requires neither high
pressure nor low temperatures as with the previous two methods;
instead, it offers advantages in terms of material safety.

Fuel cellelectric vehicles (FCVs) have an electric propulsion
system powered by a fuel cell that generates electricity through
an electrochemical reaction using hydrogen. The key elements
of the FCV are:

A — hydrogen refuelling system;

B — hydrogen storage system;

C - hydrogen fuel delivery system;

D - fuel cell system;

E — electric drive and energy management system.

SAFETY & FIRE TECHNOLOGY

Wodér moze byé réwniez przechowywany w strukturze lub
na powierzchni niektérych materiatéw statych. Ta opcja sktado-
wania nie wymaga ani wysokiego cisnienia, ani niskich tempe-
ratur, jak w przypadku dwdéch poprzednich metod; za to przynosi
korzysci w zakresie bezpieczenstwa materiatow.

Pojazdy elektryczne z ogniwami paliwowymi (FCV) majg elek-
tryczny uktad napedowy zasilany przez ogniwo paliwowe, ktére
generuje energie elektryczng w reakcji elektrochemicznej z wyko-
rzystaniem wodoru. Kluczowe elementy pojazdu FCV to:

A — system tankowania wodoru;

B — system magazynowania wodoru;

C — system dostarczania paliwa wodorowego;

D — system ogniw paliwowych;

E — elektryczny uktad napedowy i zarzadzania energia.
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Figure 4. Main components of the FCV drive system
Rycina 4. Gtéwne elementy systemu napedowego pojazdu FCV

Source / Zrédto: European Train the Trainer Programme for Responders, Lecture 1: Introduction to hydrogen safety for responders [6].

FVC vehicles come in two variants, as:
hydrogen-only fuel cell vehicle with H, storage at 700 bar;
hybrid electric vehicle with battery and H, range extender,
with a 350 bar hydrogen tank.
The hydrogen fuel tanks have a capacity of approximately
80 litres (2 tanks) or 140 litres. This allows 5 to 7 kg of H, to be stored.
Hydrogen tanks are usually installed transversely at the rear
of the car, but can also be installed along the car's centre tun-
nel. The fuel cells and auxiliary equipment are usually located
underneath the passenger compartment along with the energy
management system, propulsion engine controller and propul-
sion engines. Given the size and weight of traction batteries and
ultracapacitors, these components are usually mounted in the
car to maintain the desired weight balance for proper driving.
For a fuel cell electric vehicle, the main hazard events are:
1. Release of hydrogen from a thermally activated pressure
relief device (TPRD) or other device (e.g. rupture of a pipe,
loss of integrity of connections), and the consequences are:
a) release of hydrogen from a non-ignited container;
b) hydrogen release with ignition:
with immediate ignition causing a jet fire,
with delayed ignition resulting in a flammable
cloud and potential vapour cloud explosion in
free space,
2. Mechanical rupture of the container causing a shock wave.

Pojazdy FVC wystepuja w dwdch wariantach, jako:
pojazd zasilany wytgcznie wodorem w ogniwie paliwo-
wym z zasobnikiem H, o ci$nieniu 700 bar;
hybrydowy pojazd elektryczny z akumulatorem i rozszer-
zaczem zasiegu H,, ze zbiornikiem na wodér o cisnieniu
350 baréw.
Zbiorniki wodoru paliwa majg pojemnos$¢ ok. 80 | (2 zbiorniki)
lub 140 |. Pozwala to na zgromadzenie od 5 do 7 kg H,.
Zbiorniki na wodoér sg zwykle instalowane poprzecznie z tytu
samochodu, ale moga by¢ réwniez montowane wzdtuz srodko-
wego tunelu samochodu. Ogniwa paliwowe i urzagdzenia pomoc-

nicze sg zwykle umieszczone pod kabing pasazerska wraz z sys-
temem zarzadzania energig, sterownikiem silnika napedowego
i silnikami napedowymi. Biorgc pod uwage rozmiar i wage aku-
mulatoréw trakcyjnych i ultrakondensatoréw, komponenty te sg
zwykle montowane w samochodzie tak, aby zachowaé pozgdang
réwnowage masy dla prawidtowego prowadzenia samochodu.
Dla pojazdu elektrycznego z ogniwem paliwowym gtéwne
zdarzenia powodujace zagrozenie to:
1. Uwolnienie wodoru z termicznie aktywowanego urza-

dzenia nadmiarowego (TPRD) lub innego urzadzenia

(np. pekniecie przewodu, utrata szczelnosci potaczen),

a konsekwencje to:

a) uwolnienie wodoru ze zbiornika bez zaptonu;
b) uwolnienie wodoru z zaptonem:

z natychmiastowym zaptonem wywotujgcym
pozar strumieniowy,
z opdéZnionym zaptonem powodujgcym pow-
stanie palnej chmury i potencjalng eksplozje
chmury par w wolnej przestrzeni,
Mechaniczne rozerwanie zbiornika wywotujgce fale ude-
rzeniowa.

SAFETY & FIRE TECHNOLOGY



SFT VOL. 62 ISSUE 2, 2023, PP. 6—-32

Table 3. Duration of tank blowdown for different discharge volumes and diameters
Tabela 3. Czas trwania przedmuchiwania zbiornika dla réznych objetosci i $rednic wyptywu

Storage pressure /

Duration of blowdown / Czas trwania przedmuchu

Tank capacity / T
. PN Cisnienie
Pojemnosé zbiornika .
sktadowania 0.1 mm 1 mm 2 mm 4 mm
60 | 350 bar 25h 13min20s 3min40s 52s
1501 350 bar 47h 28min10s 7 min 1min40s
801 700 bar 29h 17min10s 4min10s 56 s
1501 700 bar 54 h 32min20s 8 min 1min50s

Source: Own elaboration based on [6].
Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie [6].

Table 4. Duration of tank blowdown for different discharge volumes and diameters
Tabela 4. Czas trwania przedmuchiwania zbiornika dla réznych objetosci i $rednic wyptywu

Hole diameter / Pressure in the tank /

Thermal effects / Skutki termiczne

Srednica otworu Cisnienie w zbiorniku Flame length / No damage / Pain threshold / 3 degree burns /
Diugos¢ ptomienia Brak szkod Prég odczuwania bélu Poparzenia 3 stopnia
0.1 mm 350 bar 0.2m 0.7m 0.6m 0.4m
1 mm 350 bar 23m 8m 7m 46m
2mm 350 bar 45m 16m 14m 9m
4 mm 350 bar 9.1m 32m 27 m 18m
0.1mm 700 bar 0.3m Tm 0.9m 0.6m
1 mm 700 bar 3m 1Mm 9m 6m
2mm 700 bar 6.1m 21 m 18m 12m
4 mm 700 bar 121m 42m 36m 14 m

Source: Own elaboration based on [6].
Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie [6].

Threats of FCV gas drives H,

Currently, existing fuel cell buses and trains have hydro-
gen gas (not LH,) tanks. For FCVs, the main events of concern,
are the release of hydrogen from the TPRD or other equipment
(e.g. rupture of the cable, loss of tight connections), and the
potential consequences are:

1. Tank burst without ignition.

2. Hydrogen release with ignition:

— with immediate ignition causing a jet fire,
— with delayed ignition causing a flammable cloud
and a potential vapour cloud explosion,

3. Mechanical rupture of the tank causing a shock wave.

In FCVs, the TPRD outlet is usually located very close to the
ground, while in trains and buses it is on the roof. The location
of the TPRD varies for FCV gas trucks with H,, depending on the
original design manufacturer.

Hydrogen storage tanks are most often located on the roof
of buses and trains, and in the case of trucks they are located on
the underside of the frame or chassis. The pressure in storage
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Zagrozenia napedéw FCV gazowe H,

Obecnie istniejgce autobusy i pociggi z ogniwami paliwo-
wymi posiadajg zbiorniki na wodér gazowy (nie LH,).

W przypadku pojazdéw FCV gtéwne zdarzenia, ktérych mozna
sie obawia¢, to uwolnienie wodoru z TPRD lub innych urzadzen
(np. rozerwanie przewodu, utrata szczelnos$ci potgczen), a poten-
cjalne konsekwencje to:

1. Rozerwanie zbiornika bez zaptonu.

2. Uwolnienie wodoru z zaptonem:

— z natychmiastowym zaptonem wywotujgcym
pozar strumieniowy,

—  zop6znionym zaptonem wywotujgcym fatwopalng
chmure i potencjalng eksplozje chmury par,

3. Mechaniczne rozerwanie zbiornika wywotujgce fale ude-

rzeniowa.

W przypadku FCV wylot TPRD zlokalizowany jest najczesciej
bardzo blisko podtoza, z kolei w pociggach i autobusach znajduje
sie na dachu. Lokalizacja TPRD jest r6zna dla gazowych cieza-
réwek FCV z H,, zaleznie od producenta oryginalnego projektu.



tanks is typically 350 bar, and they have a larger capacity than
FCVs. However, it can be anticipated that the pressure in the tank
will be increased up to 700 bar.

The capacity of the tanks is currently about 170 litres (buses,
trucks) or 240 litres (trains). The number of hydrogen tanks
depends on the designed range. Thus, there can be from 5to 10
cylinders per bus or rail car.

The fuel supply — H, ranges from 30 to 45 kg for buses and
can reach up to 180 kg for trains [7].

Hydrogen tanks

Hydrogen storage is a key enabling technology for the devel-
opment of fuel cell hydrogen (FCH) for applications including sta-
tionary, mobile and transportation power generation [8]. There
is no one-size-fits-all solution for hydrogen storage, and all those
used must be carefully designed to meet the system requirements
already specified. For instance, space and weight are critical fac-
tors for FCV passenger vehicles, while weight may be a desirable
attribute for FC forklifts or for marine applications. NASA has been
using liquid hydrogen in space applications for years.

Hydrogen at ambient temperature is not a liquid, so in order
to store sufficient quantities for a certain driving range of a vehi-
cle (above 500 kilometres), it is necessary to either compress it
to very high pressures (e.g. up to 700 bar in automotive applica-
tions) or to cool it significantly to make it a liquid. These extremes
of pressure and temperature pose a challenge to the safety of the
materials used and if airtightness is lost.

Five types of tanks are used to transport and store hydrogen:

— type |: seamless metal container,

— type ll: seamless metal container wrapped with a fibre-

-resin composite rim,

— type lll: metal cladding fully wrapped in fibre-resin

composite,

— type IV: polymer liner fully wrapped in fibre-resin

composite,

— type V: all-composite tank without liner.

Currently, fuel cell-powered light passenger vehicles typically
store up to 6 kg of hydrogen in the vehicle tank needed to pro-
vide a driving range of 400—500 km [8]. Hydrogen-powered buses
store hydrogen on the roof in several tanks. The fuel cell stack is
usually located in the rear engine compartment of the bus. Up to
50 kg of hydrogen can be stored on board the FC bus.

The main safety feature of hydrogen storage systems
(in both automotive and stationary applications) are pressure
relief devices (PRDs). In case of a fire, a temperature-activated
venting device (TPRD) ensures the controlled release of GH,
hydrogen gas from the high-pressure storage tank before its walls
are weakened by high temperatures, which could eventually lead
to rupture. Therefore, TPRD devices quickly release the entire con-
tents of the container. In case of hydrogen systems, they do not
close the tank or allow it to re-pressurize.

Accumulation of hydrogen for long periods of time in rooms
such as the garage, workshop room or passenger compartments
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Zbiorniki magazynowe wodoru znajdujg sie najczesciej na
dachu autobuséw i pociggéw, a w przypadku ciezaréwek lokalizo-
wane sg na dolnej czesci ramy lub podwozia. Cisnienie w zbiorni-
kach magazynowych wynosi zwykle 350 baréw, a majg one wiek-
szg pojemnos¢ niz samochody FCV. Mozna jednak przewidywag,
ze ci$nienie w zbiorniku bedzie zwiekszone nawet do 700 baréw.

Pojemno$¢ zbiornikéw wynosi aktualnie ok. 170 | (autobusy,
ciezaréwki) lub 240 | (pociagi). Liczba zbiornikéw wodoru zalezy
od projektowanego zasiegu. Na jeden autobus lub jeden wagon
kolejowy moze wiec przypadac¢ od 5 do 10 butli.

Zapas paliwa — H, wynosi od 30 do 45 kg dla autobuséw
i moze osiggna¢ nawet 180 kg dla pociggow [7].

Zbiorniki wodoru
Magazynowanie wodoru to kluczowa technologia umozliwia-
jaca rozwdj wodorowych ogniw paliwowych (FCH) w zastosowa-
niach obejmujgcych generowanie energii elektrycznej stacjonar-
nie, mobilnie i w srodkach transportu [8]. Nie istnieje uniwersalne
rozwigzanie do magazynowania wodoru, a wszystkie stosowane
muszg by¢ starannie projektowane, aby spetni¢ okreslone juz wyma-
gania systemowe. Na przyktad, przestrzen i waga sg krytycznymi
czynnikami dla pojazdéw pasazerskich FCV, podczas gdy waga
moze by¢ pozadanym atrybutem dla wézkéw widtowych FC lub dla
zastosowan morskich. W zastosowaniach kosmicznych NASA od
lat wykorzystuje ciekty wodor.
Wodér w temperaturze otoczenia nie jest cieczg, a zatem aby
przechowywac ilosci wystarczajgce do pewnego zasiegu jazdy
pojazdu (powyzej 500 km), konieczne jest albo sprezenie go do
bardzo wysokich cisnieri (np. do 700 baréw w zastosowaniach
motoryzacyjnych), albo znaczne schiodzenie w celu uzyskania
postaci ciektej. Te ekstremalne wartosci ci$nienia i temperatury
stanowig wyzwanie dla bezpieczenstwa stosowanych materia-
téw oraz w przypadku utraty hermetycznosci.
Do transportu i magazynowania wodoru stosuje sie pie¢
rodzajow zbiornikéw:
— typ |: bezszwowy metalowy pojemnik,
— typ Il: bezszwowy metalowy pojemnik owiniety obrecza
z kompozytu witokno-zywica,

— typ lll: metalowe oktadziny w petni owiniete kompozytem
z zywicy wiéknistej,

— typ IV: wkiadka polimerowa w petni owinieta kompozytem
z zywicy wiéknistej,

— typ V: catkowicie kompozytowy zbiornik bez wyktadziny.

Obecnie lekkie pojazdy pasazerskie napedzane ogniwami
paliwowymi zazwyczaj przechowujg w zbiorniku pojazdu do
6 kg wodoru potrzebnego do zapewnienia zasiegu jazdy w zakre-
sie 400-500 km [8]. Autobusy zasilane wodorem przechowuja
wodoér na dachu w kilku zbiornikach. Stos ogniw paliwowych znaj-
duje sie zwykle w tylnej komorze silnika autobusu. Na poktadzie
autobusu FC mozna przechowywac¢ nawet do 50 kg wodoru.

Gtéwna cechg bezpieczenstwa systeméw magazynowa-
nia wodoru (zaréwno w zastosowaniach motoryzacyjnych, jak
i stacjonarnych) sa cisnieniowe urzadzenia zabezpieczajace
(PRD). W przypadku pozaru aktywowane termicznie urzadzenie
upustowe (TPRD) zapewnia kontrolowane uwolnienie gazowego
wodoru GH, z wysokoci$nieniowego zbiornika magazynowego,
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of vehicles can lead to asphyxiation due to the displacement of
oxygen by hydrogen.

Potential risks associated with storing compressed hydrogen
gas on board a vehicle include [8]:

1. Difficulty in identifying hydrogen release as the gas is
odourless, colourless and tasteless. No odorous substan-
ces can be added to hydrogen.

2. Hydrogen can cause metals to become brittle. This can
result in a reduction in the strength of the material and
subsequent rupture of the container, leading to hydrogen
leakage.

3. Formation of flammable mixtures of hydrogen with oxy-
gen or hydrogen with air.

4. The ingress of a flammable mixture into the ventilation
system of a building can lead to deflagration or even
detonation.

5. High-pressure hydrogen jets can cut unprotected skin.

6. Overpressure and impulse can lead to: eardrum damage
in humans, tank rupture, flying debris, broken glass, etc.

7. The pressure surge phenomenon can cause a garage to
collapse in just one second.

8. Hydrogen can easily ignite because its minimum ignition
energy (MIE) is 0.017 mJ — 10 times less than other fuels.
A static spark can ignite the released hydrogen.

9. When pure hydrogen burns, its flames are invisible in
daylight.

10. Hydrogen burns quickly and does not produce smoke.

11. External fire, heat or radiant heat can cause mechanical
rupture of the tank due to thermal decomposition of poly-
meric materials and composite materials. The current fire
resistance value is up to 12 minutes before a catastro-
phic failure occurs.

12. In case of a TPRD failure, the worst-case scenario is
possible: rupture of the of the hydrogen tank, producing
a fireball, shock waves and burning debris (meaning
a catastrophic failure).

The main risk associated with reservoirs is rupture due to

pressure build-up caused by a rise in temperature.

To prevent tank rupture due to pressure build-up, each tank is
fitted with a thermal relief device (TPRD). The TPRD is designed
to open when the ambient temperature reaches 110°C (230°F)
and vent hydrogen into the atmosphere.

SAFETY & FIRE TECHNOLOGY

zanim jego $ciany zostang ostabione przez wysokie temperatury,
co w konsekwencji moze doprowadzi¢ do jego pekniecia. Dlatego
urzadzenia TPRD szybko uwalniajg catg zawartos¢ pojemnika.
W przypadku systeméw wodorowych nie zamykajg one zbior-
nika ani nie umozliwiaja ponownego zwiekszenia w nim cisnienia.

Nagromadzenie wodoru przez dtugi czas w pomieszczeniach,
takich jak garaz, pomieszczenie warsztatowe lub przedziaty pasa-
zerskie pojazdéw, moze doprowadzi¢ do uduszenia z powodu
wyparcia tlenu przez wodor.

Potencjalne zagrozenia zwigzane z przechowywaniem na
poktadzie pojazdu sprezonego wodoru gazowego obejmuja [8]:

1. Trudnos$¢ w identyfikacji uwolnienia wodoru, poniewaz
gaz jest bezwonny, bezbarwny i bez smaku. Do wodoru
nie mozna dodawac¢ substancji zapachowych.

2. Wodér moze powodowacé kruchosé metali. Moze to skut-
kowa¢ zmniejszeniem wytrzymatosci materiatu, a w kon-
sekwencji peknieciem zbiornika, prowadzac do wycieku
wodoru.

3. Tworzenie sie tatwopalnych mieszanin wodoru z tlenem
lub wodoru z powietrzem.

4. Dostanie sie tatwopalnej mieszaniny do systemu wen-
tylacyjnego budynku moze prowadzi¢ do deflagracji lub
nawet detonacji.

5. Strumienie wodoru pod wysokim ci$nieniem moga prze-
cigé¢ nieostonieta skore.

6. Nadcisnienie i impuls mogg prowadzi¢ do: uszkodzenia
btony bebenkowej u ludzi, pekniecia zbiornika, latajagcych
odtamkow, rozbitego szkia itp.

7. Zjawisko skoku cisnienia moze doprowadzi¢ do zawale-
nia sie garazu w ciggu zaledwie jednej sekundy.

8. Wodér moze tatwo ulec zapaleniu, poniewaz jego minimalna
energia zaptonu (MIE) wynosi 0,017 mJ — czyli 10 razy mniej
niz w przypadku innych paliw. Iskra statyczna moze zapalié¢
uwolniony wodoér.

9. Gdy pali sie czysty woddr, jego ptomienie sg niewidoczne
w $wietle dziennym.

10. Wodér spala sie szybko i nie wytwarza dymu.

11. Zewnetrzny ogien, ciepto lub promieniowanie cieplne
mogga spowodowaé mechaniczne pekniecie zbiornika
z powodu rozktadu termicznego materiatéw polimero-
wych i kompozytowych. Aktualna wartos¢ odpornosci
ogniowej wynosi do 12 minut przed wystagpieniem kata-
strofalnej awarii.

12. W przypadku awarii TPRD mozliwy jest najgorszy sce-
nariusz: pekniecie zbiornika wodoru, wytwarzajace kule
ognia, fale uderzeniowe i ptongce odtamki (co oznacza
katastrofalng w skutkach awarie).

Gtéwnym zagrozeniem zwigzanym ze zbiornikami jest ich
rozerwanie w wyniku wzrostu ci$nienia spowodowanego wzro-
stem temperatury.

Aby zapobiec peknieciu zbiornika na skutek wzrostu cisnie-
nia, kazdy wyposaza sie w termiczne urzadzenie nadmiarowe
(TPRD). Urzadzenie TPRD jest zaprojektowane tak, aby otwierato
sie i upuszczato wodor do atmosfery, gdy temperatura otoczenia
osiggnie 110°C (230°F).



Identification characteristics of the hydrogen powered vehicle

1. Vehicle markings — not currently required by law. The
recommended marking according to the ISO standard is
described by the author's team in an article entitled Rescue
and firefighting operations during incidents involving alterna-
tively propelled vehicles. Gas propulsion [9].

2. Additional fuel filler flap.

3. Additional fuel level indicator.
Outlets above the roof (manufacturer-specific), which can
also be used to identify escaping gas through "rattling
noises” (the sound of a valve operating).
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Cechy identyfikacyjne pojazdu napedzanego wodorem

1. Oznaczenia pojazdéw — nie sg wymagane aktualnie przez
prawo. Zalecane oznakowanie zgodnie z normga ISO zostato
opisane przez zesp6t autorski w artykule pt. Dziafania ratow-
niczo-gasnicze podczas zdarzen z udziatem pojazdow z nape-
dem alternatywnym. Napedy gazowe [9].

2. Dodatkowa klapka wlewu paliwa.

3. Dodatkowy wskaznik poziomu paliwa.
Otwory wylotowe nad dachem (specyficzne dla produ-
centa), ktére mogag byé réwniez wykorzystywane do iden-
tyfikacji ulatniajgcego sie gazu poprzez ,odgtosy grze-
chotania” (odgtosy pracy zaworu).

Figure 5. Identification of the propulsion system used on the vehicle
Rycina 5. Oznaczenie napedu zastosowanego w pojezdzie

Source / Zrédto: ix35 FCEV Hundai Emergency Response Guide, https://h2tools.org/sites/default/files/training/training/ix35%20FCEV%20ERG_Eng.pdf [19].

Hydrogen-fuelled internal combustion engine

Currently, there are a small number of hydrogen-powered
vehicles on Polish roads. A hydrogen-powered engine is designed
similarly to a petrol or diesel engine. Modified internal combus-
tion engines can use hydrogen as an alternative fuel. The aim is
to optimise the emission values of the passenger car. In passen-
ger cars, hydrogen is stored in regular gas cylinders, as well as
in other manufacturer-specific storage tanks.

Silnik spalinowy zasilany wodorem

Obecnie po polskich drogach jezdzi niewielka liczba pojazdéw
napedzanych wodorem. Silnik zasilany wodorem jest skonstru-
owany podobnie jak silnik benzynowy lub wysokoprezny. Zmo-
dyfikowane silniki spalinowe moga wykorzystywa¢ wodor jako
paliwo alternatywne. Celem jest optymalizacja wartosci emisji
spalin przez samochéd osobowy. W samochodach osobowych
wodor jest przechowywany w zwyktych butlach gazowych, a takze
w innych, specyficznych dla danego producenta zasobnikach.

Hydrogen supply and
Air pump system / DC-DC Fuell cell / hydration system /
Zespétpompy Electric  converter / Ogniwo Systemy zasilania
powietrza  heater/  Konwerter  paliwowe i nawilzania wodoru

Grzejnik DC-DC

elektryczny

Fuse box under the hood /
Skrzynia bezpiecznikéw
pod maska

12V battery /
Akumulator 12 V

Drive unit (PDU) /
Zespot napedowy (PDU)

AC Compressor /
Sprezarka AC

Drive motor/gearbox /

Naped/przektadnia High voltage Fuel cell Battery voltage  High voltage Hydrogen tank /
cables / contractor /  control unit / battery / Zbiornik wodoru
Kable wysokiego  Stycznik Jednostka Bateria wysokiego
napiecia gni lja napieci
paliwowego napieciem

akumulatora

Figure 6. Honda's fuel cell vehicle
Rycina 6. Pojazd Honda z ogniwami paliwowymi

Source / Zrédto: Honda Emergency Response Guide [17].
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Propulsion of vehicles using fuel cells is already being used in:

1.

© N o g s

Passenger cars — hydrogen is stored in on-board com-
pressed hydrogen tanks up to a pressure of 700 bar
(there may also be more than one tank, e.g. Toyota Mirai
FCV has two 70 MPa tanks).
Forklift trucks in industry (forklift applications and infra-
structure use hydrogen gas:
— at 200 bar for storage,
— upto 1000 bar for intermediate storage in buffers,
— at 350 bar in forklift tanks).
Buses (pressures of up to 350 bar are used in the fuel
tanks of buses powered by compressed hydrogen).
Motorcycles.
Heavy goods vehicles.
Maritime vessels.
Trains.
Airplanes.

Hydrog ge / Pr

Naped pojazdéw przy wykorzystaniu ogniw paliwowych sto-
suje sie juz w:

1.

ywanie wodoru

© N o g~

Samochodach osobowych — wodér przechowuje sie
w poktadowych zbiornikach sprezonego wodoru do cisnie-
nia 700 bar (moze tez by¢ wiecej niz jeden zbiornik np.
Toyota Mirai FCV ma dwa zbiorniki 70 MPa).

Wézkach widtowych w przemysle (aplikacje i infrastruk-
tura wozkéw widtowych wykorzystujg gazowy wodoér:

—  przy 200 barach do magazynowania,

— do 1000 baréw do posredniego magazynowania

w buforach,

—  przy 350 barach w zbiornikach wézkéw widtowych).
Autobusach (w zbiornikach paliwowych autobuséw nape-
dzanych sprezonym wodorem stosuje sie cisnienie do
350 bar).

Motocyklach.
Samochodach ciezarowych.
Statkach morskich.
Pociggach.

Samolotach.

High voltage battery / Bateria wysokiego napigcia
Air conditioning with high voltage battery cooler /

PEM electrical motor / Silnik elektryczny PEM
s

Fuel Cell unit / Zespoét ogniwa paliwowego

Figure 7. Diagram of a bus powered by fuel cells
Rycina 7. Pojazd Honda z ogniwami paliwowymi

Klimatyzacja z wy

hlodni

3 akumulatora

Source / Zrédto: Lecomte L., European Emergency Response Guide, ENSOSP, 2022 [2].

Fuel-cell composition /
Zestaw ogniw paliwowych

pi& q

Main

ling / Gtéwne chtod:

Brake resistor / Rezystor hamowania

Vapour exhaust / Wylot oparéw

“. Converters / Konwertery

Elecrical compartment KEB / Przedziat elektryczny KEB

Hydrogen fuel tank /
Zbiornik paliwa
wodorowego

Traction motor/ Traction inverter Auxiliary
Silnik trakcyjny & DC/DC-converter / converter /
Przetwornica trakcyjna Konwerter
i przetwornica DC/DC pomocniczy

Figure 8. Main components of a hydrogen train (iLint)
Rycina 8. Gtéwne elementy pociggu z napedem wodorowym (iLint)

Battery composition /
Zestaw baterii

Source / Zrédto: Lecomte L., European Emergency Response Guide, ENSOSP, 2022 [2].
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Hydrogen as fuel for fuel cell vehicles

As mentioned earlier, hydrogen is usually stored as a pres-
surised gas in the tanks of powered vehicles. This pressure can
range from 350 bar (buses) to 700 bar (cars).

The vent line can be located on the roof (buses), on the side
(forklift trucks) and between the rear wheels (cars). Hydrogen
tanks are filled at filling stations through a special filler hole.
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Wodor jako paliwo pojazdéw z ogniwami paliwowymi

Jak juz wspomniano wczesniej, wodér jest zwykle przecho-
wywany jako gaz pod cisnieniem w zbiornikach napedzanych
pojazdéw. Cisnienie to moze wynosi¢ od 350 baréw (autobusy)
do 700 baréw (samochody osobowe).

Przewdd odpowietrzajgcy moze by¢ zlokalizowany na dachu
(autobusy), z boku (wozki widtowe) i miedzy tylnymi kotami
(samochody). Zbiorniki z wodorem napetniane sg na stacjach
paliwowych przez specjalny otwér wlewowy.

Figure 9. Connector for hydrogen refuelling
Rycina 9. Ztgcze do tankowania wodoru

Source / Zrédto: Merkblatt fiir die Feuerwehren Bayerns. Alternativ angetriebene Fahrzeuge... [18,s. 13].

Table 5 presents the main risks associated with the use of
fuel cells in vehicles, together with an indication of the potential
origin of the risk and a description of the circumstances (situa-
tions) in which the risk may occur.

Table 5. Risks associated with the use of fuel cells in vehicles

Tabela 5 prezentuje gtéwne ryzyka zwigzane ze stosowaniem
ogniw paliwowych w pojazdach wraz ze wskazaniem potencjal-
nego pochodzenia zagrozenia i opisem okolicznosci (sytuaciji),
w jakich moze dane ryzyko wystepowac.

Tabela 5. Ryzyka zwigzane ze stosowaniem ogniw paliwowych w pojazdach

Situation /
Sytuacja

Risk / Origin of the threat /
Ryzyko Pochodzenie zagrozenia
Electrocution / Batteries /
Porazenie pradem Baterie

Electric shock due to malfunction, fire, accident, pulling out of water /
Porazenie pragdem elektrycznym w wyniku nieprawidtowego dziatania,
pozar, wypadek, wyciggniecie z wody

Burns /
Oparzenia

Supercapacitors /
Superkondensatory

Outflows of molten metal as a result of using an inappropriate
agent (water) to extinguish the fire /
Wyptywy stopionego metalu w wyniku uzycia nieodpowiedniego
srodka (wody) do gaszenia pozaru

Violent, unquenchable fire /

Combusti f metal all
Gwaltowny, nie dajacy sie ugasié ombustion of metal alloys /

Spalanie stopéw metali

Batteries are discharged during a fire /
Akumulatory ulegaja roztadowaniu podczas pozaru

pozar
Poisoning / Batteries / Fire or housing failure (accident) /
Zatrucie Baterie Pozar lub awaria obudowy (wypadek)

Source: Own elaboration based on [6].
Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie [6].
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The following table similarly summarizes the risks associ-
ated with the use of hydrogen.

Table 6. Risks associated with the use of hydrogen
Tabela 6. Ryzyka zwigzane ze stosowaniem wodoru

W ponizszej tabeli w analogiczny sposéb przedstawiono
ryzyka zwigzane ze stosowaniem wodoru.

Risk / Origin of the threat / Situation /
Ryzyko Pochodzenie zagrozenia Sytuacja
Suffocation / Hydrogen (plain suffocating) / Hydrogen leakage in an enclosed space without ignition /
Uduszenie Wodor (zwykty duszacy) Wyciek wodoru w zamknigtej przestrzeni bez zaptonu
Burns / H, invisible flame / Vehicle fire and TPRD activation /
Oparzenia Niewidoczny ptomien H, Pozar pojazdu oraz aktywacja TPRD
Shockwave / H, tank burst / Vehicle fire and TPRD / valve damage /

Fala uderzeniowa Rozerwanie zbiornika H,

Pozar pojazdu oraz uszkodzenie TPRD / uszkodzenie zaworu

Shock wave and heat wave /
Fala uderzeniowa i fala ciepta

H, cloud explosion (UVCE) /
Eksplozja chmury H, (UVCE)

H, leakage and ignition source /
Wyciek H, i Zrédto zaptonu

Source: Own elaboration based on [6].
Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie [6].

In order to minimize the indicated risks (hazards) and ensure
the safety of use and operation, the following safety devices are
currently in use, among others:

1. Hydrogen sensors (not on all models).

2. Electromagnetic shut-off valve on pressurized gas tank.
Turning on the ignition opens the valve and hydrogen
flows into the engine. If the ignition is turned off again
or the airbag computer detects an accident, the valve clo-
ses automatically.

3. Protection against overpressure in the tank.

This prevents the H, tank from bursting due to a large increase
in pressure, such as a fire. The overpressure protection is installed
so that it is possible to blow the gas outside the passenger com-
partment. If the vehicle is lying on its side or on the roof, the result-
ing flame jet may affect emergency services if the pressure relief
valve is activated, since normally when the car is on its wheels the
gas is discharged through the pressure relief opening on the roof.

.

*Theill ion does not i specific

le sensors. It is an exemplary layout/

W celu minimalizacji wskazanych ryzyk (zagrozen) i zapew-
nienia bezpieczenstwa uzycia i eksploatacji stosowane sg aktu-
alnie m.in. nastepujace urzadzenia zabezpieczajace:

1. Czujniki wodoru (nie we wszystkich modelach).

2. Elektromagnetyczny zawér odcinajgcy na zbiorniku gazu
pod cisnieniem. Wiaczenie zaptonu otwiera zawér i wodor
ptynie do silnika. Jezeli zapton zostanie ponownie wyta-
czony lub komputer poduszek powietrznych wykryje wypa-
dek, zawér zamyka sie automatycznie.

3. Ochrona przed nadcisnieniem w zbiorniku.

Zapobiega to rozerwaniu zbiornika H, na skutek duzego wzrostu
cisnienia, np. w wyniku pozaru. Zabezpieczenie nadcisnieniowe jest
tak zainstalowane, ze mozliwe jest wydmuchiwanie gazu poza prze-
dziat pasazerski. Jezeli pojazd lezy na boku lub na dachu, powsta-
jacy strumien ptomienia moze mie¢ wptyw na dziatanie stuzb ratow-
niczych w przypadku aktywacji zaworu nadcisnieniowego, poniewaz
w normalnej sytuacji, gdy samochdd stoi na kotach, gaz jest odpro-
wadzany przez otwér nadcisnieniowy na dachu.

@ Hydrogen sensor / Czujnik wodoru
A Impact sensor / Czujnik uderzenia

* llustracja nie wskazuje na konkretne czujniki pojazdu. Jest to rozmi ie przy

Figure 10. Possible location of hydrogen sensors on the FCV
Rycina 10. Mozliwa lokalizacja czujnikéw wodoru w pojezdzie FCV

Source / Zrédto: European Train the Trainer Programme for Responders, Lecture 1: Introduction to hydrogen safety for responders [6].
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Refuelling stations - filling up vehicle tanks with hydrogen

The main function of a hydrogen refuelling station (HRS) is
to fill the tanks of vehicles (forklifts, buses, cars) powered by
fuel cells with hydrogen. Most refuelling stations supply hydro-
gen gas, which is initially in storage at a pressure of 200 bar, then
compressed in high-pressure storage. The vehicle tankis filled by
balancing the pressure. It ranges from 450 bar (forklifts, buses)
to 1,000 bar (cars). With fuel tank pressures ranging from 350 bar
for a forklift and bus to 700 bar for a car.

In order to fill the vehicle's tank as quickly as possible, the
hydrogen can be cooled during the process using a cryogenic lig-
uid hydrogen storage system or a refrigeration unit. The distribu-
tor can be located in a dedicated building or outdoors.

Risks associated with service stations

At filling stations based on hydrogen gas storage, a semi-
trailer is generally used as storage. A SWAP system is used, i.e.
a "full or empty” exchange. Most trailers consist of 200-barrel
steel tubes (i.e. type | tanks) with a capacity of 2 m? each. To
increase capacity, new trailers were designed with Type IV tanks,
each with a capacity of 350 litres, allowing storage pressures of
up to 700 bar [6].

The following hazardous events (hazards) may occur during

the operation of compressed hydrogen tanks at filling stations:

1. Release of hydrogen without ignition.

2. Arelease through a1 mm diameter hole is characteristic
of an accidental leak caused by a leaky joint or equip-
ment. Diameters of 2, 4 and 6 mm are more representa-
tive of TPRD leakage.

3. Release with immediate ignition.

Delayed release.
5. Mechanical rupture of the tank.

Risks and their potential consequences for hydrogen trailers and
liquid hydrogen refuelling stations:

1. Release without ignition.

2. Release with immediate ignition.

3. Mechanical rupture of the tank.

The dangers caused by hazardous events and their conse-
quences are described in detail in the European Train the Trainer
Programme for Respodnders [6]. Editorial limitations do not allow
them to be discussed in detail in this article.

The publication cited above also provides nomograms against
which it is possible to determine:

1. Hazards and possible damage to people (human) resul-

ting from rupture of a tank during a fire.

2. Hazards and possible damage to persons resulting from

the bursting of a self-contained tank during a fire.

3. Hazards and possible harm to people resulting from rup-

ture of a tank under a vehicle in a fire.
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Stacje paliw — tankowanie wodoru do zbiornikéw pojazdow

Gtowng funkcja stacji tankowania wodoru (HRS) jest
napetnianie wodorem zbiornikéw pojazdéw (wézkéw widto-
wych, autobuséw, samochoddéw) zasilanych ogniwami paliwo-
wymi. Wiekszos¢ stacji tankowania dostarcza wodér gazowy,
ktéry poczatkowo znajduje sie w magazynie pod cisnieniem
200 bardéw, nastepnie jest sprezany w magazynie wysokiego
ci$nienia. Zbiornik pojazdu napetniany jest poprzez réwnowaze-
nie ci$nienia. Wynosi ono od 450 baréw (wdzki widtowe, autobusy)
do 1000 baréw (samochody). Przy czym cisnienie w zbiorniku
paliwa wynosi od 350 baréw dla wézka widtowego i autobusu do
700 baréw dla samochodu.

Aby jak najszybciej napeti¢ zbiornik pojazdu, wodér moze by¢
w trakcie chtodzony za pomoca kriogenicznego systemu przecho-
wywania ciektego wodoru lub agregatu chtodniczego. Dystrybutor
moze by¢ umieszczony w dedykowanym budynku lub na zewnatrz.

Zagrozenia zwigzane ze stacjami paliw

Na stacjach paliw opartych na magazynowaniu wodoru gazo-
wego, z reguty jako magazyn wykorzystywana jest naczepa. Sto-
suje sie system SWAR czyli wymiane ,petna lub pusta”. Wiekszos¢
naczep sktada sie z rur stalowych 200-barowych (tj. zbiornikéw
typu I) o pojemnosci 2 m? kazda. W celu zwiekszenia pojemnosci
zaprojektowano nowe przyczepy ze zbiornikami typu IV, o pojem-
nosci 350 | kazdy, co pozwala na osiggniecie ci$nienia przechowy-
wania do 700 baréw [6].

W trakcie eksploatac;ji zbiornikéw z wodorem sprezonym na
stacjach paliw moga mieé¢ miejsce nastepujace zdarzenia nie-
bezpieczne (zagrozenia):

1. Uwolnienie wodoru bez zaptonu.

2. Uwolnienie przez otwér o srednicy 1 mm jest charakte-
rystyczne dla przypadkowego wycieku spowodowanego
brakiem szczelnosci potaczenia lub sprzetu. Srednice 2,
416 mm sg bardziej reprezentatywne dla wycieku TPRD.

3. Uwolnienie z natychmiastowym zaptonem.

Uwalnianie z op6zZnionym zaptonem.

5. Mechaniczne pekniecie zbiornika.

Zagrozenia i ich potencjalne konsekwencje dla przyczep z wodorem
i stacji tankowania ciektego wodoru:

1. Uwolnienie bez zaptonu.

2. Uwolnienie z natychmiastowym zaptonem.

3. Mechaniczne pekniecie zbiornika.

Zagrozenia powodowane przez zdarzenia niebezpieczne oraz
ich konsekwencje zostaty opisane szczegétowo w European Train
the Trainer Programme for Respodnders [6]. Ograniczenia redak-
cyjne nie pozwalajg na ich szczegétowe oméwienie w niniejszym
artykule.

Przywotana powyzej publikacja zawiera takze nomogramy;,
w oparciu o ktére mozna okresli¢:

1. Zagrozenia i mozliwe szkody dla ludzi (w ludziach) wyni-

kajace z rozerwania zbiornika podczas pozaru.

2. Zagrozenia i mozliwe szkody dla ludzi wynikajace z roze-

rwania samodzielnego zbiornika podczas pozaru.

3. Zagrozenia i mozliwe szkody dla ludzi wynikajace z roze-

rwania zbiornika pod pojazdem w pozarze.

SAFETY & FIRE TECHNOLOGY
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4. Hazards and possible damage to buildings caused by the
rupture of a self-contained tank during a fire.

5. Hazards and possible damage to buildings caused by
a tank bursting under a vehicle during a fire.

6. Duration of the blowout. This nomogram gives an esti-
mate of the blow-up time of a tank depending on the
volume, pressure and size of the discharge opening.

Threat (risk) assessment, response

The three main protective objectives (protection of life, prop-
erty and the environment) must be pursued in the safest and
most effective way possible as the assessment of each incident
allows. The emergency commander must take appropriate action,
analysing its risks, taking into account the lives, property and
environmental situation that can be saved, balanced with the
available rescue forces at the time of the operational decision.

Therefore, decision-making strategies can be divided into two
main groups, depending on the level of risk:

1. High-risk incidents — if nothing is done, the incident
will lead in a short period of time to certain deaths of
people, severe damage to infrastructure and/or irrever-
sible environmental effects.

2. Low-risk events — an incidental situation will lead to
minor impacts on people, infrastructure and/or reversi-
ble environmental impacts over a period of time.

Since strategy is the answer to the question — what goal do
| want to achieve? tactics are the answer to that question — how
will | achieve this goal (in the safest way)? The use of defined
tactics is a direct consequence of the chosen strategy. Tactics is
a variable concept, determined at the operational level, depend-
ing on the situation occurring at the present time and in the near
future. For a specific type of situation, a tactic can be planned as
a step-by-step procedure that describes the actions of rescuers.
However, it is clear from the general principles that the incident
commander always has the opportunity and the obligation to
apply the appropriate procedure for each incident, as each inci-
dent is different, individual, unique [6].

There are usually two main types of tactics in use — offensive
or defensive. Offensive tactics aim to act quickly on the source of
the incident to prevent the consequences of the incident. It has
the advantage of speed of action, as it concerns the initial phase
of operations with the minimum number of rescuers and equip-
ment available. On the other hand, the disadvantage is that it is
risky for firefighters — one action can be taken.

An incident begins when an emergency call reaches the ser-
vices (e.g. via 112). People who report an incident are usually
over-stimulated or upset. Despite this, relevant information needs
to be gathered:

— type of incident (electrical fault, gas leak, explosion, fire,

etc.);

— location;

— number of people killed, injured or at risk.
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4. Zagrozeniaimozliwe szkody w budynkach spowodowane
peknieciem samodzielnego zbiornika podczas pozaru.

5. Zagrozeniai mozliwe szkody w budynkach spowodowane
rozerwaniem zbiornika pod pojazdem podczas pozaru.

6. Czas wybuchu. Ten nomogram podaje ocene czasu
przedmuchiwania zbiornika w zaleznosci od objetosci,
cisnienia i wielkosci otworu spustowego.

Ocena zagrozenia (ryzyka), reagowanie

Trzy gtdwne cele ochronne (ochrona zycia, mienia i rodowi-
ska) musza by¢ realizowane w mozliwie najbezpieczniejszy i sku-
teczny sposob, na jaki pozwala ocena kazdego zdarzenia. Kie-
rujgcy akcjg musi podejmowac adekwatne dziatania, analizujac
ich ryzyko, biorgc pod uwage mozliwe do uratowania zycie, mie-
nie i sytuacje srodowiskowg, zréwnowazone dostepnymi sitami
ratowniczymi w momencie podejmowania decyzji operacyjnych.

Strategie przy podejmowaniu decyzji mozna wiec podzielié
na dwie gtéwne grupy, zalezne od poziomu zagrozenia:

1. Zdarzenia o wysokim poziomie zagrozenia — jesli nic nie
zostanie zrobione, incydent doprowadzi w krétkim czasie
do pewnej $mierci ludzi, powaznych zniszczen infrastruk-
tury i/lub nieodwracalnych skutkéw dla srodowiska.

2. Zdarzenia o niskim poziomie zagrozenia — incydentalna
sytuacja doprowadzi w dtuzszym czasie do niewielkich
skutkéw dla ludzi, infrastruktury i/lub odwracalnych skut-
kéw dla srodowiska.

Poniewaz strategia jest odpowiedzig na pytanie, jaki cel chce
0siggnaé, to taktyka jest odpowiedzig na pytanie — jak osiggne ten
cel (w najbezpieczniejszy sposéb)? Stosowanie zdefiniowanej tak-
tyki jest bezposrednig konsekwencjg wybranej strategii.

Taktyka jest pojeciem zmiennym, ustalanym na poziomie
operacyjnym, w zaleznosci od sytuacji wystepujacej w chwili
obecnej i w najblizszej przysztosci. Dla okreslonego typu sytu-
acji mozna zaplanowac taktyke jako procedure, ktéra krok po
kroku opisuje dziatania ratownikéw. Jednak z ogdlnych zasad
wynika, ze dowddca zdarzenia ma zawsze mozliwos¢ i obowigzek
zastosowania odpowiedniego postepowania dla kazdego zda-
rzenia, poniewaz kazde zdarzenie jest inne, indywidualne, nie-
powtarzalne [6].

W uzyciu sg zazwyczaj dwa gtéwne rodzaje taktyki — ofen-
sywna lub defensywna. Taktyka ofensywna ma na celu szybkie
oddziatywanie na zZrédto zdarzenia, aby zapobiec skutkom jego
wystgpienia. Jej zaletg jest szybkos¢ podjecia dziatan, poniewaz
dotyczy poczatkowej fazy dziatar przy minimalnej, dostepne;j licz-
bie ratownikéw i sprzetu. Natomiast wadg jest to, ze jest ryzy-
kowna dla strazakéw — mozna wykona¢ jedno dziatanie.

Zdarzenie zaczyna sie w momencie, gdy do stuzb (np. poprzez
numer 112) dociera zgtoszenie alarmowe. Osoby, ktére zgtaszajg
zdarzenie, sg zazwyczaj nadmiernie pobudzone lub zdenerwo-
wane. Pomimo tego nalezy zebrac istotne informacje:

— typ zdarzenia (awaria elektryczna, wyciek gazu, wybuch,

pozar itp.);

— miejsce zdarzenia;

— liczba oséb zabitych, rannych lub zagrozonych.



The above data enables the duty officer to select the nearest
available emergency team and provide useful advice to the per-
son who called. The following steps should be considered when
operating with an FCV:

assess the scene of an incident, so-called 360° recon-
naissance;

look for a rescue card displayed on the outside or inside
of the vehicle, or on the Internet to confirm that an FCV
is involved in the incident;

ensure that all passengers can evacuate the vehicle;
switch off the ignition;

provide first aid to casualties in a safe place;

try to extinguish the fire with an extinguisher if the fire is
small;

do not allow unauthorised access to a burning vehicle
before the arrival of the fire brigade.

Every rescue operation follows the same step-by-step
sequence, i.e.:

It

reconnaissance,
rescue,

preparation,

composure,

supervision,

clearing the site,
final inspection.

should be emphasized that these steps can be imple-

mented simultaneously, depending on the actual situation.
Recommendations for KDR:

1.

Confirm vehicle as FCV — identify signage or type of refu-
elling connection. Refer to latest manufacturer's emer-
gency manual or relevant emergency card.

Designate appropriate danger zones.

Immobilise the vehicle by putting wheel chocks under the
wheels in both directions of the vehicle.

Shut down/deactivate the vehicle in accordance with the
manufacturer's emergency response guidelines.

Switch off the main instrument panel, especially if the
vehicle is charged.

Ensure that rescuers use breathing apparatus that isola-
tes the airways (especially if white vapours or smoke are
present).

Use dielectric gloves and insulated tools according to the
guidelines.
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Powyzsze dane umozliwiajg dyzurnemu wybér najblizszego
dostepnego zespotu ratunkowego i udzielenie przydatnych porad
osobie, ktéra zadzwonita.

W trakcie dziatan z pojazdem FCV nalezy rozwazy¢ naste-
pujace kroki:

dokona¢ oceny miejsca zdarzenia tzw. rozpoznanie 360°;
poszukaé karty ratowniczej umieszczonej na zewnatrz
lub wewnatrz pojazdu, lub w Internecie, aby potwierdzié,
ze w zdarzeniu uczestniczy FCV;

upewnic¢ sie, ze wszyscy pasazerowie moga ewakuowaé
sie z pojazdu;

wytgczyé zapton;

udzieli¢ pierwszej pomocy poszkodowanym w bezpiecz-
nym miejscu;

podja¢ prébe ugaszenia pozaru za pomocg gasnicy, jesli
pozar jest niewielki;

nie dopuszczaé oséb postronnych do ptongcego pojazdu
przed przybyciem strazy pozarnej.

Kazda akcja ratownicza przebiega wedtug tej samej sekwencji
krok po kroku, tj.:

rozpoznanie,
ratowanie,
przygotowanie,
opanowanie,

nadzér,
oczyszczenie terenu,
kontrola koicowa.

Nalezy pamietag, ze kroki te moga by¢ realizowane jednocze-
$nie, w zaleznosci od rzeczywistej sytuacji.
Zalecenia dla KDR:

1.

Potwierdzenie pojazdu jako FCV — zidentyfikowa¢ ozna-
kowanie lub rodzaj przytgcza do tankowania. Odnies$é sie
do najnowszej instrukcji postepowania producenta w sytu-
acjach awaryjnych lub odpowiedniej karty ratowniczej.
Wyznaczy¢ odpowiednie strefy zagrozenia.
Unieruchomié pojazd, podktadajac kliny pod kota w dwéch
kierunkach pojazdu.

Wytaczy¢/dezaktywowac pojazd zgodnie z wytycznymi pro-
ducenta dotyczacymi reagowania w sytuacjach awaryjnych.
Wytaczy¢ gtdwna tablice rozdzielczg, zwtaszcza jesli pojazd
jest natadowany.

Upewnic¢ sie, ze ratownicy korzystajg z aparatéw powietrz-
nych, izolujgcych drogi oddechowe (zwtaszcza w przy-
padku obecnosci biatych par lub dymu).

Stosowac rekawice dielektryczne i izolowane narzedzia
zgodnie z wytycznymi.

SAFETY & FIRE TECHNOLOGY



24

SFT VOL. 62 ISSUE 2, 2023, PP. 6—32

Incident with hydrogen-powered vehicle /
Incydent z pojazdem z napedem wodorowym

v
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Figure 11. Diagram of the procedure to be followed by KSRG units when dealing with incidents involving hydrogen-powered vehicles
Rycina 11. Schemat postepowania jednostek KSRG podczas dziatan przy wypadkach z udziatem pojazdéw z napedem wodorowym

Source: Own elaboration (G. Bugaj).
Zrédto: Opracowanie wiasne (G. Bugaj).

Detailed tactical sheets proposed
for selected events

Figure 14 shows a diagram of how KSRG units should pro-
ceed when dealing with accidents involving hydrogen-powered
vehicles. Given the current knowledge of hydrogen-related fires,
the HyResponder materials cited in this article [10] propose tac-
tical worksheets for incidents involving: passenger cars, buses,
forklifts, hydrogen storage trailers, fuelling stations, stationary

SAFETY & FIRE TECHNOLOGY

Szczegotowe arkusze taktyczne proponowane
dla wybranych zdarzen

Na rycinie 14 zostat przedstawiony schemat postepowa-
nia jednostek KSRG podczas dziatan przy wypadkach z udzia-
tem pojazdéw z napedem wodorowym. Biorgc pod uwage aktu-
alng wiedze na temat pozaréw zwigzanych z wystepowaniem
wodoru, cytowane w niniejszym artykule materiaty HyRespon-
der [10] zawierajg propozycje arkuszy taktycznych dla zdarzen



and mobile power generation units, hydrogen-based energy stor-
age systems. It proposes a tactical approach for 4 types of pos-
sible events:

— no leakage, no fire;

- H, leakage;

— firein the installation;

— external fire endangering the installation.

The sheets also include intervention sequences for situations:

1. Rescue:

— injured person in nearby FCH,
— suffocation caused by H, leakage in an enclosed
space,
— electrocution,
—  burns from H, leakage.
Fire in electrical components of FCH application.
Fire threatening FCH installation or H, storage facility.
Ignited H, leak.
Non-ignited H, leakage.

For each situation, a step-by-step sequence, information on
safety points and indicative safety distances in the event of fail-
ure of pressure-releasing equipment and protection of the pop-
ulation from the effects of tank explosions are proposed [10].

Based on the cited sources, CNBOP PIB has taken on the task
of developing a guide for KSRG rescuers, which will propose inter-
vention strategies depending on situations where hydrogen is or
could be the main source of danger.

o~ D

Conclusion

Fuel cells are reliable, durable and require little maintenance.
Hydrogen and direct methanol fuel cells (DMFCs) are suitable
for mobile applications. The most common types of hydrogen
fuel cells are proton exchange membrane fuel cells (PEMFCs)
and solid oxide fuel cells (SOFCs). The latter are typically used
in stationary applications, while PEMFCs — due to their high per-
formance, short response times and small size and weight — are
promising for mobile applications. According to many experts,
the technology is safe for mobile applications due to its high
power density and low operating temperature of around 80°C. It
is quiet and produces only a small amount of waste heat. Com-
mercial fuel cell systems for mobile applications have an out-
put of 2.5 to 50 kW with a weight of 28.5 kg and a nominal con-
sumption of 0.06 kg H2/kWh. Integrated hydrogen tank systems
ensure that the fuel is available on a continuous basis, thus pro-
viding an uninterrupted supply for long periods. With a BO | 300
bar gas cylinder, a 1.5 kW PMFC fuel cell can operate for at least
12 hours [1, p. 39].

Direct methanol fuel cells (DMFCs) use liquid methanol, also
supplemented with oxygen from the air, to generate electricity. In

SFT VOL. 62 ISSUE 2, 2023, PP. 6—32

dotyczacych: samochodéw osobowych, autobuséw, wozkéw
widtowych, przyczep do transportu przechowywania wodoru,
stacji paliw, stacjonarnych i mobilnych jednostek wytwarzania
energii, systeméw magazynowania energii na bazie wodoru. Pro-
ponuje sie tam podejscie taktyczne dla 4 rodzajéw mozliwych
zdarzen:

— brak wycieku, brak pozaru;

— wyciek H,;

— ogien w instalacji;

— pozar zewnetrzny zagrazajacy instalacji.

W arkuszach zawarte s3 takze sekwencje interwencyjne dla
sytuaciji:

1. Ratowanie:

— poszkodowana osoba w pobliskim FCH,
— uduszenie spowodowane wyciekiem H, w zam-
knietej przestrzeni,
—  porazenie pragdem,
— oparzenia spowodowane wyciekiem H,.
Pozar komponentéw elektrycznych aplikacji FCH.
Pozar zagrazajacy instalacji FCH lub magazynowi H,.
Zapalony wyciek H,.
. Niezapalony wyciek H,.

Dla kazdej z sytuacji proponowana jest sekwencja krok po
kroku, informacje o punktach bezpieczeristwa i orientacyjne
odlegtosci bezpieczenstwa w przypadku awarii urzadzen uwal-
niajacych cisnienie oraz zabezpieczenie ludnosci przed skutkami
wybuchu zbiornikéw [10].

Opierajac sie na cytowanych zrédtach, CNBOP PIB podjeto
sie zadania opracowania poradnika dla ratownikéw KSRG, ktéry
bedzie zawierat propozycje strategii interwencyjnych w zalezno-
$ci od sytuacji, w ktérych gtéwnym Zrédtem zagrozenia jest lub
moze by¢ wodor.

o s woN

Podsumowanie

Ogniwa paliwowe sg niezawodne, trwate i wymagaja nie-
wielkiej konserwaciji. Ogniwa paliwowe na wodor i bezposredni
metanol (DMFC) nadajg sie do zastosowar mobilnych. Najpopu-
larniejszymi typami wodorowych ogniw paliwowych sg ogniwa
z membrang protonowymienng (PEMFC) i ogniwa paliwowe ze
statym tlenkiem (SOFC). Te ostatnie sg zwykle uzywane w zasto-
sowaniach stacjonarnych, natomiast PEMFC — ze wzgledu na
wysoka wydajnosé, krétkie czasy reakcji oraz niewielkie roz-
miary i wage — sg perspektywiczne do zastosowan mobilnych.
W opinii wielu ekspertéw, dzieki wysokiej gestosci mocy i niskigj
temperaturze roboczej wynoszacej ok. 80°C, technologia ta jest
bezpieczna w zastosowaniach mobilnych. Jest cicha i wytwa-
rza jedynie niewielka ilo$¢ ciepta odpadowego. Komercyjne sys-
temy ogniw paliwowych do zastosowan mobilnych majg moc
wyjsciowg od 2,5 do 50 kW przy wadze 28,5 kg i nominalnym
zuzyciu 0,06 kg H2/kWh. Zintegrowane systemy zbiornikéw
wodoru zapewniajg dostepnos¢ paliwa w trybie ciggtym, a tym
samym nieprzerwane zasilanie przez dtugi czas. Z butlg gazowa
BO 1 300 bar, ogniwo paliwowe PMFC o mocy 1,5 kW moze pra-
cowac przez co najmniej 12 godzin [1, s. 39].
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this case, methanol is converted directly into electricity. By-prod-
ucts are waste heat, water and small amounts of CO,. Due to their
liquid fuel and light weight, these cells are suitable for remote
continuous operation (e.g. in monitoring or measurement sce-
narios) and for self-sufficient operation in harsh environments.
Commercial systems combine a DMFC fuel cell with a battery
to power the equipment, with the cell always fully automatically
charging the battery. Commercial DMFC systems are available
with continuous output power of up to 500 W. The 28 | fuel car-
tridge provides self-sustaining power to a 50 W receiver for up to
4 weeks — several fuel cells and/or fuel cartridges can be com-
bined if required.

Both PEMFC and DMFC fuel cell systems are suitable for
operation with other alternative energy generators, such as solar
modules. In such a hybrid combination, the fuel cell switches on
automatically only when the solar modules no longer generate
enough electricity.

Bezposrednie metanolowe ogniwa paliwowe (DMFC) do gene-
rowania energii elektrycznej wykorzystujg ciekty metanol, réwniez
uzupetniony tlenem z powietrza. W tym przypadku metanol jest
przeksztatcany bezposrednio w energie elektryczng. Produktami
ubocznymi sg ciepto odpadowe, woda i niewielkie ilosci CO,. Dzigki
ciektemu paliwu i niewielkiej masie ogniwa te nadajg sie do zdalnej
pracy ciagtej (np. w scenariuszach monitorowania lub pomiaréw)
oraz do samowystarczalnej pracy w trudnych warunkach srodo-
wiskowych. Systemy komercyjne tgczg ogniwo paliwowe DMFC
z akumulatorem, z ktérego zasilane sg urzadzenia, przy czym
ogniwo zawsze w petni automatycznie taduje akumulator. Komer-
cyjne systemy DMFC s3 dostepne z ciggta moca wyjsciowa do
500 W. Wkitad paliwowy 28 | zapewnia samowystarczalne zasi-
lanie odbiornika o mocy 50 W przez okres do 4 tygodni — w razie
potrzeby mozna potagczy¢ kilka ogniw paliwowych i/lub wktadéw
paliwowych.

Zaréwno systemy ogniw paliwowych PEMFC, jak i DMFC
nadaja sie do pracy z innymi alternatywnymi generatorami ener-
gii, np. modutami stonecznymi. W takim hybrydowym potacze-
niu ogniwo paliwowe witacza sie automatycznie tylko wtedy, gdy
moduty stoneczne nie wytwarzajg juz wystarczajacej ilosci ener-
gii elektryczne;j.

Table 8. Advantages and disadvantages of selected fuel cell power technologies for mobile application scenarios
Tabela 8. Zalety i wady wybranych technologii zasilania ogniw paliwowych dla scenariuszy zastosowan mobilnych

Type of fuel cell /

Rodzaj ogniwa Fuel capacity /

Type of fuel /

Advantages / Zalety

Disadvantages / Wady

N Moc paliwa Rodzaj paliwa
paliwowego
Environmentally friendly, emission-free, quiet, Need for refuelling, hydrogen gas has to be
no moving parts, low level of waste heat, transported under pressure or in liquefied
configurable in accordance with according to form and is therefore expensive, special
power requirements, with green hydrogen, best safety requirements for hydrogen /
Hydrogen / environmental balance / Koniecznos$¢ uzupetniania paliwa, gazow
PEMFC >2.5kw v g, . . . - . . _p . P d Y
Wodor Przyjazny dla srodowiska, bezemisyjny, cichy, woddr musi by¢ transportowany
bez ruchomych czesci, niski poziom ciepta pod cisnieniem lub w postaci skroplonej,
odpadowego, konfigurowalny zgodnie z wyma- dlatego jest kosztowny, specjalne wymogi
ganiami mocy, z zielonym wodorem, najlepszy bezpieczenstwa
bilans srodowiskowy dla wodoru
. . . Methanol infrastructure still under con-
Environmentally friendly, quiet, smooth and . . )
struction, special transport requirements
easy to transport transportable fuel, extremely .
. . for methanol, destruction of fuel cell mem-
long self-sufficiency, configurable depending on ) .
) . branes with contaminated methanol /
Methanol / depending on power requirements / .. .
DMFC <0.5 kW . , i . Infrastruktura metanolu wcigz w budowie,
Metanol Przyjazne dla $rodowiska, ciche, ptynne

i tatwe w transporcie paliwo, wyjatkowo dtuga
samowystarczalno$é¢, mozliwos¢ konfiguracji
w zaleznos$ci od zapotrzebowania na moc

specjalne wymagania transportowe dla
metanolu, niszczenie membran ogniw
paliwowych przy uzyciu zanieczyszczone-
go metanolu

Source: Own elaboration (J. Kielin) based on [1].
Zrédto: Opracowanie wtasne (J. Kielin) na podstawie [1].

Examples of fuel cell applications include powering mobile
360° CCTV camera systems with power requirements of 60—120 W
during large events. They are used to locate trouble spots and
secure evidence of crimes. DMFC fuel cells provide reliable power
away from the electrical grid. The self-sufficiency of CCTV sys-
tems can be increased, if necessary, by using appropriately sized
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Przyktadami zastosowania ogniw paliwowych jest zasilanie
mobilnych systeméw kamer CCTV 360° o zapotrzebowaniu na moc
60—120 W podczas duzych imprez. Sg one wykorzystywane do
lokalizowania miejsc problematycznych i zabezpieczania dowodéw
przestepstw. Ogniwa paliwowe DMFC zapewniajg niezawodne zasi-
lanie z dala od sieci elektrycznej. Samowystarczalnos¢ systemoéw



fuel cartridges. The fuel cell is invisibly and vandal-proofly con-
nected to the battery in the base of the CCTV system. In hybrid
mode, a solar module can be added.

The development of the use of alternative drives, the use of
new power sources, solutions and technologies is a fact. It should
be mentioned that in vehicles with fuel cell technology, for exam-
ple, the fuel storage — usually hydrogen (trials are underway with
methanol as well) — is gaseous, and electricity is generated in the
fuel cell. Here, the battery serves as intermediate storage, among
other things, to store recovered energy, so it may have less capac-
ity than a battery electric vehicle (BEV).

As of the end of July 2022, 124 hydrogen-powered vehicles
were in operation in Poland'. However, a number of forecasts and
ventures (such as the hydrogen valleys being created?) are avail-
able that show that the number of fuel cell vehicles and devices
will grow rapidly in the coming years. According to various esti-
mates, as a result of the development of hydrogen stations, 70 or
even 140,000 may arrive on Polish roads by 2030 [14].

The development of this and other technologies and the use
of new alternative fuels, along with the increase in the number
of vehicles fuelled in this way, will undoubtedly result in numer-
ous and varied challenges for fire protection, as well as the need
for rescue operations, in the near future. These changes require
systemic preparation and improvement of both the knowledge,
skills of rescuers and their equipment.

Another area of application for fuel cells is mobile solutions.
Fuel cells, due to their advantages, are already widely used, espe-
cially in emergency situations when there is a shortage of power
supply from the grid. Fuel cells are completely independent of
the weather. Their different types can use different fuels, such as
hydrogen, methanol, ammonia or methane. Depending on the fuel
used — in the simplest case they emit only water. These solutions
are already being tested for rescue purposes, and their mass use
may become a reality in the near future.

Itis necessary to clarify the technical requirements for equip-
ment for storing and supplying hydrogen to vehicles (passenger
vehicles, trucks, buses, trains, airplanes) and technical equip-
ment in plants (such as forklifts or generators for providing elec-
tricity in emergency situations, as well as for powering facilities
and equipment in situations where power grids are unavailable).
Work on these regulations is currently underway. Proposals have
been made to amend the Energy Law and some other laws, which
implement the provisions of the strategic document entitled
Polish Hydrogen Strategy until 2030 with an outlook until 2040.

A wide range of possible scenarios for firefighting units to
intervene in high-risk incidents requires adequate preparation of
rescue personnel (entry-level rescuers, commanders of rescue
units — depot commanders, platoon commanders, rescue man-
agers) and specialists. Therefore, it is urgently necessary to work
on the preparation of appropriate education, training and in-ser-
vice training programs and teaching materials.

! Thedata in this paragraph comes from the website https://pspa.com.pl/2022/infor-
macja/licznik-elektromobilnosci-samochody-elektryczne-coraz-popularniejsze-mi-
mo-spadkow-na-rynku-motoryzacyjnym.

2 Seven hydrogen valleys are currently operating in Poland (dolnoslaska, mazowiecka,
podkarpacka, slagsko-matopolska, pomorska, wielkopolska, zachodniopomorska).
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CCTV mozna w razie potrzeby zwiekszy¢, stosujac odpowiedniej
wielkosci wktady paliwowe. Ogniwo paliwowe jest w niewidoczny
i wandaloodporny sposéb podtgczone do akumulatora w podsta-
wie systemu CCTV. W trybie hybrydowym mozna dodaé modut
solarny.

Rozwdj wykorzystania napeddw alternatywnych, stosowania
nowych zrédet zasilania, rozwigzan i technologii jest faktem. Nad-
mieni¢ nalezy, ze w pojazdach np. z technologig ogniw paliwo-
wych, magazyn paliwa — zwykle wodoru (trwaja préby z zastoso-
waniem réwniez metanolu) — jest gazowy, a energia elektryczna
wytwarzana jest w ogniwie paliwowym. Akumulator stuzy tu jako
magazyn posredni, m.in. do przechowywania odzyskanej energii,
dlatego moze mie¢ mniejszg pojemnos¢ niz w przypadku pojazdu
elektrycznego na baterie (BEV).

W Polsce na koniec lipca 2022 roku eksploatowano 124 pojaz-
déw z napedem wodorowym'. Dostepne sg jednak liczne prognozy
i przedsiewziecia (jak tworzone doliny wodorowe?), ktére $wiad-
czg o tym, ze liczba pojazdéw i urzadzen napedzanych pragdem
z ogniwa paliwowego bedzie szybko rosta w najblizszych latach.
Wedtug réznych szacunkéw, na skutek rozwoju stacji wodoro-
wych do 2030 roku na polskich drogach moze przyby¢ 70, a nawet
140 tys. [14].

Rozwdj tej i innych technologii oraz zastosowania nowych
paliw alternatywnych, wraz ze wzrostem liczby pojazdéw zasila-
nych w ten sposéb, bez watpienia skutkowaé bedzie w najbliz-
szej przysztosci licznymi, réznorodnymi wyzwaniami dla ochrony
przeciwpozarowej, a takze koniecznoscig prowadzenia dziatan
ratowniczych. Te zmiany wymagajg systemowych przygotowan
i doskonalenia zaréwno wiedzy, umiejetnosci ratownikdw, jak i ich
wyposazenia.

Innym obszarem zastosowania ogniw paliwowych sa rozwia-
zania mobilne. Ogniwa paliwowe ze wzgledu na swoje zalety znaj-
duja juz szerokie zastosowanie, szczegdlnie w sytuacjach kryzy-
sowych, gdy brakuje dostaw pradu z sieci. Ogniwa paliwowe sg
catkowicie niezalezne od pogody. Ich poszczegdlne typy moga
wykorzystywac rézne paliwa, np. wodér, metanol, amoniak lub
metan. W zaleznosci od zastosowanego paliwa — w najprost-
szym przypadku emituja tylko wode. Te rozwigzania juz sa testo-
wane na potrzeby ratownicze, a ich masowe wykorzystywanie
moze stac sie faktem w nieodlegtej przysztosci.

Niezbedne jest doprecyzowanie wymagan technicznych dla
urzadzen do przechowywania i dostarczania wodoru do pojaz-
déw (pojazdy osobowe, samochody ciezarowe, autobusy, pociagi,
samoloty) i urzadzen technicznych w zaktadach (takich jak wozki
widtowe czy agregaty pradotwoércze stuzgce do dostarczania
pradu w sytuacjach kryzysowych, a takze do zasilania obiektéw
i urzadzen w sytuacjach braku dostepu do sieci energetycznych).
Aktualnie trwajg prace nad tymi regulacjami. Powstaty propozycje
zmian ustawy Prawo energetyczne oraz niektérych innych ustaw,
ktore realizujg zapisy strategicznego dokumentu pt. Polska Strate-
gia Wodorowa do roku 2030 z perspektywa do roku 2040.

' Dane zamieszczone w tym akapicie pochodzg ze strony https://pspa.com.pl/2022/
informacja/licznik-elektromobilnosci-samochody-elektryczne-coraz-popularniejsze-
-mimo-spadkow-na-rynku-motoryzacyjnym.

2 W Polsce aktualnie dziata siedem dolin wodorowych (dolnoslaska, mazowiecka,
podkarpacka, $lgsko-matopolska, pomorska, wielkopolska, zachodniopomorska).
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The above predictions and conclusions justify ongoing
research and work, subsequent implementations and solutions.

Currently, fuel cell vehicles are being produced as a possible
complement or alternative to electric cars. They have the follow-
ing advantages:

— fuel cell generates emission-free electricity from
hydrogen,

— fuel cell vehicles can be refuelled just as quickly as inter-
nal combustion ones,

— fuel cells are lighter than batteries, so they can be widely
used in long-haul trucks or buses, giving them greater
applicability than battery-only vehicles,

— range of fuel cell vehicles is longer,

— hydrogen is a good energy carrier?,

— hydrogen can be stored for any length of time, and its
supply is essentially infinite [15].

This article presents the opportunities presented by the use
of hydrogen fuel cells to power vehicles and machinery. The use
of hydrogen fuel cells in households is also growing. A case in
point is Japan, where fuel cells already provide electricity and
heat to more than 400,000 homes, a number that is expected
to rise to as many as 5 million by 2030 [16]. It is therefore rea-
sonable to say that hydrogen fuel cells will be used more and
more widely in our market as well. Emergency services must be
prepared for this, keeping in mind not only the effectiveness of
operations, operational and application safety, but also the safety
of rescuers. Urgent needs in this area are already being recog-
nized, such as:

— uniform rules of conduct during incidents with liquefied

or compressed hydrogen,

— activities to develop and implement into the training prac-
tice of KSRG units dedicated training programs for rescu-
ers at the intervention, tactical and strategic levels for
those in charge of rescue operations where compressed
or liquefied hydrogen may be present,

— measures to promote the proper conduct of users of
hydrogen fuel cell vehicles, as well as those using hydro-
gen fuel cell systems in their households.

3 The heating value of one kilogram is 33 kilowatt-hours, which is three times the
energy value of one liter of diesel or gasoline.
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Szeroka gama mozliwych scenariuszy interwencji jednostek
strazy pozarnych do zdarzen o wysokim zagrozeniu wybuchem
wymaga odpowiedniego przygotowania kadr ratowniczych (ratow-
nikéw na poziomie podstawowym, dowédcéw jednostek ratowni-
czych — dowddcéw zastepu, plutonu, kierujgcych dziataniami ratow-
niczymi) i specjalistéw. Dlatego konieczne jest pilne podjecie prac
nad przygotowaniem odpowiednich programéw ksztatcenia, szko-
lenia oraz doskonalenia zawodowego i materiatéw dydaktycznych.

Powyzsze przewidywania i wnioski uzasadniajg prowadzone
badania i prace, kolejne wdrozenia i rozwigzania.

Obecnie pojazdy z ogniwami paliwowymi sg produkowane
jako mozliwe uzupetnienie lub alternatywa dla samochodéw elek-
trycznych. Posiadajg one nastepujace zalety:

— ogniwo paliwowe generuje bezemisyjng energie elek-

tryczng z wodoru,

— ogniwo paliwowe dziata dtuzej niz konwencjonalny
akumulator,

— pojazdy z ogniwami paliwowymi mozna tankowaé réwnie
szybko jak te spalinowe,

— ogniwa paliwowe s3 Izejsze od akumulatoréw, dlatego
moga byé powszechnie wykorzystywane w samocho-
dach ciezarowych lub autobusach w transporcie daleko-
bieznym, co daje wieksze mozliwosci zastosowania niz
w przypadku pojazdéw wytgcznie akumulatorowych,

— zasieg pojazdéw napedzanych ogniwami paliwowymi
jest wiekszy,

— wodor jest dobrym nos$nikiem energiié,

— woddr moze byé przechowywany przez dowolnie dtugi
czas, a jego zasoby sg w zasadzie nieskoriczone [15].

W niniejszym artykule przedstawiono mozliwosci, jakie stwa-
rza stosowanie wodorowych ogniw paliwowych do napedu pojaz-
déw i maszyn. Rosnie takze uzycie wodorowych ogniw paliwowych
w gospodarstwach domowych. Przyktadem moze by¢ Japonia,
gdzie ogniwa paliwowe juz dostarczajg energie elektryczng i ciepto
do ponad 400 tys. doméw, a do 2030 r. liczba ta ma wzrosng¢ az do
5 milionéw [16]. Uzasadnione zatem jest twierdzenie, iz wodorowe
ogniwa paliwowe stosowane bedg coraz powszechniej réwniez na
naszym rynku. Stuzby ratownicze musza by¢ na to przygotowane,
majac na wzgledzie nie tylko skuteczno$¢ dziatan, bezpieczeristwo
eksploatacji i stosowania, ale takze bezpieczenstwo ratownikéw.
Juz dzi$ dostrzega sie pilne potrzeby w tym obszarze, takie jak:

— jednolite zasady postepowania podczas zdarzen z wodo-
rem skroplonym lub sprezonym,

— dziatania majace na celu opracowanie i wdrozenie do
praktyki szkoleniowej jednostek KSRG dedykowanych
programoéw szkolenia dla ratownikéw na poziomach:
interwencyjnym, taktycznym i strategicznym dla oséb
kierujgcych dziataniami ratowniczymi, w ktérych moze
wystepowaé wodoér sprezony lub skroplony,

— dziatania propagujace wtasciwe postepowanie uzytkow-
nikéw pojazdéw z napedem wodorowymi ogniwami pali-
wowymi, a takze oséb uzytkujgcych w swoich gospodar-
stwach domowych instalacje z takimi ogniwami.

3 Wartos$¢ opatowa jednego kilograma wynosi 33 kilowatogodziny, co stanowi trzy-
krotnos$¢ wartosci energetycznej jednego litra oleju napedowego lub benzyny.



Definitions and abbreviations

The following are a selection of the most relevant definitions
related to the subject of the work. They were also referenced in
articles by the author team published in Safety & Fire Technology
magazine in issues 2/2022 and 1/2023.

BEV — battery electric vehicle.
FCV — fuel cell car.
FCH - fuel cell hydrogen / hydrogen-powered vehicles.

Fuel cell (FC) — an electrochemical generator that generates elec-
tricity by converting chemical energy into electrical energy. In
case of a hydrogen-powered FC, oxygen and hydrogen are com-
bined to produce electricity, heat and water. The FC consists
of two electrodes [positive (cathode) and negative (anode)]
immersed in an electrolyte solution that provides ion transfer in
both directions, while the corresponding flow of electrons in the
outer circuit provides electrical energy [11].

Proton exchange membrane fuel cell (PEMFC) — at the anode,
hydrogen molecules H, are dissociated into protons H+ and elec-
trons e- under the influence of a catalyst: H, —» 2H+ + 2 e-. These
protons are guided to the cathode through membranes, while
the electrons pass through an external electrical circuit. At the
cathode, oxygen molecules O, are recombined with protons and
electrons to form water. %2 O, + 2H+ + 2e- — H,0 [7].
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Figure 12. Schematic principle of fuel cell functioning
Rycina 12. Zasada dziatania ogniwa paliwowego — schemat
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Definicje i skréty

Ponizej przedstawiono wybrane, najistotniejsze definicje
powigzane z przedmiotem pracy. Zostaty one przywotane réw-
niez w artykutach zespotu autorskiego opublikowanych w czaso-
pi$mie ,Safety & Fire Technology” w numerach 2/2022 i 1/2023.

BEV — pojazd elektryczny na baterie.
FCV - pojazdy elektryczne z ogniwami paliwowymi.
FCH — wodorowe ogniwo paliwowe / pojazdy zasilane wodorem.

Ogniwo paliwowe (FC) — generator elektrochemiczny, ktéry wytwa-
rza energie elektryczng poprzez zamiane energii chemicznej na
elektryczng. W przypadku FC zasilanego wodorem, tlen i wodor sg
taczone w celu wytworzenia energii elektrycznej, ciepta i wody. FC
sktada sie z dwdch elektrod [dodatniej (katoda) i ujemnej (anoda)]
zanurzonych w roztworze elektrolitu, ktéry zapewnia transfer jondw
w obu kierunkach, podczas gdy odpowiedni przeptyw elektronéw
w obwodzie zewnetrznym zapewnia energie elektryczna [11].

Ogniwo paliwowe z membrang protonowa (PEMFC) — na ano-
dzie czasteczki wodoru H, sa dysocjowane na protony H+ i elek-
trony e- pod wptywem katalizatora: H, — 2H+ + 2 e-. Protony te
sg prowadzone do katody przez membrany, a elektrony przecho-
dzg przez zewnetrzny obwdd elekiryczny. Na katodzie czgsteczki
tlenu O, sa rekombinowane z protonami i elektronami tworzac
wode: % 0, + 2H+ + 2e- — H,0 [7].
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Source Zrédto: Lecomte L., European Emergency Response Guide, ENSOSP, 2022 [2].

A first responder — is a rescuer (e.qg. firefighters, police, medical
personnel) who is likely to arrive first at the scene of an accident
/incident [7].

Operational risk — the risk of loss resulting from inadequate or
unreliable internal procedures, errors in people and systems, or
from external events, also including legal risk. The fulfilment of
operational risk always involves the loss of key resources or loss
of control over those resources [12].

Strategy*— a comprehensive plan of action that includes the
goals and methods needed to achieve those goals. It is long-term

4 ,Dziat sztuki wojennej obejmujgcy przygotowanie i prowadzenie wojny oraz
poszczegdlnych jej kampanii i bitew”, ,przemyslany plan dziatan w jakiej$ dziedzi-
nie", Encyklopedia PWN.

Osoba udzielajaca pierwszej pomocy — to ratownik (np. strazacy,
policja, personel medyczny), ktéry prawdopodobnie przybedzie
jako pierwszy na miejsce wypadku/incydentu [7].

Ryzyko operacyjne — ryzyko straty wynikajgce z nieodpowiednich
lub zawodnych procedur wewnetrznych, btedéw ludzi i systeméw
lub ze zdarzen zewnetrznych, obejmujac takze ryzyko prawne.
Spetnianie sie ryzyka operacyjnego zawsze polega na utracie klu-
czowych zasobow lub utracie kontroli nad tymi zasobami [12].

Strategia* — kompleksowy plan dziatania, ktéry obejmuje cele
i metody potrzebne do osiggniecia tych celéw. Jest to planowanie

4 ,Dziat sztuki wojennej obejmujgcy przygotowanie i prowadzenie wojny oraz
poszczegélnych jej kampanii i bitew”, ,przemyslany plan dziatan w jakiej$ dziedzi-
nie", Encyklopedia PWN.
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planning that involves selecting resources and allocating resources
in a way that ensures the effective achievement of specific goals
or outcomes [13].

Thermal pressure relief device (TPRD) — provides a controlled
release of GH2 (hydrogen gas) from a high-pressure storage tank
before its walls are weakened by high temperature, leading to
a catastrophic rupture (burst) [13].

Pressure relief device (PRD) — a safety device that protects
a storage tank from failure by releasing some or all of the tank’s
contents in the event of high temperature, high pressure, or
a combination of both [13].
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Figure 13. Membrane Electrode Assembly (MEA)
Rycina 13. Zespot elektrody membranowej (MEA)

dtugoterminowe, ktére obejmuje wybieranie srodkéw i alokacje
zasobow w sposob, ktéry zapewnia skuteczne osiggniecie okre-
slonych celéw lub rezultatéw [13].

Termicznie aktywowane urzadzenie nadci$nieniowe (TPRD)
— zapewnia kontrolowane uwolnienie GH, (wodor w postaci gazo-
wej) z wysokoci$nieniowego zbiornika magazynowego, zanim
jego Scianki zostang ostabione przez wysokg temperature, pro-
wadzac do katastrofalnego pekniecia (rozerwania) [13].

Urzadzenie nadmiarowo-ci$nieniowe (PRD) — urzadzenie zabez-
pieczajace, ktére chroni przed awarig zbiornik magazynowy
poprzez uwolnienie czesci lub catej zawartosci zbiornika w przy-
padku wysokiej temperatury, wysokiego cisnienia lub kombinacji
obu tych czynnikéw [13].

Mtk blpolarne
Konserukeis orzeptywows
Pracet produse)

Source / Zrédto: Lecomte L., European Emergency Response Guide, ENSOSP, 2022 [2].
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Application of Artificial Neural Networks for Mathematical Modelling
of Horizontal Jet Fires

Wykorzystanie sztucznych sieci neuronowych do modelowania matematycznego
poziomych pozarow strumieniowych

ABSTRACT

Aim: This article focuses on the use of artificial neural networks to mathematically describe the parameters that determine the size of a jet fire flame.
To teach the neural network, the results of a horizontal propane jet fire, carried out experimentally and using CFD mathematical modelling, were used.
Project and methods: The main part of the work consisted of developing an artificial neural network to describe the flame length and propane-air mix-
ing path lengths with good accuracy, depending on the relevant process parameters. Two types of data series were used to meet the stated objective.
The first series of data came from field tests carried out by CNBOP-PIB and from research contained in scientific articles. The second type of data was
provided by numerical calculations made by the authors. The methods of computational fluid mechanics were used to develop the numerical simulations.
The ANSYS Fluent package was used for this purpose. Matlab 2022a was used to develop the artificial neural network and to verify it.

Results: Using the ny,,, function included in Matlab 20223, an artificial neural network was developed to determine the flame length L,,,.. and the length
of the S, Mixing path as a function of the diameter of the d,,,.. and the mass flux of gas leaving the nozzle. Using Pearson's correlation coefficient,
a selection was made of the best number of neurons in the hidden layer to describe the process parameters. The neural network developed allows L
and S, values to be calculated with good accuracy.

Conclusions: Artificial neural networks allow a function to be developed to describe the parameters that determine flame sizes in relation to process
parameters. For this purpose, the results of the CFD simulations and the results of the jet fire experiments were combined to create a single neural net-
work. The result is a ready-made function that can be used in programmes for the rapid determination of flame sizes. Such a function can support the
process of creating scenarios in the event of an emergency. A correctly developed neural network provides opportunities for the mathematical description
of jet fires wherever experimental measurements are not possible. Solution proposed by the authors does not require a large investment in ongoing
calculations, as the network can be implemented in any programming language.
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ABSTRAKT

Cel: W artykule skupiono sie na wykorzystaniu sztucznych sieci neuronowych do opisu matematycznego parametréw okreslajacych rozmiary ptomie-
nia pozaru strumieniowego. Do uczenia sieci neuronowej wykorzystano wyniki badan poziomego pozaru strumieniowego propanu, przeprowadzone
dos$wiadczalnie i przy pomocy modelowania matematycznego metodg CFD.

Projekt i metody: Gtéwna cze$¢ pracy polegata na opracowaniu sztucznej sieci neuronowej, ktéra z dobrg doktadnoscia bedzie opisywata dtugose
ptomienia oraz dtugosci drogi mieszania propanu z powietrzem w zaleznosci od istotnych parametréw procesowych. Do realizacji postawionego celu
wykorzystano dwa typy serii danych. Pierwsza seria danych pochodzita z badar poligonowych wykonanych przez CNBOP-PIB oraz z badar zawartych
w artykutach naukowych. Drugi typ danych dostarczyty obliczenia numeryczne wykonane przez autoréw. Do opracowania symulacji numerycznych wy-

SAFETY & FIRE TECHNOLOGY



SFT VOL. 62 ISSUE 2, 2023, PP. 34-48

korzystano metody obliczeniowej mechaniki ptynéw. W tym celu zastosowany zostat pakiet ANSYS Fluent. Do opracowania sztucznej sieci neuronowej
oraz jej weryfikacji uzyto programu Matlab 2022a.

Wyniki: Korzystajac z funkcji ny,,, , zawartej w programie Matlab 2022a, opracowano sztuczng sie¢ neuronowg do wyznaczenia dtugosci ptomienia
Lpame | dtugosci drogi mieszania S, W zaleznosci od $rednicy dyszy d,,... i strumienia masowego gazu opuszczajgcego dysze. Do opisu parametrow
procesowych wybrano najbardziej adekwatng liczbe neuronéw w warstwie ukrytej. Wykorzystano do tego wspétczynnik korelacji Pearsona. Opracowana
sie¢ neuronowa pozwala z dobrg doktadnos$cig obliczy¢ wartosci Ly, .. | Sjsorr-

Whioski: Sztuczne sieci neuronowe pozwalajg na opracowanie funkcji opisujgcej rozmiar ptomienia w zaleznoéci od parametréw procesowych. W celu
stworzenia jednej sieci neuronowej potagczono wyniki symulacji CFD i wyniki do$wiadczeri pozaréw strumieniowych. W rezultacie otrzymano gotowg
funkcje, ktéra moze by¢ uzyta w programach stuzgcych do szybkiego okreslania rozmiaréw ptomienia. Funkcja taka moze wspomagac proces tworze-
nia scenariuszy na wypadek wystgpienia sytuacji awaryjnej. Poprawnie opracowana sie¢ neuronowa pozwala opisa¢ w sposéb matematyczny pozary
strumieniowe wszedzie tam, gdzie wykonanie pomiaréw doswiadczalnych nie jest mozliwe. Proponowane rozwigzanie nie wymaga duzych naktadéw

finansowych na prowadzone obliczenia, poniewaz sie¢ moze by¢ zaimplementowana w dowolnym jezyku programowania.
Stowa kluczowe: obliczeniowa mechanika ptyndw, sztuczne sieci neuronowe, pozar strumieniowym

Typ artykutu: oryginalny artykut naukowy
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Introduction

A jet fire is usually a sudden and very dangerous phenom-
enon. The extent of the flame has a significant impact on the
safety of both living beings and material assets. Consequently,
the scientific interest in this topic is mainly focused on deter-
mining the size of the flame as a function of process parameters
such as m,, gas mass flux and d,,,,,. diameter, among others. An
analysis of articles on the problem of mathematical modelling of
jet fires shows that the use of artificial neural networks for this
purpose is definitely a new approach. For this reason, there are
few scientific articles dealing with the link between neural net-
works and the modelling of jet fires. In one of these few, an arti-
ficial neural network was developed using data from experimen-
tal measurements [3]. Therefore, this study proposes to use this
type of network to describe the flame size in a horizontal jet fire
using data from two separate methods, i.e. polygon tests and
CFD methods. In the authors’ opinion, this is a certain deepening
of the topic in this area. Experimental testing on a laboratory or
engineering scale is generally used to determine the flame size of
jet fires [1], less commonly mathematical modelling using numer-
ical methods, most commonly computational fluid mechanics
CFD [2]. Each of the methods mentioned above for determining
flame size has its advantages and disadvantages. Experimental
methods, carried out even on a small scale, generate high costs
because they require the use of expensive control and measure-
ment equipment. In order to maintain a sufficiently high level
of safety, large-scale jet fire investigations should be carried out
on training grounds, which requires both a great deal of money
and work (scientific, technical and organisational). Moreover, the
measurement of large jet fires is burdened by problems with the
accuracy of determining the length and width of the flame. Meth-
ods based on CFD techniques do not present this disadvantage.

Wprowadzenie

Pozar strumieniowy jest zazwyczaj zjawiskiem naglym i bardzo
niebezpiecznym. Istotny wptyw na bezpieczenstwo — zaréwno istot
zywych, jak i débr materialnych — majg jego rozmiary. W zwigzku
z tym zainteresowanie nauki tym tematem skupia sie gtéwnie na
okresleniu wielkosci ptomienia w zaleznosci od parametréw pro-
cesowych, m.in. takich jak strumiern masowy gazu m,, i Srednica
dyszy d,,,,.- Z analizy artykutéw dotyczacych problemu modelowa-
nia matematycznego pozaréw strumieniowych wynika, ze wyko-
rzystanie do tego celu sztucznych sieci neuronowych jest zdecy-
dowanie nowym podej$ciem. Z tego powodu artykutéw naukowych
zajmujacych sie powigzaniem sieci neuronowych z modelowaniem
pozaréw strumieniowych jest niewiele. W jednym z tych nielicz-
nych opracowano sztuczng sie¢ neuronowg, wykorzystujgc dane
pochodzace z pomiaréw doswiadczalnych [3]. W zwigzku z tym
w niniejszej pracy zaproponowano wykorzystanie tego typu sieci
do opisu rozmiaréw ptomienia w poziomym pozarze strumienio-
wym z uzyciem danych pochodzacych z dwéch odrebnych metod,
tj. badan poligonowych i metod CFD. Jest to — w ocenie autoréw
— pewne pogtebienie tematu w tym zakresie. Do okreslenia roz-
miaréw ptomienia pozaréw strumieniowych stosuje sie z reguty
badania do$wiadczalne w skali laboratoryjnej lub technicznej [1],
rzadziej modelowanie matematyczne z wykorzystaniem metod
numerycznych, najczesciej obliczeniowej mechaniki ptynéw CFD
[2]. Kazda z wyzej wymienionych metod okreslenia rozmiaréw pto-
mienia ma swoje zalety i wady. Metody doswiadczalne, realizo-
wane nawet w matej skali, generujg duze koszty, poniewaz wyma-
gaja wykorzystania kosztownej aparatury kontrolno-pomiarowej.
Dla zachowania odpowiednio wysokiego poziomu bezpieczeristwa
badania pozaréw strumieniowych w duzej skali powinny by¢ prze-
prowadzane na poligonach, co wymaga zaréwno duzych naktadéw
finansowych, jaki pracy (naukowej, technicznej i organizacyjnej).
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Numerical methods also require a considerable amount of money;,
associated with the purchase of suitably powerful computing
servers and CFD simulation software. CFD methods use mathe-
matical models that are based on simplifications related to the
description of the combustion process in turbulent flow, which
affects the accuracy of their results. The CFD mathematical mod-
elling of large jet fires (where the flame length exceeds several
metres) requires a suitably dense numerical grid. Calculations
carried out on such grids can take from a few days to even a few
weeks — depending on the performance of the computing server
used. Experimental methods are most often used to verify the
results of CFD calculations or to create correlations, using dimen-
sionless numbers, to determine the flame length of a jet fire. It is
virtually impossible to use CFD methods in tools for determining
flame sizes included in risk analysis programmes. In this type of
programmes, it is only possible to use experimental correlations
to estimate flame sizes. Researchers on jet fires mostly use sim-
ple literature correlations. However, artificial neural networks [3]
ANN (Articicial Neural Network) can provide valuable support for
mathematical modelling of fire. These networks can be used to
determine flame sizes based on process parameters. The advan-
tage of an artificial neural network is its analytical nature, i.e. the
output parameters are represented by a specific function of the
input variables.

In this study, an artificial feed-forward neural network (FNN)
with one hidden layer was used. A sigmoidal activation function
was used for the neurons in the hidden layer. This has resulted
in the development of an artificial neural network that allows the
calculation of flame size based on relevant process data, such
as the mass flux of m,, gas leaving a d,,,,.. Neural networks can
therefore be used in risk assessment programmes, as they do not
place a significant burden on the computer during calculations.
They offer the possibility of obtaining results quickly without the
need for tedious and lengthy CFD simulations. However, a series
of numerically expensive CFD calculations or several experimen-
tal measurements are required to develop them. This makes it
possible to develop a function to calculate the relevant param-
eters of a jet fire without the need for more CFD simulations or
additional field experiments.

Methodology for creating an artificial
neural network

Artificial neural networks are used to convert input signals

into output signals, acting as a so-called black box in the compu-
tational process. This means that the phenomena they describe
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Ponadto pomiar duzych pozaréw strumieniowych obarczony jest
problemem z doktadnos$cig okreslenia dtugosci i szerokosci ptomie-
nia. Wada tg nie sg obarczone metody oparte na technikach CFD.
Metody numeryczne wymagaja réwniez znacznych naktadéw finan-
sowych, zwigzanych z zakupem odpowiednio wydajnych serweréw
obliczeniowych i programéw do symulacji CFD. Metody CFD wyko-
rzystujg modele matematyczne, ktére bazujg na uproszczeniach
zwigzanych z opisem procesu spalania w przeptywie burzliwym, co
wptywa na doktadno$¢ uzyskiwanych przez nie wynikéw. Modelowa-
nie matematyczne CFD duzych pozaréw strumieniowych (ktérych
dtugos$¢ ptomienia przekracza kilka metréw) wymaga odpowiednio
gestej siatki numerycznej. Obliczenia prowadzone na takich siat-
kach moga trwac¢ od kilku dni do nawet kilku tygodni — w zaleznosci
od wydajnosci wykorzystywanego serwera obliczeniowego. Metody
doswiadczalne najczesciej stuzg do weryfikacji wynikéw obliczen
CFD lub do tworzenia korelacji wykorzystujacych do okreslenia dtu-
gosci ptomienia pozaru strumieniowego liczby bezwymiarowe. Sto-
sowanie metod CFD w narzedziach stuzacych do wyznaczania roz-
miaréw ptomienia, wchodzacych w sktad programéw stuzgcych do
analizy ryzyka, jest praktycznie niemozliwe. W tego typu progra-
mach mozliwe jest tylko wykorzystanie korelacji doswiadczalnych,
ktére pozwalajg na oszacowanie rozmiaréw ptomienia. Naukowcy
zajmujacy sie tematyka pozaréw strumieniowych uzywajg najcze-
Sciej prostych korelac;ji literaturowych. Natomiast sztuczne sieci
neuronowe [3] ANN moga stanowi¢ cenne wsparcie w modelowa-
niu matematycznym pozaru. Sieci te mogg postuzy¢ do wyznacze-
nia rozmiaréw ptomienia na podstawie parametréw procesowych.
Zaletg sztucznej sieci neuronowej jest jej analityczny charakter,
tj. parametry wyj$ciowe sa reprezentowane przez okreslong funkcje
zmiennych wejsciowych.

W niniejszej pracy wykorzystano sztuczng sie¢ neuronowa
typu jednowarstwowa sie¢ neuronowa z wyprzedzeniem FNN
z jedng warstwa ukrytg. W neuronach w warstwie ukrytej uzyto
sigmoidalnej funkcji aktywac;ji. Dzieki temu opracowana zostata
sztuczna sie¢ neuronowa pozwalajaca na obliczenie rozmiaréw
ptomienia na podstawie istotnych danych procesowych, takich
jak strumien masowy gazu m,, opuszczajacy dysze o $rednicy
d,os0e- Si€Ci Neuronowe mogg by¢ zatem zastosowane w progra-
mach do oceny ryzyka, poniewaz nie obcigzajg znaczaco kom-
putera podczas obliczen. Dajg mozliwosé¢ szybkiego uzyskania
wynikéw bez koniecznosci zmudnych i dtugotrwatych symula-
cji CFD. Jednakze do ich opracowania wymagane jest wykona-
nie serii kosztownych numerycznie obliczen CFD lub przeprowa-
dzenie kilku pomiaréw doswiadczalnych. Dzieki temu mozliwe
jest stworzenie funkcji pozwalajgcej oblicza¢ istotne parame-
try pozaru strumieniowego bez koniecznos$ci wykonywania
wiekszej liczby symulacji CFD czy dodatkowych doswiadczen
poligonowych.

Metodyka tworzenia sztucznej
sieci neuronowej

Sztuczne sieci neuronowe stuzg do przetwarzania sygna-
téw wejsciowych na sygnaty wyjsciowe, petnig role tzw. czar-
nej skrzynki w procesie obliczeniowym. Oznacza to, ze zjawiska



are in no way represented through mathematical forms of nota-
tion of laws. The artificial neural network model is a function
of the process parameters, represented by the input neurons and
the number of neurons in the hidden layer. Output neurons are
used to transfer the results of the artificial neural network to the
sought parameters describing the jet fire. Figure 1 shows a sche-
matic of the neural network that was developed to determine the
flame length L. and the length of the gas-air mixing path S,
of a horizontal propane jet fire. As the value of the S, ,param-
eter did not exceed 1 metre and the value of the L, parameter
did not exceed 10 metres, it was not decided to normalise the
input data. The detailed data distribution can be found in Fig-
ures 9 and 10.
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przez nie opisywane nie sg w zaden sposoéb reprezentowane
poprzez matematyczne formy zapisu praw. Model sztucznej
sieci neuronowej jest funkcjg parametréw procesowych, repre-
zentowanych przez neurony wejsciowe oraz liczbe neuronéw
w warstwie ukrytej. Neurony wyjsciowe stuzg do przekazywania
wynikéw dziatania sztucznej sieci neuronowej do poszukiwanych
parametrow opisujacych pozar strumieniowy. Na rycinie 1 przed-
stawiono schemat sieci neuronowej, ktéra zostata opracowana
i dtugosci drogi miesza-
nia gazu z powietrzem S, ,poziomego pozaru strumieniowego

do wyznaczania dtugosci ptomienia L,
propanu. Z uwagi na fakt, ze warto$¢ parametru S, . hie przekra-
— 10 metréw, nie zdecy-
dowano sie na normalizacje danych wejsciowych. Szczegétowy

czata 1 metra, a warto$é parametru L

flame

rozktad danych mozna znalez¢ na rycinach 9i 10.

Hidden layer /
Warstwa ukryta

Input neurons /
Neurony wej$ciowe

Output neurons /
Neurony wyj$ciowe

Figure 1. Diagram of the artificial neural network with the input neurons d

nozzl

Rycina 1. Schemat sztucznej sieci neuronowej z naniesionymi neuronami wej$ciowymi d,

Source: Own elaboration.
Zrédto: Opracowanie wtasne.

Each neuron of the artificial neural network contains weights
and its activation function. The process of selecting the weights
that allow a mathematical description of the neurons is called
neural network learning and is most commonly implemented by
the local minimum search algorithm developed by Levenberg
and Marguardt [4—5]. During the process of finding the weights
of a neural network, the initial values of the weights describing
the neurons in question must be selected in an appropriate way,
for which pseudo-random number determination algorithms are
used. This approach yields better results in terms of convergence
of the minimum search process and thus better matching [6]. An
important issue in the creation of a neural network is to deter-
mine the appropriate number of neurons in the hidden layer, for
the sake of the best approximation of the experimental data in
the neural network learning process. By doing this, it is possible
to create a neural network that gives a good approximation of the
values used in the learning process. This gives confidence that

 M;, and the output neurons L,

ame AN Sy orr
m,, i neuronami wyj$ciowymi Ly, . i Sjqon

nozzle

Kazdy z neuronéw sztucznej sieci neuronowej zawiera wagi
oraz funkcje jego aktywacji. Proces dobierania wag, pozwalaja-
cych na opis matematyczny neurondw, nazywa sie uczeniem sieci
neuronowe;j i jest najczesciej realizowany przez algorytm poszuki-
wania minimum lokalnego, opracowany przez Levenberga i Margu-
ardta [4—-5]. Podczas procesu poszukiwania wag sieci neuronowej
nalezy w odpowiedni sposéb dobraé wartosci poczatkowe wag
opisujace dane neurony, do czego wykorzystuje sie algorytmy stu-
zace do wyznaczania liczb pseudolosowych. Takie podejscie daje
lepsze wyniki pod wzgledem zbieznosci procesu poszukiwania
minimum, a tym samym i lepsze dopasowanie [6]. Wazng kwestig
w tworzeniu sieci neuronowe;j jest ustalenie odpowiedniej liczby
neuronéw w warstwie ukrytej, ze wzgledu na jak najlepsza aprok-
symacje danych doswiadczalnych w procesie uczenia sieci neu-
ronowe;j. Takie dziatanie pozwala stworzy¢ sie¢ neuronowa, ktéra
z dobrym przyblizeniem okresla wartosci, jakie uzyto w procesie
uczenia. Daje to pewnos¢, ze opracowana sie¢ dobrze przewiduje

SAFETY & FIRE TECHNOLOGY



SFT VOL. 62 ISSUE 2, 2023, PP. 34—-48

the developed network predicts experimental results well and
can be successfully implemented in the risk assessment soft-
ware environment under development. Figure 1 shows a sche-
matic of the network, which consists of two input neurons. The
input neurons represent the mass flux of propane at the nozzle
outlet m, and the nozzle diameter d,,,,, which are key process
parameters describing the jet fire. A single hidden layer with neu-
rons using a sigmoidal activation function was used for the sim-
ulation. Due to the representation of two input parameters by
two input parameters for the development of the artificial neu-
ral network, there was no need for more than one hidden layer.
Therefore, the focus was on selecting an appropriate number
of neurons in the hidden layer so that their number would allow
a sufficiently good description of the process parameters deter-
mining the size of the flame. The methodology for the numerical
calculations consisted of selecting the right number of neurons
to prevent so-called neural network overfitting, while at the same
time ensuring that the neural network matched the external data.
The result of such a network is the determination of two parame-
ters that determine the size of the flame. Each output parameter
is represented by output neurons. The length of the flame L,,,,
and the length of the mixing path S, means that the neural net-
work has two output neurons. For the CFD simulations, identical
weather conditions to those prevailing during the field tests were
used (see Table 1). This allowed the use of two separate meth-
ods for determining flame sizes in the neural network process.
A particularly important parameter is the L,, . parameter, which
is used in programmes to generate emergency scenarios in the
event of a jet fire.

CFD numerical simulations — data source

In the process of creating the neural network, two types
of data were used to describe the stream fire phenomenon. The
first type of data came from calculations of mathematical models
describing the gas combustion process. Algorithms describing
this phenomenon have been implemented in ANSYS software,
which allows mathematical modelling of momentum, mass and
energy transport problems. Details of the simulations and tests
carried out can be found in the publications [2, 7—-8]. This article
will use data from publication [2], i.e. process parameters and
Lgme and s, . values from CFD simulations for a nozzle diameter
of d,,,,.. = 30.6 mm in a horizontal propane fire. Figure 2 shows the
results of numerical simulations of jet fires using CFD methods.
This data will be used to develop a neural network.

SAFETY & FIRE TECHNOLOGY

wyniki doswiadczalne i moze by¢ z powodzeniem zaimplemen-
towana w tworzonym srodowisku programistycznym do oceny
ryzyka. Na rycinie 1 przedstawiono schemat sieci, ktéra sktada
sie z dwoch neuronéw wejsciowych. Neurony wejsciowe repre-
zentujg strumien masowy propanu na wylocie z dyszy m, oraz
Srednice dyszy d,,,.. ktére sg kluczowymi parametrami proceso-
wymi opisujgcymi pozar strumieniowy. Do symulacji wykorzystano
jedng warstwe ukrytag z neuronami, w ktérych zastosowano sigmo-
idalng funkcje aktywacji. Z uwagi na reprezentacje dwoch parame-
tréw wejsciowych przez dwa parametry wejsciowe do opracowa-
nia sztucznej sieci neuronowej nie byto potrzeby zastosowania
wiecej niz jednej warstwy ukrytej. Skupiono sie zatem na dobo-
rze odpowiedniej liczby neuronéw w warstwie ukrytej tak, zeby
ich liczba pozwalata odpowiednio dobrze opisaé parametry proce-
sowe okreslajace rozmiary ptomienia. Metodyka obliczerr nume-
rycznych polegata na dobraniu odpowiedniej liczby neuronéw tak,
zeby zapobiec tzw. przeuczeniu sieci neuronowej, przy jednocze-
snym zapewnieniu odpowiedniego stopnia dopasowania sieci
neuronowej do danych zewnetrznych. Wynikiem dziatania takiej
sieci jest wyznaczenie dwdch parametréw okreslajgcych rozmiar
ptomienia. Kazdy z parametréw wyjsciowych jest reprezentowany
przez neurony wyj$ciowe. Dtugo$¢ ptomienia Ly, i dtugos$¢ drogi
mieszania S, 0znacza, ze sie¢ neuronowa ma dwa neurony wyj-
$ciowe. Do symulacji CFD uzyto identycznych warunkéw pogodo-
wych, jak te panujgce podczas badar poligonowych (zob. tabela 1).
Pozwolito to na wykorzystanie dwéch odrebnych metod okreslaja-
cych rozmiary ptomienia w procesie tworzenia sieci neuronowej.
Szczegolnie istotnym parametrem jest L, ., ktéry wykorzystywany
jest w programach stuzacych do generowania scenariuszy awaryj-
nych w przypadku wystgpienia pozaru strumieniowego.

Symulacje numeryczne CFD - zrédio danych

W procesie tworzenia sieci neuronowej postuzono sie dwoma
rodzajami danych opisujacych zjawisko pozaru strumieniowego.
Pierwszy rodzaj danych pochodzit z obliczert modeli matematycz-
nych opisujacych proces spalania gazu. Algorytmy opisujace to
zjawisko zostaty zaimplementowane w oprogramowaniu ANSYS,
ktére umozliwia modelowanie matematyczne probleméw transportu
pedu, masy i energii. Szczegétowe informacje na temat przeprowa-
dzonych symulaciji i badart mozna znalez¢ w publikacjach [2, 7-8].
W niniejszym artykule wykorzystano dane zawarte w publikaciji [2],
tzn. parametry procesowe oraz wartos$ci Ly, i ;0«2 Symulacji CFD
dla érednicy dyszy d,,,,.. = 30,6 mm przy pozarze poziomym propanu.
Na rycinie 2 zamieszczone zostaty wyniki symulacji numerycznych
pozaréw strumieniowych z wykorzystaniem metod CFD. Dane te
postuza do opracowania sieci neuronowej.
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Figure 2. L. and s, values from CFD simulations
Rycina 2. Wartosci Ly,,. 1 S;,.s Pochodzace z symulacji CFD

flame
Source: Own elaboration based on [8].
Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie [8].

Experimental studies of propane
jet fires carried out on a large scale

The second type of data used in the neural network develop-
ment process came from the development of the results of the
polygon experiments. Experimental studies of jet fires were carried
out on a test stand (see Figure 3), built as part of the implementa-
tion of project No. DOB-BIO7/09/03/2015 acronym EVARIS [9], on
the training ground located in Pionki, at the Training Centre of the
Provincial Headquarters of the State Fire Service in Warsaw. The
test stand, which allows the simulation of leakage events involv-
ing flammable gases released under pressure from process equip-
ment, includes components such as a pressure vessel for gas in
the liquid phase, an electric vaporiser (heater) for changing the
state of the gas from liquid to gas, a gas meter and a pipeline ter-
minated with a nozzle allowing so-called free gas outflow. A con-
struction diagram with the dimensions of the gas installation plot-
ted is shown in Figure 4. A construction diagram with the plotted
dimensions of the gas installation is shown in Figure 4.

Electric evaporator /
Parownik elektryczny

Pipeline/
Rurociag

Badania doswiadczalne pozarow strumieniowych
propanu przeprowadzone w duzej skali

Drugi typ danych wykorzystywanych w procesie tworzenia sieci
neuronowej pochodzit z opracowania wynikéw doswiadczen poli-
gonowych. Badania doswiadczalne pozaréw strumieniowych prze-
prowadzono na stanowisku badawczym (zob. ryc. 3), zbudowanym
w ramach realizacji projektu nr DOB-BIO7/09/03/2015 akronim
EVARIS [9], na terenie poligonu szkoleniowego zlokalizowanego
w Pionkach, w Osrodku Szkolenia Komendy Wojewddzkiej Pan-
stwowej Strazy Pozarnej w Warszawie. W sktad stanowiska badaw-
czego, umozliwiajgcego symulacje zdarzen przy wycieku tatwopal-
nych gazéw uwalnianych pod cisnieniem z aparatury procesowej,
wchodzg m.in. takie elementy sktadowe, jak zbiornik ci$nieniowy
na gaz w fazie ciektej, parownik (podgrzewacz) elektryczny stuzacy
do zmiany stanu skupienia gazu z ciektego na gazowy, gazomierz
oraz rurociag zakoriczony dysza pozwalajgca na tzw. wolny wyptyw
gazu. Schemat konstrukcyjny z naniesionymi wymiarami instalacji
gazowej przedstawiono na rycinie 4.

Figure 3. Jet fire test stand including aboveground pressure vessel, electric evaporator, pipeline and gas system safety features
Rycina 3. Stanowisko do badania pozaréw strumieniowych, w tym naziemny zbiornik ci$nieniowy, parownik elektryczny,

rurociagg i zabezpieczenia instalacji gazowej

Source: Own elaboration.
Zrédto: Opracowanie wtasne.
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Figure 4. Schematic of the jet fire test stand
Rycina 4. Schemat stanowiska do badania pozaréw strumieniowych

Source: Own elaboration.
Zrédto: Opracowanie wtasne.

Field experiments were conducted in the propane mass flux
range from 0.5 kg/s to 0.9 kg/s. A detailed description of the
test stand and measurement system with data acquisition is
provided in publications [7, 10]. As part of the study of the com-
bustion of propane coming out of the process apparatus in the
gaseous phase, temperature, thermal radiation were measured.
The arrangement of the temperature and thermal radiation sen-
sors on the test bench, used to determine the above physical
quantities as a function of distance from the flame, is shown in
Figure 5. Not all measurement results were used to develop the
artificial neural network. The main objective of the research was
to support the development of risk assessment software, which
was not planned to use artificial neural networks. The develop-
ment of such a network came later - this article is part of a larger
related work.

SAFETY & FIRE TECHNOLOGY

Doswiadczenia poligonowe prowadzono w zakresie strumie-
nia masowego propanu od 0,5 do 0,9 kg/s. Szczegétowy opis sta-
nowiska badawczego i uktadu pomiarowego z akwizycjg danych
przedstawiono w publikacjach [7, 10]. W ramach badan spala-
nia propanu wydobywajgcego sie z aparatury procesowej w fazie
gazowej przeprowadzono pomiary temperatury, promieniowania
cieplnego. Sposdb rozmieszczenia na stanowisku badawczym
czujnikéw temperatury i promieniowania cieplnego, stuzacych
do wyznaczenia powyzszych wielkosci fizycznych w funkcji odle-
gtosci od ptomienia, przedstawiono na rycinie 5. Nie wszystkie
wyniki pomiaréw zostaty uzyte do opracowania sztucznej sieci
neuronowej. Gtéwnym celem badan byto wsparcie tworzenia
oprogramowania do oceny ryzyka, w ktérym nie planowano wyko-
rzystywac¢ sztucznych sieci neuronowych. Opracowanie takiej
sieci pojawito sie pdZniej — niniejszy artykut jest cze$cig wiekszej
pracy zwigzanej z tym tematem.
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Figure 5. Schematic of the location of the measuring sensors on the polygon test stand; T — thermocouple, P — thermal radiation sensor, the value in brackets

is the height at which the sensor is mounted

Rycina 5. Schemat rozmieszczenia czujnikéw pomiarowych na poligonowym stanowisku badawczym; T — termopara, P — czujnik promieniowania

cieplnego, warto$¢ w nawiasie to wysokos$é, na ktérej zamontowano czujnik

Source: Own elaboration.
Zrédto: Opracowanie wtasne.

During the research, meteorological conditions were monitored
using a weather station (see Table 1). When propane was burnt,
a horizontally directed flame was formed, which — with increas-
ing distance from the end of the pipeline allowing the gas to flow
freely — headed upwards (see Figure 4). In determining the flame
size for each mass intensity of propane, the following procedure
was performed. By controlling the constant volumetric output
and gas pressure at the nozzle exit, the flame image was archived
with a camera. The collected data made it possible to determine
the size of the flame for each measurement separately. Special
stands with scales of specific lengths set up nearby were used
for the measurements. A photograph of the flame, with a plotted
description of its various dimensions, is shown in Figure 4 and the
dimension values in Table 2. The average values, at constant gas
output, temperature and thermal radiation, are shown in Figure 5.
During the research, a significant influence of the east-northeast
(ENE, 67°30) wind direction was observed on the values recorded
at the sensors (see Figure 5). A detailed discussion of the propane
jet fire results and their analysis is presented in publication [3].

Table 1. Meteorological conditions during the field tests
Tabela 1. Warunki meteorologiczne w trakcie badan poligonowych

W trakcie badan monitorowano warunki meteorologiczne za
pomoca stacji pogodowej (zob. tabela 1). Podczas spalania propanu
tworzyt sie poziomo ukierunkowany ptomien, ktéry — wraz ze wzro-
stem odlegtosci od zakoriczenia rurociggu, pozwalajgcego na wolny
wyptyw gazu — kierowat sie ku gérze (zob. ryc. 4). Przy okresleniu roz-
miaru ptomienia dla kazdego natezenia masowego propanu wykony-
wano nastepujgca procedure. Kontrolujgc staty wydatek objeto-
$ciowy oraz cisnienie gazu na wylocie z dyszy, archiwizowano za
pomoca kamery obraz ptomienia. Zebrane dane pozwolity na okresle-
nie rozmiaréw ptomienia dla kazdego z pomiaréw osobno. Do pomia-
réw wykorzystane zostaty ustawione w poblizu specjalne stojaki
z podziatkami o okreslonych dtugosciach. Zdjecie ptomienia wraz
Z naniesionym opisem poszczegodlnych jego wymiaréw przedsta-
wiono na rycinie 4, a wartosci wymiaréw w tabeli 2. Srednie warto$ci,
przy statym wydatku gazu, temperatury i promieniowania cieplnego,
przedstawiono na rycinie 5. W trakcie badarn zaobserwowano zna-
czacy wptyw wschodnio-pétnocno-wschodniego (ENE, 67°30°) kie-
runku wiatru, na wartosci rejestrowane na czujnikach (zob. ryc. 5).
Szczegbtowe omdwienie wynikéw badarn pozaru strumieniowego pro-
panu i ich analize przedstawiono w publikacji [3].

Temperature / Temperatura [°C] 23
Pressure / Cisnienie [hPa] 1020.4
Humidity / Wilgotnos¢ [%] 64

Wind speed / Predkosc¢ wiatru [m/s] 0.2

Wind direction / Kierunek wiatru ENE - 67°30'

Source: Own elaboration.
Zrédto: Opracowanie whasne.
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Table 2. Dimensions of the propane burnt flame, at constant gas flow setting
Tabela 2. Wymiary ptomienia spalanego propanu, przy statym nastawie wydatku gazu

Alm] B [m] Cm] D [m]

7.5 0.6 3.8 0.35

Source: Own elaboration.
Zrédto: Opracowanie wtasne.

Axis of pipeline / |
04 rurociggu

O
B o -

Figure 6. Photograph of a propane combustion flame; A — distance from nozzle to flame (gas-air mixing zone), B — length of flame, C — height of flame from
axis of pipeline upwards, D — height of flame from axis of pipeline downwards

Rycina 6. Zdjecie ptomienia spalania propanu; A — odlegto$¢ od dyszy do ptomienia (strefa mieszania sie gazu i powietrza), B — dtugos¢ ptomienia,
C — wysokos$¢ ptomienia od osi rurociggu w gore, D — wysoko$¢ ptomienia od osi rurociggu w doét

Source: Own elaboration.

Zrédto: Opracowanie wtasne.
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Figure 7. Average values of temperature and thermal radiation recorded by the sensors at constant gas output from the gas system
Rycina 7. Srednie wartosci temperatury i promieniowania cieplnego zarejestrowane przez czujniki przy statym wydatku gazu z instalacji gazowej

Source: Own elaboration.
Zrédto: Opracowanie wiasne.
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The experimentally determined flame lengths in the polygon
measurements were used to develop an artificial neural network.
In addition, the results of measurements of propane combustion in
ajet fire, as presented in publication [1], were also used for the neu-
ral network learning process. Table 3 (see [1]) shows the mass flux
values for propane, among others, the exit velocity, temperature
and pressure of the gas at the nozzle outlet, as well as the flame
length and the length of the propane-air mixing path. As a result,
a total of three types of data describing flame length and mixing
path length were used in the network learning process, depending
on propane mass flux and nozzle diameter for two nozzle diame-
tersd,,,,.=30.6 mmandd,,,, = 19.05 mm. This allowed the collec-
tion of data, which was used to create an artificial neural network.
The dataset consisted of 50 values including Ly, and s, for
two different nozzle diameters and different propane mass fluxes
at the nozzle outlet.

Artificial neural network

The nftool package included in Matlab 2022a was used to
create the neural network. The methodology for creating the
neural network was to find the number of neurons for which the
flame length and mixing path length, determined from the neural
network, were as close as possible to the values used to create
the network. The data used to create the network was divided
into three parts: one part of the data was used to determine the
weights, the second part was used to validate these weights and
the last part was used to test the developed neural network. The
data was split as follows: the learning set accounted for 70% of
the total data, the validation set for 10% of the total data. The
remaining data were used for artificial neural network testing.
The Pearson correlation coefficient was used to verify the result-
ing artificial neural network as a function of the number of neu-
rons in the hidden layer. It was calculated based on the artifi-
cial neural network developed after the validation stage. For this
purpose, Pearson’s R,,,... and R, ... coefficients were calculated
separately for each of the variables coming out of the neural net-
work, comparing them with the experimental and CFD simulation
data. Values of Pearson’s coefficient for flame length and mixing
path length with air equal to 1 indicate a perfect fit of the neu-
ral network to the experimental data or those calculated using
CFD methods.

Figure 8 shows the summary results to determine the best
number of neurons to describe the experimental and simulation
data. The main objective of this work was to develop an artificial
neural network that best described the values of the two relevant
parameters L, and s, ... It is clear from the data in Figure 8 that,
with 12 neurons in the hidden layer, the two coefficients together
have values closest to 1. This means that this particular network
best predicts both L,,,. and s, values derived from CFD simu-
lations and field experiments. Although with a different number
of neurons the representation of each parameter individually is
better, unfortunately their joint description is definitely worse.
Therefore, 12 neurons were used in the hidden layer.

slift-o
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Okreslone doswiadczalnie dtugosci ptomienia w pomia-
rach poligonowych zostaty uzyte do opracowania sztucznej
sieci neuronowej. Dodatkowo do procesu uczenia sieci neuro-
nowej wykorzystano réwniez wyniki pomiaréw spalania propanu
w pozarze strumieniowym, ktére przedstawiono w publikac;ji [1].
W tabeli 3 (zob. [1]) przedstawiono wartosci strumienia maso-
wego propanu m.in predkosci wylotowej, temperatury i cisnie-
nia gazu na wylocie z dyszy oraz dtugosci ptomienia i dtugosci
drogi mieszania propanu z powietrzem. Dzieki temu w procesie
uczenia sieci wykorzystano tacznie trzy typy danych opisuja-
cych dtugos¢ ptomienia i dlugos$¢ drogi mieszania, w zaleznosci
od strumienia masowego propanu i rednicy dyszy dla dwéch
$rednic dyszy d,,,,. = 30,6 mmid,,,, = 19,056 mm. Pozwolito
to na zebranie danych, ktérych uzyto do stworzenia sztucznej
sieci neuronowej. Zbiér danych sktadat sie z 50 wartosci zawie-
rajgcych L, .. 1 Sq..r dla dwéch réznych $rednic dyszy i réznych
strumieni masowych propanu na wylocie z dyszy.

Sztuczna sie¢ neuronowa

Do tworzenia sieci neuronowej wykorzystano pakiet n,,, zawarty
w programie Matlab 2022a. Metodyka tworzenia sieci neuronowej
polegata na poszukiwaniu takiej liczby neuronéw, dla ktérej dtugos$é
ptomienia i dtugo$¢ drogi mieszania, okreslone z sieci neuronowej,
byty jak najblizsze warto$ciom uzytych do tworzenia sieci. Dane
wykorzystane do tworzenia sieci zostaty podzielone na trzy czesci:
jedng czes¢ danych wykorzystano do okreslenia wag, drugg — do
walidacji tych wag, a ostatnig — do testéw opracowanej sieci neu-
ronowej. Dane podzielono w nastepujacy sposéb: zbiér uczacy sta-
nowit 70% wszystkich danych, zbiér do walidacji — 10% wszystkich
danych. Pozostate dane wykorzystane zostaty do testéw sztucznej
sieci neuronowej. W celu weryfikacji otrzymanej sztucznej sieci neu-
ronowej w zaleznosci od liczby neuronéw w warstwie ukrytej wyko-
rzystano wspotczynnik korelacji Pearsona. Zostat on obliczony na
podstawie sztucznej sieci neuronowej opracowanej po etapie wali-
dacji. W tym celu osobno obliczano wspétczynnik Pearsona R,
i R0 dla kazdej ze zmiennych wychodzgcych z sieci neuronowej,
poréwnujace je z danymi z doswiadczen i symulacji CFD. Wartosci
wspotczynnika Pearsona dla dtugosci ptomienia oraz dtugosci drogi
mieszania z powietrzem réwne 1 oznaczajg idealne dopasowanie
sieci neuronowej do danych doswiadczalnych lub obliczonych przy
pomocy metod CFD.

Na rycinie 8 przedstawiono wyniki sumaryczne pozwala-
jace na okreslenie najlepszej liczby neuronéw do opisu danych
pochodzacych z doswiadczen i symulacji. Gtéwnym celem tej
pracy byto opracowanie sztucznej sieci neuronowej, ktéra naj-
lepiej opisywata wartosci dwoéch istotnych parametréw L.
i S0 Z danych zamieszczonych na rycinie 8 jasno wynika, ze
przy 12 neuronach w warstwie ukrytej oba wspétczynniki majg
wspolnie wartosci najblizej 1. Oznacza to, ze ta wiasnie sieé naj-
lepiej przewiduje obie wartosci Ly,,,, i S+ POChodzace z symula-
cji CFD i doswiadczen poligonowych. Mimo ze przy innej liczbie
neuronéw odwzorowanie pojedynczo kazdego z parametréw jest
lepsze, to niestety ich wspdlny opis jest zdecydowanie gorszy.
W zwigzku z tym zastosowano 12 neuronéw w warstwie ukrytej.

SAFETY & FIRE TECHNOLOGY
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Figure 8. Effect of the number of neurons in the hidden layer on the Pearson correlation coefficient determined for each output neuron
Rycina 8. Wptyw liczby neuronéw w warstwie ukrytej na wspétczynnik korelacji Pearsona okreslony dla kazdego neuronu wyj$ciowego

Source: Own elaboration.
Zrédto: Opracowanie wtasne.

Using more than 12 neurons in the hidden layer is unhelpful,
as this increases computation time and cost without giving a bet-
ter match between the two output variables. Figure 9 presents
the degree of fit of the neural network to the data describing the
flame length. The abscissa axis shows the L,,,. lengths from the
dataset and the ordinate axis shows the L,,,. length values cal-
culated by the artificial neural network (see Figure 9, ANN mark-
ing). The figure also shows the regression line Y, = Y, With
a directional coefficient of 1. As can be seen in the figure, the neu-
ral network fits the dataset very well, as evidenced by Pearson'’s
coefficient of R, = 0.987. The values summarised in the graphs
show that the artificial network made up of 12 neurons in the hid-
den layer predicts the flame length values in a jet fire quite well.
All values determined by the developed neural network within the
accepted error (R > 0.95) reflect the length of the flame in this fire.

Similar conclusions can be reached by comparing the qual-
ity of the fit shown in Figure 10. On the abscissa axis, the val-
ues for the length of the s, air mixing path from the dataset
are presented, and on the ordinate axis the same parameter, but
calculated by an artificial neural network (ANN). In addition, the
regression line Y, = Y,z is plotted on the figure, with a direc-
tional coefficient equal to 1, which represents a perfect fit of the
function to the data. Figure 10 shows that the fit is at a similar
level to that illustrated in the previous figure (see Figure 9). The
correlation coefficient meets the assumption of R, > 0.95. In
this case, the Pearson coefficient is 0.988.

SAFETY & FIRE TECHNOLOGY

Wykorzystanie wiecej niz 12 neuronéw w warstwie ukrytej
jest niecelowe, gdyz zwieksza czas i koszty obliczen, nie dajac
lepszego dopasowania obu zmiennych wyj$ciowych. Na ryci-
nie 9 zaprezentowany zostat stopieri dopasowania sieci neuro-
nowej do danych opisujacych dtugosé ptomienia. Na osi odcie-
tych przedstawiono dtugosci ptomienia L,,,, ze zbioru danych,
a na osi rzednych — wartosci dtugosci ptomienia Ly, wyliczone
przez sztuczng sie¢ neuronowg (zob ryc. 9, oznaczenie ANN).
Na rycinie zamieszczono takze linie regresji Y,y = Yyr40s Z€ WSPOt-
czynnikiem kierunkowym réwnym 1. Jak wida¢ na rycinie, sie¢
neuronowa bardzo dobrze dopasowuje sie do danych ze zbioru,
o czym $wiadczy wspoétczynnik Pearsona réwny R ;... = 0,987.
Zestawione na wykresach wartosci pokazuja, ze sztuczna sie¢
zbudowana z 12 neuronéw w warstwie ukrytej dos¢ dobrze prze-
widuje wartosci dtugosci ptomienia w pozarze strumieniowym.
Wszystkie warto$ci wyznaczone przez opracowang sie¢ neuro-
nowa w granicach przyjetego btedu (R > 0,95) odzwierciedlajg
dtugos$¢ ptomienia w tym pozarze.

Do podobnych wnioskéw mozna doj$¢, poréwnujac jakosé
dopasowania przedstawiong na rycinie 10. Na osi odcietych zapre-
zentowano warto$ci dtugosci drogi mieszania s,z powietrzem ze
zbioru danych, a na osi rzednych ten sam parametr, ale obliczony
przez sztuczng sie¢ neuronowg (ANN). Dodatkowo na wykres nanie-
siono linie regresji Y,y = Yerp400 Z€ Wsp6tczynnikiem kierunkowym
réwnym 1, ktéry reprezentuje idealne dopasowanie funkcji do
danych. Z ryciny 10 wynika, ze dopasowanie jest na poziomie
podobnym do tego zobrazowanego na poprzednim rysunku
(por. ryc. 9). Wspotezynnik korelacji spetnia zatozenie R, > 0,95.
W tym przypadku wspétczynnik Pearsona wynosi 0,988.
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Figure 9. Degree of matching of the flame length L, by the network built of 12 neurons in the hidden layer, R, = 0.987 after the validation phase
Rycina 9. Stopient dopasowania dtugosci ptomienia L,,,,, przez sie¢ zbudowana z 12 neuronéw w warstwie ukrytej, R, ... = 0,987 po etapie walidacji

Lflame
Source: Own elaboration.
Zrédto: Opracowanie wtasne.
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Figure 10. Degree of adaptation of the s, ., flame length by the network built of 12 neurons in the hidden layer, R, .., = 0.988 after the validation phase
Rycina 10. Stopier dopasowania dtugos$ci ptomienia s, przez sie¢ zbudowang z 12 neuronéw w warstwie ukrytej, R,;..,= 0,988 po etapie walidacji

Source: Own elaboration.
Zrédto: Opracowanie whasne.
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Table 3 shows partial results in the process of creating an
artificial neural network. Values are presented for the effect of the
number of neurons on the number of epochs needed to determine
the minimum of the function. In addition, mean squared error
values are included separately for each of the network learning
steps. As can be seen, for 12 neurons in the hidden layer, the val-
ues of all three mean squared errors are acceptable. Additionally,
with 12 neurons in the hidden layer, both parameters are calcu-
lated with the lowest error. Therefore, the use of a single-layer
artificial neural network is fully justified. The developed neural
network can be applied to the mathematical description of the
L
vide assistance in determining failure scenarios for the follow-

and s, parameters in a horizontal jet fire. It can also pro-

flame

ing range of process parameters: 19 mm =<d,__,.. < 30.6 mm and

nozzle

propane mass flux: 0.015 kg/s < min = 1 kg/s.

W tabeli 3 przedstawiono cze$ciowe wyniki w procesie tworze-
nia sztucznej sieci neuronowej. Zaprezentowano wartos$ci wptywu
liczby neuronéw na liczbe epok potrzebng do okreslenia minimum
funkcji. Dodatkowo zamieszczono wartos$ci btedu sredniokwadra-
towego osobno dla kazdego z etapéw uczenia sieci. Jak widaé,
dla 12 neuronéw w warstwie ukrytej wartosci wszystkich trzech
btedéw sredniokwadratowych sg do zaakceptowania. Dodatkowo
przy 12 neuronach w warstwie ukrytej oba parametry sg obliczane
z najmniejszym btedem. W zwigzku z tym wykorzystanie jedno-
warstwowej sztucznej sieci neuronowej jest w petni uzasadnione.
Opracowana sie¢ neuronowa moze by¢ zastosowana do opisu
matematycznego parametrow Lg,..1 S;q..s W POziomym pozarze
strumieniowym. Moze takze stanowié¢ pomoc przy okreslaniu sce-
nariuszy awaryjnych dla nastepujacego zakresu parametréw pro-
cesowych: 19 mm = d,,,,. < 30,6 mm oraz strumienia masowego
propanu: 0,015 kg/s < min < 1 kg/s.

Table 3. Parameters describing the selection of the best number of neurons in the hidden layer
Tabela 3. Parametry opisujace wybér najlepszej liczby neuronéw w warstwie ukrytej

Number of neurons / Number of epochs /

Liczba neuronéw Liczba epok MSE
H H Training / Validation / Test/
Trening Walidacja Test

2 15 0.8300 0.5749 0.1338
3 9 1.1628 0.6877 2.9761
4 1A 0.3218 2.4875 0.3961
5 11 0.5688 0.2223 0.6548
6 30 0.0274 0.0539 0.2788
7 7 13.6744 0.7212 10.2614
8 27 0.1003 0.0495 8.0232
9 11 0.1198 7.2624 0.0497
10 10 0.2446 0.9986 0.7523
11 12 0.0970 0.0042 4.6058
12 17 0.0996 0.2466 0.2530
14 19 0.0698 0.0379 5.2993
18 11 0.0301 0.1701 26.0775

$ource: Own elaboration.

Zrédto: Opracowanie wtasne.

Conclusions Whioski

The storage of flammable gases involves the risk of a sudden
and uncontrolled phenomenon such as a jet fire. Its size is of par-
ticular importance when defining safe zones around the location
of a particular tank used for gas storage. In general, the results
of jet fires described by the ALOHA programme are relied upon
to determine the safe distance from the tank. This programme is

SAFETY & FIRE TECHNOLOGY

Przechowywanie gazéw tatwopalnych wigze sie z ryzykiem
powstania nagtego i niekontrolowanego zjawiska, jakim jest pozar
strumieniowy. Jego rozmiar ma szczegdlne znaczenie w przy-
padku okreslania stref bezpiecznych wokét miejsca usytuowania
konkretnego zbiornika, stuzgcego do przechowywania gazu. Na
0g6t przy okreslaniu odlegtosci bezpiecznej od zbiornika polega



based on simple literature correlations that may underestimate
the size of the actual flame. Unfortunately, the use of field trials
is severely limited — if only by the cost of performing such exper-
iments. Therefore, an approach combining experimental meth-
ods with methods involving numerical calculations through the
use of artificial neural networks was proposed. These networks
have very good approximation properties and are therefore able
to represent experimental and numerical data with a limited num-
ber of variables. The neural network built is a mathematical func-
tion resembling a so-called black box, into which the input data
enters and the sought-after parameters describing the size of the
jet fire flame come out. The simplicity of such a function makes it
possible to use neural networks in risk assessment programmes,
without the need for computing servers. The parameters of a jet
fire, such as flame length and mixing path length, can be deter-
mined with a high degree of accuracy using an uncomplicated
single-layer neural network.
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List of symbols

d,

nozzle

— nozzle diameter [m]
Lyme — flame length [m]

m, - propane mass flowlkg - s7]
R,.me — Pearson correlation coefficient calculated for flame length
Rginor — Pearson correlation coefficient calculated for the length
of the mixing path

Siror  — 9as mixing path length [m]
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sie na wynikach pozaréw strumieniowych opisywanych przez pro-
gram ALOHA. Program ten bazuje na prostych korelacjach litera-
turowych, ktére moga nie doszacowaé rozmiaréw rzeczywistego
ptomienia. Niestety korzystanie z badan poligonowych jest mocno
ograniczone — chociazby kosztami wykonania takich do$wiad-
czen. W zwigzku z tym zaproponowano podejscie polegajgce na
potaczeniu metod doswiadczalnych z metodami polegajgcymi na
obliczeniach numerycznych za pomoca wykorzystania sztucznych
sieci neuronowych. Sieci te maja bardzo dobre wtasnosci aprok-
symacyjne, dzieki czemu sg w stanie odwzorowac¢ dane doswiad-
czalne i numeryczne za pomocg ograniczonej liczby zmiennych.
Zbudowana sie¢ neuronowa jest funkcja matematyczng przy-
pominajaca tzw. czarng skrzynke, do ktérej wchodzg dane wej-
$ciowe, a wychodzg poszukiwane parametry opisujgce rozmiar
ptomienia pozaru strumieniowego. Prostota takiej funkcji umoz-
liwia wykorzystanie sieci neuronowych w programach stuzacych
do oceny ryzyka, bez konieczno$ci korzystania z serweréw obli-
czeniowych. Parametry pozaru strumieniowego, takie jak dtugos$¢
ptomienia i dlugos¢ drogi mieszania, mozna wyznaczy¢ z duzg
doktadnoscig za pomocga nieskomplikowanej, jednowarstwowej
sieci neuronowe;.
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Reducing Mercury Emissions from Small-Scale Coal-Fired Boilers Used
in Residential Heating

Ograniczenie emisji rteci z matych kottow weglowych wykorzystywanych
do ogrzewania budynkéw mieszkalnych

ABSTRACT

Purpose: The aim of the research was to demonstrate that the use of low-emission carbon fuels (obtained using the initial thermal conversion of coal
feedstock) in residential heating also makes it possible to reduce mercury emissions from small-scale coal-fired boilers.

Project and methods: The publication presents the results of mercury emission tests conducted using five different small-scale coal-fired boilers and
five different coal fuels. The research was carried out under laboratory conditions, but also using heating devices of residential users. They covered
a wide range of operational parameters, both energy and emission. The flux of coal fuels burned ranged from 2 to 12.2 kg/h, with an equally wide range
of boiler efficiencies obtained — 67.6—-88.5%.

Results: The test results presented in the article show that the amount of emissions of pollutants limited by the criteria of the PN-EN 303-5+A1:2023-05
standard and the ecodesign, namely carbon monoxide, nitrogen oxides, dust and organic substances, depends mainly on the design and operating
conditions of the device in which the specific solid fuel is burned. There is a group of pollutants emitted into the atmosphere, for which the amount of
emissions depends primarily on the quality of the fuel burned. These pollutants include sulphur oxides and mercury, whose emissions depend primarily
on the combustible sulphur and mercury content of the fuel being burned.

Conclusions: Experimental studies were carried out to verify what portion of Hg contained in coal during its combustion in domestic boilers with manual and
automatic fuel feeding remains bound in bottom ash, and what is emitted into the atmosphere. The content of Hg in bottom ash, regardless of the boiler and
fuel used, was at a similar low level, reaching a maximum of about 6% of Hg initially contained in the fuel. As studies have shown, more than 94% of mercury
containedin coal fuels burnedin small-scale coal-fired boilers is emitted into the atmosphere, contributing significantly to the deterioration of the environment.
Replacing traditional coal with low-emission carbon fuels (e.g., such as BC fuel) would significantly reduce mercury emissions from small-scale coal-
fired boilers, by up to 90% compared to current emissions. Setting a legal requirement for the permissible level of mercury content in coal fuels used in
domestic boilers, for example, at a maximum value of 0.05 mg/kg, would reduce mercury emissions from these devices by at least half.
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ABSTRAKT

Cel: Celem przeprowadzonych badan byto wykazanie, ze wykorzystanie niskoemisyjnych paliw weglowych (uzyskanych w wyniku wstepnej konwersji
termicznej surowca weglowego) w ogrzewnictwie mieszkaniowym umozliwia réwniez ograniczenie emisji rteci z matych kottéw weglowych.

Projekt i metody: W publikacji przedstawiono wyniki badar emisji rteci przeprowadzonych z wykorzystaniem pieciu réznych matoskalowych kottéw
weglowych i pieciu réznych paliw weglowych. Badania przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych, ale takze z wykorzystaniem urzadzen grzewczych
uzytkownikéw indywidualnych. Obejmowaty one szeroki zakres parametréw eksploatacyjnych zaréwno energetycznych, jak i emisyjnych. Strumien
spalanych paliw weglowych wahat sie od 2 do 12,2 kg/h, przy réwnie szerokim zakresie uzyskiwanych sprawnosci kottéw — 67,6—88,5%.
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Wyniki: Przedstawione w artykule wyniki badan wskazuja, ze wielko$¢ emisji zanieczyszczer limitowanych kryteriami normy PN-EN 303-5+A1:2023-05
i ekoprojektu, a mianowicie tlenku wegla, tlenkéw azotu, pytu i substancji organicznych, zalezy gtéwnie od konstrukgji i warunkéw pracy urzadzenia,
w ktérym spalane jest okreslone paliwo state. Istnieje grupa zanieczyszczen emitowanych do atmosfery, dla ktérych ilos¢ emisji zalezy przede wszyst-
kim od jakosci spalanego paliwa. Zanieczyszczenia te obejmuja tlenki siarki i rte¢, ktérych emisje zalezg przede wszystkim od zawartosci siarki palnej
i rteci w spalanym paliwie.

Whnioski: Przeprowadzone badania eksperymentalne miaty na celu sprawdzenie, jaka cze$¢ Hg zawartej w weglu podczas jego spalania w domowych
kottach z recznym i automatycznym podawaniem paliwa pozostaje zwigzana w popiele paleniskowym, a jaka jest emitowana do atmosfery. Zawarto$¢ Hg
w popiele paleniskowym, niezaleznie od kotta i stosowanego paliwa, byta na podobnym niskim poziomie, osiggajgc maksymalnie okoto 6% Hg poczatkowo
zawartej w paliwie. Jak wykazaty badania, ponad 94% rteci zawartej w paliwach weglowych spalanych w matych kottach weglowych jest emitowane
do atmosfery, przyczyniajac sie znaczgco do pogorszenia stanu srodowiska. Zastgpienie tradycyjnego wegla niskoemisyjnymi paliwami weglowymi
(np. takimi jak paliwo BC) znacznie zmniejszytoby emisje rteci z matych kottéw weglowych, nawet 0 90% w poréwnaniu z obecnymi emisjami. Ustanowie-
nie wymogu prawnego dotyczgcego dopuszczalnego poziomu zawartosci rteci w paliwach weglowych stosowanych w kottach domowych, na przyktad

na poziomie maksymalnej wartosci 0,05 mg/kg, zmniejszytoby emisje rteci z tych urzadzer o co najmniej potowe.
Stowa kluczowe: emisja rteci, mate kotty weglowe, niskoemisyjne paliwo weglowe

Typ artykutu: oryginalny artykut naukowy
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Introduction

Mercury is a rare element that is widely dispersed in nature,
with an average concentration not exceeding 0.08 ppm. Owing to
its properties, it can occur as a contaminant in any state. In the
gas phase, mercury can exist in three forms: elemental mercury
vapour (Hg®), volatile compounds (such as Hg?, mainly HgCl,),
and volatile organometallic compounds such as dimethylmercury
((CH,),Hg). Mercury also contaminates soils, primarily as mercury
sulphide (HgS) and mercury oxide (Hg0), and less commonly as
soluble inorganic compounds (HgCl, and Hg,Cl,) or organometal-
lic compounds (e.g. (CH,),Hg). The increase in Hg concentration
in soils is mainly due to geological and anthropogenic factors.
Mercury can also be found in aquatic environments. Mercury and
its compounds enter the water primarily through atmospheric
deposition, anthropogenic activities, and mercury migration from
the soil. It is important to emphasize that Hg and its compounds
are always present in the natural environment, and their concen-
trations vary depending on the region, climate, and other external
conditions, constituting what is known as background Hg levels.
Any values exceeding the background levels are considered envi-
ronmental pollution [1-2].

The estimated global inventory of the Hg emissions to the
atmosphere from human activities in 2015 was 2 220 Mg, which
represents approximately 30% of the total annual Hg emissions
released into the atmosphere. An additional 60% of the current
global mercury emissions are the result of natural environmental
processes, primarily involving the recycling of previously depos-
ited anthropogenic mercury in soils and water. The remaining 10%
originates from present-day natural sources such as volcanoes.
It is important to note that the global inventory for 2015 does not
account for sectors that cannot be accurately quantified. These

unquantified sectors may contribute tens to a few hundred tons
of Hg to the overall emission inventory [3]. As a result of increas-
ingly intense civilizational development, the emission of Hg from
anthropogenic sources has increased over the past decades,
causing serious and hazardous contamination of the environ-
ment on a global scale, posing a threat to living organisms, includ-
ing humans. The largest amount of Hg emitted from anthropo-
genic sources is the result of artisanal gold mining (nearly 40%).
The next positions in this ranking are fuel combustion processes
(mainly from coal and lignite, approximately 25%), non-ferrous
metal smelting (~10%), cement production (~9%), and mercury
production processes (~6%) [4].

The structure of mercury emissions from anthropogenic
sources in Poland significantly differs from that presented above,
primarily because of the practical absence of emissions associ-
ated with gold and mercury mining, and the dominant contribu-
tion of coal combustion in the domestic energy system, includ-
ing a substantial share of lignite. Mercury emissions in Poland
are estimated to be approximately 11.9 Mg/year in total [5].
The largest share of this emissions comes from the combus-
tion of solid fuels, with an estimated magnitude of approximately
9.1 Mg/year. Emissions from other sectors are primarily attrib-
uted to cement production (0.7 Mg/year) and non-ferrous metal
smelting (1.1 Mg/year). The Czech Republic reported the total
national Hg emissions at the level of 3.48 Mg/year (2010) [6].

In 2022, the Polish electricity production exceeded 175 TWh [7].
Approximately 43% of this production was generated through the
combustion of hard coal, whereas approximately 27% was derived
from lignite coal [8]. The level of mercury emissions into the atmos-
phere from coal combustion processes depends on the mercury
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content of the burned coal, its chemical composition, the type of
boiler, mercury speciation in the flue gases exiting the boiler, the
content of combustible parts in fly ash, and the composition of the
flue gases. The mercury content of coal varies widely depending on
the regionalization of the deposit, age, and species. According to
national studies, the average mercury content in coal ranges from
0.02 to 0.52 mg/kg in Poland [9] and from 0.01 to 1.0 mg/kg in the
Czech Republic [10]. Since Poland has a long border with the Czech
Republic (almost 800 km), transboundary transmission of emissions
dependent on weather conditions is also important in this regard.

Mercury in coal mainly exists in the form of inorganic com-
pounds, such as HgS, HgO, HgCl,, and others. During coal com-
bustion, these compounds decompose, and at temperatures
above 900°C, under the conditions prevailing in the boiler fur-
nace, all mercury from the fuel occurs in the form of elemen-
tal mercury vapour (Hg®). Upon cooling the flue gas stream to
below 540°C, mercury is partially oxidized to Hg, forming volatile
compounds such as HgCl,, HgBr,, and others. These compounds
exhibit a high affinity for adsorption on the surface of fly ash and
unburned coal particles [11].

Mercury emitted from coal combustion is released into the
atmosphere in three main forms:

Hg’, — elemental mercury vapour, sparingly soluble in
water, capable of persisting in the air for up to two years
and capable of long-range transport.

— Hg2+(g) — oxidized form of mercury, forming easily solu-
ble compounds in water that remain in the air for several
days to several weeks.

— Hg(p) — mercury bound or adsorbed to fly ash particles,
persisting in the atmosphere for several days to several
weeks, and spreading only on a local scale [11].

On 30 November 2021, the Commission Implementing Deci-
sion (EU) 2021/2326 was published in the Official Journal of the
European Union (L 469). This decision establishes the Best Avail-
able Techniques (BAT) conclusions for large combustion plants
(LCP) in accordance with Directive 2010/75/EU of the European
Parliament and of the Council [7]. The BAT conclusions for large
fuel combustion installations define the permissible emission
levels for various pollutants, including permissible mercury emis-
sions from the combustion of hard coal and lignite. In these
installations, mercury emissions can be reduced using different
methods, including passive (during flue gas desulfurization in wet
scrubbers, selective catalytic reduction (SCR) of nitrogen oxides,
flue gas dedusting in electrostatic precipitators, and fabric filters)
and active (injection of powdered activated carbon into the flue
gas, mercury adsorption on a fixed bed of activated carbon adsor-
bent, use of impregnated adsorbents, selective coal selection for
combustion process, coal enrichment through low-temperature
treatment and flotation, and dosing of bromine and iodine salts
into the fuel and/or flue gas). However, the new BAT conclusions
do not cover small-scale coal and lignite combustion devices,
where the aforementioned methods for reducing mercury emis-
sions are not feasible. Such devices are still widely used for
heating residential buildings in Poland and the Czech Republic,
although their utilization in the Czech Republic is much less
common (only about 15% of the heat in households is generated
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through coal combustion [13]). Currently, they should meet the
requirements of the Commission Regulation (EU) 2015/1189 of
28 April 2015, implementing Directive 2009/125/EC of the Euro-
pean Parliament and of the Council with regard to eco-design
requirements for solid fuel boilers and emissions [14]. However,
they do not cover mercury emissions, and many of the current
criteria are not met by the older-type equipment still in use.

Despite numerous programs supporting the promotion of mod-
ern heating methods using renewable energy in Poland, approxi-
mately 45% of households still use solid fuel heating devices (most
commonly, dual-function central heating boilers used for heat pro-
duction and water heating) [15]. With these devices (excluding bio-
mass), approximately 10 million tons of various grades of coal are
burned annually (lignite is currently a marginal fuel used in small-
scale devices). It is easy to calculate that the mercury emissions
from these devices in Poland, which are not subject to legislative
restrictions or technical measures aimed at reducing them, consti-
tute over a dozen percent of mercury emissions from coal combus-
tion for energy purposes. This fact has inspired preliminary studies,
and in this article, the authors present the results of their attempt
to determine the magnitude of mercury emissions from coal com-
bustion in small-scale devices and propose a simple method for
reducing these emissions other than replacing the existing com-
bustion sources. Thus, the aim of the research carried out was to
demonstrate that the use of low-emission carbon fuels (obtained
using the initial thermal conversion of the coal feedstock) in res-
idential heating also makes it possible to reduce mercury emis-
sions from small-scale coal-fired boilers.

Materials and Methods

Fuels

The following coal fuel samples were used in the tests
conducted:

1. Three different samples of hard coal (C1, C2 and C3).

2. Low-emission carbon fuel produced using the pyrolysis
process, specially prepared for test purposes for use in
residential heating (BC).

3. A mixture of hard coal (other than C1-C3 samples) and
low-emission carbon fuel BC with mass shares respecti-
vely 0.85:0.15 (CBC).

C1, C2 and C3 coals were typical coal fuels sold commercially
for residential heating use. The other two fuels (BC and CBC), on
the other hand, are specially developed low-emission carbon fuels
developed by Polish fuel manufacturers with the participation of
the Institute of Energy and Fuel Processing Technology. The main
benefit of using these fuels is a significant reduction in emissions
of polycyclic aromatic hydrocarbons (including benzo(a)pyrene) and
particulate matter (including PM10) [16—17]. However, the research
presented in this publication focuses on assessing the possibility
of reducing mercury emissions through their use in low-power heat-
ing devices still in use in Poland and the Czech Republic (but also
in many other countries).

A brief explanation is required for the production of low-emis-
sion carbon fuel (BC). Hard coal of appropriately selected grain



size (~20+50mm) is subjected to partial degasification in a pyrol-
ysis reactor with a moving grate at a temperature of about
850-900°C. Volatile compounds emitted from the processed coal
during its heating on the grate are burned in the post-combus-
tion zone of the pyrolysis reactor, and the resulting flue gases are
directed to the purification system. The final content of volatile
matter in the produced BC fuel is less than 10% m/m (usually
about 5% m/m). The heat of the hot flue gases produced in the
process is used to produce superheated steam. The resulting BC
fuel, after cooling by spraying water, is subjected to sorting. The
grain fraction >5mm is bagged and sent for sale.

The results of the physicochemical analyses of the test fuels
are shown in Table 1 and Table 2. All the presented analyses
were carried out in the accredited laboratories of the Institute of
Energy and Fuel Processing Technology in accordance with the
European and ISO standards.

Boilers
The combustion of the fuels listed above was carried out
using a variety of small-scale coal-fired boilers. The following boil-
ers with different designs and operational characteristics were
selected for the planned research:
1. A manually fuelled boiler with a nominal power of 12 kW
(boiler no. 1 — B1).
2. A manually fuelled boiler with a nominal power of 15 kW
(boiler no. 2 — B2).
3. Boilers with automatic fuel feeding and a nominal power

Table 1. Proximate analysis of the tested fuels (as received basis)

SFT VOL. 62 ISSUE 2, 2023, PP. 50-62

of 100 kW (boiler no. 3 — B3).

4. Aboiler with automatic fuel feeding and a nominal power

of 24 kW (boiler no. 4 — B4).

5. Aboiler with automatic fuel feeding and a nominal power

of 150 kW (boiler no. 5 — B5).

Experiments using boilers no. 1 and no. 2 were conducted at
the test facility of the Institute of Energy and Fuel Processing Tech-
nology. Boilers no. 3—5 were tested at their operating locations.
The following is a brief description of the aforementioned boilers.

Boiler no. 1 (B1)

This is a low-temperature steel boiler designed for open sys-
tems and adapted for burning hard coal of the pea size assort-
ment. The boiler body is made of steel plates. Inside the body
there is an ash chamber, a grate, a combustion chamber, a fuel
loading chamber and flue ducts. The boiler is also equipped
with an ash door, a fuel loading door and flue ducts cleaning
door. The combustion chamber is equipped with a burner nozzle.
Air was supplied to the boiler through an adjustable damper
located on the loading door. The air passing through the grate
participated in the combustion process. Additionally, air was
supplied to the combustion chamber by the ash chamber. Peri-
odic ash removal was performed using a scraping mechanism.
The tested boiler meets the emission criteria of Class 5 of the
EN 303-5:2012 standard and eco-design requirements (except
for the energy efficiency criterion) [14]. Its view is presented in
Figure 1.

Parameter Unit C1 C2 Cc3 BC CBC
Moisture content [%] 4,000 6.6%0.02 13.7:008 14,9009 7.8%0.02
Ash content [%] 6.3:001 1112002 7.0001 6.5:001 6.2:001
Volatile matter content [%] 17.6%006 29.42009 32.1:010 3,700 28.6%000
Fixed carbon [%] 72.1%008 52,9013 47.8t01° 75.5%01 57.4%012
Lower calorific value (LCV) [J/d] 29497 25633 24393 26065 27373
Grain size [mm] ~5-30 ~5-30 ~5-30 ~5-25 ~5-30
Source : Own elaboration.
Table 2. Ultimate analysis of the tested fuels (dry basis)
Parameter Unit C1 c2 c3 BC CBC
Carbon content [%] 83.1:04 72.6%04 72.7504 88.604 77.4:04
Hydrogen content [%] 3.2:000 4,000 4 800 1.3%0:00 4,300
Sulfur content [%] 0.9:0.00 0.3#0.00 1.3%000 0.4%0.00 0.8#0.00
Nitrogen content [%] 1.7#000 2.0%000 1.3%000 1.6%000 1.5%000
Oxygen content [%] 5.2:0:42 9.2:043 11.9:042 0.4:04 9.3:042
Mercury content [mg/kg] 0.146%0015 0.037:0:004 0.098z0.010 0.007z0001 0.036%0:004

Source : Own elaboration.

SAFETY & FIRE TECHNOLOGY



SFT VOL. 62 ISSUE 2, 2023, PP. 50-62

Figure 1. View and diagram of the boiler no. 1
Source: Own elaboration.

Boiler no. 2 (B2)

This boiler is a representative of a type series of low-temper-
ature, steel water boilers, designed for open systems, adapted
for combustion of hard coal of nut type (basic fuel) and hard
coal of pea type. In these units, fuel is loaded into a loading
chamber terminated with a water grate. The loading chamber
is closed by a charging door. A secondary air damper is located
on the charging door. Above the charge door there is a cleanout
door for access to the heat exchanger. A stream of primary air
is fed into the combustion chamber by a blowing fan located
on the upper wall of the boiler. The flue gases, after passing
through the flue-water heat exchanger, pass through the boiler's
flue to the chimney. The boiler is also equipped with a mechani-
cal grate rake. The boiler is insulated with mineral wool, covered
with painted steel sheet. The tested device does not meet the
emission criteria of Class 5 of the EN 303-5:2012 standard and
eco-design [14]. Its view is presented in Figure 2.
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Figure 2. View and diagram of the boiler no. 2

Source: Own elaboration.

Boiler no. 3 (B3)

It is a boiler with automatic fuel feeding and retort burner.
This boiler belongs to a series of low-temperature, steel water
boilers, designed for open systems, adapted for burning hard coal
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of the pea-sort. In this unit, fuel is poured into a hopper closed
with a steel door, located on the side of the boiler over a screw
feeder driven by a gear motor. The feeder moves successive por-
tions of fuel from the hopper to the retort burner, located in the
combustion chamber. The retort burner is made of cast iron in
the shape of a truncated cone with drilled holes and tabs to the
inside forming a screw line. In addition, a cast iron deflector is
mounted above the burner. The combustion chamber is lined with
ceramic plates and is closed with an insulated door. A stream
of air is fed to the burner in the combustion chamber by means
of a blowing fan. A feed water muffle is located in the upper rear
part of the boiler. The return water muffle is located at the lowest
point of the boiler. The boiler has a vertical plate heat exchanger.
The flue gases, after passing through the heat exchanger
(flue-water), pass through the boiler's flue to the chimney. Flue
gas swirlers are installed in the second and third pass of the heat
exchanger. Regulation of heat output is carried out by an elec-
tronic temperature controller. This regulator controls the opera-
tion of the water circulation pump, hot water pump, floor heat-
ing pump, circulation pump, air blower (fan) and fuel feeder. The
boiler is insulated with mineral wool covered with painted steel
sheet. This boiler, when properly operated, meets the criteria of
Class 5 of the EN 303-5:2012 standard and eco-design [14]. Its
view is presented in Figure 3.

Figure 3. View and diagram of the boiler no. 3
Source: Own elaboration.

Boiler no. 4 (B4)

It is a boiler with automatic fuel feeding and a retort burner
with a screw feeder, adapted for burning hard coal of the pea-
sort. It is designed for open system water central heating sys-
tems. In addition to burning coal in the automatic mode, this
boiler also allows burning other fuels in manual loading mode.
The tested boiler at the time of the study was already a far out-
of-service device. As a new device, it met the criteria of Class 5
of the EN 303-5:2012 standard and eco-design [14]. However,
it did not meet these criteria at the time of the presented research.
Its view is presented in Figure 4.



Figure 4. View of the boiler no. 4

Source: Own elaboration.

Boiler no. 5 (B5)

This is a boiler with automatic fuel feeding and retort burner.
This boiler belongs to the low-temperature steel water boilers,
designed for open systems, adapted for burning hard coal of the
pea-sort. In this unit, fuel is poured into a hopper closed with
a steel door, located on the side of the boiler over a screw feeder
driven by a gear motor. The feeder moves successive portions
of fuel from the hopper to the retort burner located in the com-
bustion chamber. The combustion chamber is closed with a door.
A circular ceramic deflector is placed above the burner. A stream
of air is fed to the burner in the combustion chamber by means
of a blowing fan. A feed water muffle is placed in the upper part
of the boiler exchanger. The return water muffle is located at the
lowest point of the boiler exchanger. The boiler has a plate heat
exchanger. The flue gases, after passing through the flue-water
heat exchanger, pass through the boiler’s flue to the chimney.
Regulation of the boiler's heat output is carried out by an elec-
tronic temperature controller. This regulator controls the oper-
ation of the feeder, blower fan, central heating and hot water
pumps. The boiler is insulated with mineral wool covered with
painted steel sheet. The tested boiler, when operated properly,
meets the criteria of Class 5 of the EN 303-5:2012 standard and
eco-design [14]. Its view is presented in Figure 5.

Figure 5. View of the boiler no. 5

Source: Own elaboration.
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The small-scale coal-fired boilers selected for the study rep-
resent the variety of designs used for heat and hot water pro-
duction in residential heating in Poland and the Czech Republic.

Experiments

The tests presented in this publication include coal fuel com-
bustion tests conducted according to the scheme shown in Table 3.

Table 3. Schematic representation of the experiments performed

Fuel
C1 c2 c3 BC CBC
Boiler no. 1 B1/C1 - - -
Boiler no. 2 B2/C2 B2/BC
Boiler no. 3 B3/C3 - B3/CBC
Boiler no. 4 B4/C3 - B4/CBC
Boiler no. 5 B5/C3 - B5/CBC

Source : Own elaboration.

Laboratory tests

Energy and emission tests of the combustion of hard coal
(B1/C1 and B2/C2) and low-emission carbon fuel (B2/BC), and
thus with the use of boilers with manual fuel feed, were carried
out on a test stand at the Laboratory of Combustion Technol-
ogies and Power Generation operating within the structure of
ITPE (Zabrze, Poland). These tests included two feeds of portions
of fuel into the boiler each time. The weight of the fuel for both
intakes was the same and was based on the provisions of the
PN-EN 303-5+A1:2023-05 standard [18] and the calorific value
of the fuel in question. It shows that the amount of fuel loaded
into the boiler must be sufficient for at least 4 h of its operation
at nominal power. First, an adequate layer of embers was pregen-
erated in the boiler. Then a weighed portion of fuel was poured
onto the embers so as to ensure the required test duration, dur-
ing which the flue gas composition was measured: 0,, CO,, CO,
NO, SO,, and the content of dust and total organic carbon (TOC).
Flue gas collection for the determination of dust and TOC was
performed using a system consisting of a probe (installed in the
chimney) connected to a heated dust separator, a cooler, a tub-
ing system with sorption material (XAD-2 resin and activated car-
bon) and a gas aspirator. Collection of flue gases for analysis was
conducted based on the laboratory’s accredited technical proce-
dure. The dust concentration was determined using the gravimet-
ric (filtration) method in accordance with the internal procedure
of the Laboratory of Combustion Technologies and Power Gener-
ation Q/LS/02/D:2018 and PN-Z-04030-7 Protection of air purity.
Testing of dust content and PN-EN 13284-1 Emissions from sta-
tionary sources. Determination of dust mass concentration in the
low range. Part 1: Manual gravimetric method. In addition, boiler
energy parameters such as flue gas temperature, boiler inlet and
outlet water temperatures, water flow and chimney draught were
recorded during the tests.
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A mobile set of SIEMENS analysers was used to measure the
composition of the exhaust gas (see Figure 6). The set included
ULTRAMAT 23 analysers enabling the measurement of CO in the
range of 0-5%, CO, in the range of 0—-25%, SO, in the range of
0-1000 ppm, and NO in the range of 0—1000 ppm. These analys-
ers allow measurement using the reference NDIR method. O, con-
centration in the gas was measured using an analyser of the OXY-
MAT 61 type, which operates on the basis of a reference method
using the phenomenon of paramagnetism. This analyser has
arange of 0-25% 0O,. Concentrations of 0,, CO,, CO, NO, SO, were
determined based on the PN-ISO 10396:2001 standard Emissions
from stationary sources. Sampling for automatic measurement of
concentrations of gaseous components.

Figure 6. View of the mobile set of SIEMENS analysers used for exhaust
gas composition testing

Source: Own elaboration.

After the combustion test of a given fuel was completed,
the generated bottom ash was secured and transferred to the
laboratory for determination of mercury content. The mercury
content of both the fuel and bottom ash samples was deter-
mined using the cold vapour atomic absorption amalgamation
(CVAAS) method, with an MA-2 analyser from Nippon Instruments
Corporation.

Field trials

Energy and emission tests of the combustion of hard coal
(B3/C3,B4/C3 and B5/C3) and low-emission carbon fuel (B3/CBC,
B4/CBC and B5/CBC), and thus with the use of boilers with auto-
matic fuel feeding, were carried out at individual users in various
locations in Poland. At each location, several weeks prior to the
start of the tests, the boilers operated continuously burning pre-
viously supplied CBC fuel. C3 hard coal was delivered to the site
on the day of the measurements, in sufficient quantity for several
hours of boiler operation.

The boiler operator at each test site was informed of the test
day. Each time, the operator was asked to conduct a thorough
cleaning of the boiler on the day before the test day, and then con-
duct CBC fuel combustion in the boiler in accordance with past
practice. Each time the ITPE/VSB measurement group arrived
on site, the boiler was extinguished for about 30 minutes. During
this time, the measuring apparatus was assembled, the boiler's
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ash chamber was cleaned, and a continuous fuel feeding test
was performed, which ultimately allowed the determination of
the fuel flow fed to the combustion. The boiler was then fired up
and the boiler’s operating conditions were stabilized over a period
of 1.5 to 2 h. The operating conditions of the boiler were set by
the local staff each time, without any interference or comments
from those in the measurement group.

The actual testing began with the re-cleaning of the boiler’s
ash chamber. This was followed by an energy-emission test dur-
ing the combustion of CBC fuel. The combustion test of this fuel
was completed by selecting a sample of bottom ash from the
boiler’s firebox. Then the CBC fuel was selected from the boiler
hopper, the remaining fuel was removed from the feeding system
and the boiler was carburized with C3 fuel.

After the C3 fuel was fed to the retort burner, the boiler was
fired up and the boiler operating conditions were stabilized over
aperiod of 1.5 to 2 h for the same settings at which the CBC fuel
combustion was tested, i.e. fuel feed time, fuel feed interval time
and fan blowing power percentage setting.

The actual testing began by cleaning the ash chamber of
the device again. This was followed by an energy-emission test
during the combustion of C3 fuel. The test was completed by
selecting a sample of the bottom ash from the boiler's combus-
tion chamber.

Solid waste samples from the furnace were secured and trans-
ferred to the ITPE laboratory for determination of Hg content.

For the field measurements, measuring equipment analogous
to that used in the laboratory studies was used. Only TOC emis-
sions were not measured during these experiments. The meas-
uring equipment used during the boiler tests by ITPE employees
meets the requirements of PN-EN 303-5 Measuring Instruments
and Methods of Measurement.

Results

The basic energy and emission parameters of the conducted
experiments are shown in Tables 4 and 5.
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Table 4. Results of the measurements carried out using boilers with manual fuel feeding

Parameter Unit B1/C1 B2/C2 B2/BC
Energy parameters
Fuel flow [kg/h] 2.0 3.0 3.8
Lambda - 1.95 2.21 3.30
Boiler efficiency [%] 76.0 72.2 67.6
Boiler power [kw] 12.4 15.4 18.6
Relative thermal load of the boiler [%] 103.4 102.7 124.0
Flue gas parameters
Flue gas temperature [°C] 187.8 256.0 254.5
Chimney draught [Pa] -11.8 -25.2 -31.5
0, concentration 10.33 11.57 14.57
CO, concentration [%] 9.40 8.08 5.84
Converted to 10% O, 9.69 9.42 10.00
CO concentration 436.1 4256.1 2755.1
Converted to 10% O, 458.9 4967.4 47121
S0, concentration 967.8 259.8 178.5
Converted to 10% O, 996.7 303.0 305.3
NO concentration 161.6 143.6 479
[mg/Nm?]
Converted to 10% O, 255.1 256.6 112.8
Dust concentration 22.3 144.4 31.1
Converted to 10% O, 23.0 166.9 53.2
TOC concentration 315 101.2 45.9
Converted to 10% O, 325 116.7 78.6
Emissions
co, [kg/GJ] 95.8 91.2 93.4
co [9/GJ] 231.1 24332 2229.4
SO, [9/GJ] 498.2 148.4 144.4
NO [9/GJ] 127.4 125.7 59.4
Dust [9/GJ] 11.5 81.8 25.2
TOC [9/GJ] 16.3 57.1 37.2

Source : Own elaboration.
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Table 5. Results of the measurements carried out using boilers with automatic fuel feed

Parameter Unit B3/C3 B3/CBC B4/C3 B4/CBC B5/C3 B5/CBC

Energy parameters

Fuel flow [kg/h] 6.5 6.3 0.9 0.8 12.2 1.7

Lambda - 24 2.3 3.8 2.8 41 3.9

Boiler efficiency [%] 88.5 87.5 7.4 79.5 70.6 74.3

Boiler power [kw] 39.0 419 4.4 4.8 58.4 66.1

Relative thermal load of the boiler [%] 39.0 419 18.3 20.0 38.9 441

Flue gas parameters

Flue gas temperature [°C] 117.6 118.6 202.3 207.0 172.3 181.6

Chimney draught [Pa] 30.3 30.7 22.0 25.0 20.7 28.9

0, concentration 12.52 11.81 15.60 13.48 16.00 15.73

CO, concentration [%] 7.13 7.86 4.48 6.43 418 4.45
Converted to 10% O, 9.25 9.41 9.13 9.41 9.20 9.29

CO concentration 654.6 607.9 1507.1 660.9 475.9 462.0
Converted to 10% O, 849.1 727.8 3069.4 967.2 1047.9 964.9

SO, concentration 1207.7 786.3 570.0 542.8 611.3 396.5
Converted to 10% O, 1566.6 941.3 1160.8 794.4 1346.1 828.1

[mg/Nm?]

NO concentration 345.2 342.0 294.9 259.4 187.8 197.4
Converted to 10% O, 447.8 409.3 600.7 379.5 413.0 4121
Dust concentration 128.3-133.8 82.7-100.3 138.5-151.3 89.5-105.1 67.6-70.3 55.1-62.0
Converted to 10% O, 166.4-173.6 99.0-120.1 282.1-308.2 131.0-153.8 148.9-154.8 115.1-129.5

Emissions
co, [kg/GJ] 89.4 90.4 88.2 90.3 88.9 89.2
co [9/GJ] 415.1 353.5 1500.7 469.7 511.8 468.5
S0, [9/GJ] 765.8 457.3 567.5 385.8 657.4 402.1
NO [9/GJ] 218.9 198.9 293.6 184.4 201.9 200.2
Dust [9/GJ] 81.4-84.8 48.1-58.3 137.9-150.7 63.6-74.7 72.7-75.6 55.9-62.9

Source : Own elaboration.
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Table 6 presents the results of the calculations based on the mer-
cury analyses performed for the fuels tested and the bottom ash pro-
duced during the combustion tests. It was assumed that the amount
of mercury fed with air into the combustion process is negligible.
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emissions with volatile combustion products are very strongly
related to its initial content in the fuel fed to the boiler (correlation
coefficient r = 0.97). Therefore, the initial content of mercury in the
coal headed for combustion is extremely important.

Table 6. Results of the calculations based on the mercury analyses performed for the fuels tested and the bottom ashes produced during the

combustion tests

Parameter Unit B1/C1 B2/C2 B2/BC B3/C3 B3/CBC B4/C3 B4/CBC B5/C3 B5/CBC
mg/kg 0.140 0.035 0.006 0.085 0.033 0.085 0.033 0.085 0.033
Hg flux delivered with fuel
[ng/GJ] 4.75 1.37 0.23 3.48 1.21 3.48 1.21 3.48 1.21
Amount of Hg delivered
. [%] 100
with fuel
Amount of Hg remaining in
[%] 5.76 1.92 2.75 1.83 2.90 0.78 3.05 1.99 3.74
bottom ash
Al t of H itted int
mount ot Fig emitted into (%] 94.24 98.08 97.25 98.17 97.10 99.22 96.95 98.01 96.26
the atmosphere
The amount of Hg emitted
ith fl includi
with flue gas (including mg/GJ] | 6x10% | 2x10° | 3x10¢ | 4x10° | 1x10% | 5x10% | 1x10° | 5x10° | 2x10°
dust) per GJ of useful heat
generated

Source: Own elaboration.

Discussion

Combustion tests of various coal fuels in boilers of differ-
ent designs covered a wide range of operating parameters, both
energy and emissions. The flux of coal fuels burned ranged from
2 to 12.2 kg/h, with an equally wide range of boiler efficiencies
obtained — 67.6—88.5%. It should be noted here that the boilers
tested in the laboratory (boilers with manual fuel feeding) oper-
ated at slightly higher than nominal relative thermal loads, while
the boilers tested at individual users operated at very low relative
thermal loads — <45% of nominal power.

The test results presented in this article show that the
amount of emissions of pollutants limited by the criteria of the
PN-EN 303-5+A1:2023-05 standard [18] and the eco-design [14],
namely carbon monoxide, nitrogen oxides, dust and organic sub-
stances, depends mainly on the design and operating conditions
of the device in which the specific solid fuel is burned. A detailed
analysis of this issue, is beyond the scope of this publication,
although Tables 4 and 5 clearly show the differences in these
parameters from one test to another. However, there is a group
of pollutants emitted into the atmosphere, for which the amount
of emissions depends primarily on the quality of the fuel burned.
These pollutants include sulphur oxides and mercury, whose
emissions depend primarily on the combustible sulphur and mer-
cury content of the fuel being burned.

Figure 7 shows the dependence of mercury emissions from
the tested heating equipment on the mercury content of the fuel
being burned. Based on the presented data, it is clear that mercury

i
o

§
o]

%
o

0,003

0,002 O

Hg emitted [mg/G.J of heat generated]

oom |-~ Lo

o

0.000
0,00

0,02 0,04 0.06 0,08 0,10
Hyg content in fuel [mgfkg], d.b.

0.1z 0.14 0.16

Figure 7. Mercury emissions depending on its content in the fuel being
burned

Source: Own elaboration.

In bituminous coals, mercury occurs primarily in the form
of such compounds as HgO, HgS, HgO,, HgCl,, Hg,(S0,)0, and
Hg,S0,. With the exception of HgO, the decomposition tempera-
tures of the aforementioned mercury compounds are in the range
below the ignition temperature of coal, which, according to the
authors [19], provides potential opportunities for removing mer-
cury from coal before it enters the furnace chamber. This possi-
bility is also supported by the fact that mercury is released from
coal practically immediately after the test sample is introduced
into the zone of sufficiently high temperatures, which was also
demonstrated in the work [19—20]. As presented in the litera-
ture review [21], in the case of application of the pre-combustion
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method for mercury removal, due to exposure of coal to temper-
atures up to 330°C, 60 to 80% efficiency of mercury removal from
the fuel was found, while in the case of exposure to temperatures
up to 410°C, removal of more than 95% of mercury from the con-
verted hard coal was already demonstrated. Pre-treatment of coal
with low-temperature pyrolysis makes it possible to obtain coal
fuel with significantly better quality parameters from the point of
view of emissions to the atmosphere (including mercury emis-
sions) [22], which is usually referred to as low-emission carbon
fuel [16—17]. Laboratory studies on obtaining such fuels are pre-
sented, for example, in the publication [23]. Other ways of reduc-
ing mercury emissions from coal combustion processes are also
being studied, such as using coal enrichment to separate any
overgrowths with pyrite [24] or using regenerable sorbents based
on gold nanoparticles dispersed on activated carbon foam [25].
However, their large-scale application appears to be more diffi-
cult than the implementation of large-scale coal processing by
low-temperature pyrolysis.

According to data presented in the publication [26], the aver-
age Hg content of the hard coals used for energy purposes is
0.070 mg/kg, while the average mercury content of the hard coals
used in the study (samples C1, C2 and C3) was 0.094 mg/kg,
with one of these coals (C2) having a significantly lower con-
tent of this element compared to the other two coal fuels. The
other two fuels tested (BC and CBC), were just fuels obtained by
pyrolytic pre-treatment of hard coal, in whole and in part, respec-
tively. The BC coal fuel was all pyrolyzed bituminous coal, while
the CBC fuel was a mixture of bituminous coal and BC fuel with
mass shares of 0.85:0.15. Both fuels were produced to reduce
their emissivity in terms of organic pollutants and dust, with no
intention of reducing mercury emissions. The conducted stud-
ies indicate that low-emission carbon fuels obtained using the
pyrolysis process make it possible to significantly reduce mer-
cury emissions from combustion processes in distributed heat
and hot water generation systems, which are still widely used
in Poland and the Czech Republic. In these countries, there is
no obligation to check the Hg content of coal fuels intended
for combustion in individual heating, so the use of non-mercu-
ry-emitting coal fuels in place of the previously used bituminous
coals can bring significant benefits, both from an environmental
and health point of view.

It is estimated that the amount of Hg introduced along with
hard coal into small-scale coal-fired boilers is about 1.0 Mg per
year in Poland. Taking into account the results of the study, it can
be concluded that about 0.95% of this mass enters the atmosphere
as aresult of coal combustion in households. Replacing traditional
coal with low-emission carbon fuels (e.g., such as BC fuel) would
significantly reduce mercury emissions from small-scale coal-
fired boilers, by up to 90% compared to current emissions. Setting
a legal requirement for the permissible level of mercury content
in coal fuels used in domestic boilers, for example, at a maximum
value of 0.05 mg/kg, would reduce mercury emissions from these
devices by at least half.
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Conclusions

Experimental studies were carried out to verify what portion
of Hg contained in coal during its combustion in domestic boilers
with manual and automatic fuel feeding remains bound in bot-
tom ash, and what is emitted into the atmosphere. The content
of Hg in bottom ash, regardless of the boiler and fuel used, was
at a similar low level, reaching a maximum of about 6% of the
Hg initially contained in the fuel. As studies have shown, more
than 94% of the mercury contained in coal fuels burned in small-
scale coal-fired boilers is emitted into the atmosphere, contrib-
uting significantly to the deterioration of the environment. The
problem of mercury emissions from individual heating devices
used in Poland and the Czech Republic (but also in many other
countries around the world) can be minimized through the use of
low-emission carbon fuels in place of the previously used coals.
They are characterized by much better emission parameters in
comparison with coal — lower emissions of organic substances
and dust, but also mercury (as shown in studies conducted). Also
extremely important is the issue of modernization of the current
dispersed boiler infrastructure, i.e. replacement of old equipment
with highly efficient automatic units, as well as a systematic
energy transition aimed at replacing coal-fired equipment with
modern devices producing heat and hot water (e.g. heat pumps).

The limited coverage in the literature regarding the reduc-
tion of mercury emissions from small-scale coal-fired boilers can
be attributed to the regional nature of these heating systems.
The findings presented here represent the initial endeavour in
our country to evaluate the potential for lowering mercury emis-
sions from small-scale coal-fired boilers through the utilization
of low-emission carbon fuels.

If the current EU environmental policy is maintained in the
future, the issue of using small-scale coal-fired boilers burning
solid fuels will steadily decline in importance. However, the use
of low-emission carbon fuel for residential heating may continue
for another 20 years or so. With the planned start of large-scale
production of CBC-type fuel in our country, there will be an oppor-
tunity to test the environmental effects (including reduction of
mercury emissions) with a wider group of users. It is also impor-
tant to consider the distribution of mercury between carbon con-
version products during the production of low-emission carbon
fuel (BC), which will be the subject of future research.



Literaure

(1

[2

(3]

4

(5]

(6]

[7]

(8]

9

(o]

(1]

n2]

(3]

[14]

Kabata-Pendias A., Pendias H., Biogeochemistry of trace
elements, PWN, Warszawa, 1999.

Feng X.B., Qiu G.L., Fu X.W,, He TR, Li P, Wang S.F,, Mer-
cury pollution in the environment, ,Progress in chemistry”
2009, 21(2-3), 436-457.

UN Environment, Global Mercury Assessment 2018, UN
Environment Programme, Chemicals and Health Branch
Geneva, Switzerland 2019.

Arctic Monitoring and Assessment Programme, Techni-
cal Background Report for the Global Mercury Assessment,
Oslo 2017.

Wichlinski M., Emisja rteci z polskich elektrowni w Swietle
konkluzji BAT, ,Polityka Energetyczna” 2017, 20, 79—-88.
Pilar L., Borovec K., Szeliga Z., Goérecki J., Mercury emission
from three lignite-fired power plants in the Czech Republic,
,Fuel Process. Technol” 2021, 212, 106628, https://doi.
org/10.1016/j.fuproc.2020.106628.

WysokieNapiecie.pl, https://wysokienapiecie.pl/81733-produk-
cja-energii-elektrycznej-w-polsce/ [accessed: 17. 07.2023].
Globenergia, https://globenergia.pl/ponad-21-energii-po-
chodzilo-z-0ze-miks-energetyczny-i-struktura-produkcji-e-
nergii-w-polsce-w-2022-r/ [accessed: 17.07.2023].
Burmistrz P, Kogut K., Marczak M., Zwozdziak J., Ligni-
tes and subbituminous coals combustion in Polish power
plants as a source of anthropogenic mercury emission, ,Fuel
Processing Technology." 2016, 152, 250—258, https://doi.
org/10.1016/j.fuproc.2016.06.011.

Pesek J., Bencko V., Sykorova I., Vasicek M., Michna O.,
Martinek K., Some trace elements in coal of the Czech
Republic, Environment and Health Protection Implications,
"Central European Journal of Public Health” 2005, 13(3),
153-158.

Czaplicka M., Pyta H., Transformations of mercury in pro-
cesses of solid fuel combustion - review, ,Archives of
Environmental Protection” 2017, 43(4), 82-93, https://doi.
org/10.1515/aep-2017-0041.

WSZYSTKOoEMISJACH.pl, https://wszystkooemisjach.
pl/342/konkluzje-bat-dla-duzych-obiektow-energetyczne-
go-spalania-lcp, [accessed: 17.07.2023].

Ministerstvo Prumyslu a Obchodu, Assessment of the
potential for the application of high-efficiency cogenera-
tion and efficient district heating and cooling in the Czech
Republic, Praga 2020.

Directive 2009/125/EC of the European Parliament and of
the Council of 21 October 2009 establishing a framework
for the setting of ecodesign requirements for energy-rela-
ted products, https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/
TXT/PDF/?uri=CELEX:02009L0125-20121204 [accessed:
18.07.2023].

[15]
[16]

(17]

(18]

[19]

[20]

[21]

(22]

(23]

(24]

(25]

[26]

SFT VOL. 62 ISSUE 2, 2023, PP. 50-62

GUS, Energy consumption in households in 2018, Warsaw 2019.
Matuszek K., Hrycko P, Stelmach S., Sobolewski A., Car-
bonaceous smokeless fuel and modern small-scale boilers
limiting the residential emission. Part 1. General aspects,
,Przemyst Chemiczny” 2016, 95(2), 223-227, https://doi.
0rg/10.15199/62.2016.2.8.

Matuszek K., Hrycko P, Stelmach S., Sobolewski A., Carbona-
ceous smokeless fuel and modern small-scale boilers limiting
the residential emission. Part 2. Experimental tests of a new
carbonaceous smokeless fuel, ,Przemyst Chemiczny” 2016,
95(2), 228-230, https://doi.org/10.15199/62.2016.2.9.
PN-EN 303-5+A1:2023-05 Kotty grzewcze — Czes¢ 5: Kotty
grzewcze na paliwa state z recznym i automatycznym
zasypem paliwa o mocy nominalnej do 500 kW — Termi-
nologia, wymagania, badania i oznakowanie.

Wichlinski M., Kobytecki R., Bis Z., Emisja rteci podczas ter-
micznej obrobki paliw, ,Polityka Energetyczna” 2011, 14,
191-202.

Misztal E., Chmielniak T., Mazur I., Sajdak M., The release
and reduction of mercury from solid fuels through thermal
treatment prior to combustion, ,Energies” 2022, 15(21),
7987, https://doi.org/10.3390/en15217987.

Wichlinski M., Kobytecki R., Bis Z., Niskotemperaturowa
obrdbka termiczna wegli wzbogaconych i niewzbogaconych
w celu obnizenia zawartosci rteci, ,Polityka Energetyczna”
2015,18,113-124.

Chmielniak T., Gtéd K., Kopczyniski M., Piroliza wegla dla
obnizenia emisji rteci z proceséw spalania do atmosfery, in:
Nowe technologie spalania i oczyszczania spalin, Nowak W.,
Pronobis M., (red.), Wydawnictwo Politechniki Slgskiej,
2010, 389-411.

Dziok T., Production of low-mercury solid fuel by mild pyroly-
sis process, ,Energies” 2023, 16(7), 3046, https://doi.
org/10.3390/en16073046.

Dziok T.,, Grzywacz P, Bochenek P, Assessment of mer-
cury emissions into the atmosphere from the combustion
of hard coal in a home heating boiler, ,Environ Sci Pollut Res
Int” 2019, 26(22), 22254-22263; https://doi.org/10.1007/
s11356-019-05432-3.

Fernandez-Miranda N, Rodriguez E., Lopez-Anton M.A,,
Garcia R., Martinez-Tarazona M.R., A new approach for reta-
ining mercury in energy generation processes: regenerable car-
bonaceous sorbents, ,Energies” 2017,10(9), 1311, https://doi.
org/10.3390/en10091311.

Telenga-Kopyczynska J., Konieczynski J., Sobolewski A.,
Emisja rteci z procesu koksowania wegla, in: Proceedings
of the KOKSOWNICTWO Conference, Poland 2012.

SAFETY & FIRE TECHNOLOGY



SFT VOL. 62 ISSUE 2, 2023, PP. 50-62

SEAWOMIR STELMACH, D.SC. - currently serves as scientific secretary
of the Institute of Energy and Fuel Processing Technology (formerly
Institute for Chemical Processing of Coal) in Zabrze. Involved primarily
inresearch, development and commercialisation of thermal conversion
of solid fuels using pyrolysis, gasification and combustion. He has
apublication output in national and international journals, monographs
and conference proceedings (more than 130 items). He is the author and
co-author of several patented technical solutions. He has participated
in the implementation of many national and international scientific
and R&D projects.

KATARZYNA MATUSZEK, PH.D. — graduated in 2000 from the Faculty
of Environmental Engineering and Power Engineering at the Silesian
University of Technology in Gliwice, where she also obtained her
doctoral degree in 2007. Since January 2011, she is the head of the
Laboratory of Combustion Technologies and Power Generation and
deputy head of the Department of Air Protection at the Institute
of Energy and Fuel Processing Technology in Zabrze. She is the author
or co-author of dozen scientific and specialist papers on pollutant
emissions and fuel combustion in residential heating.

PIOTR HRYCKO, M.SC., ENG. — graduated in 2002 from the Faculty
of Environmental Engineering and Power Engineering of the Silesian
University of Technology. Since January 2011, he is the deputy head
of the Laboratory of Combustion Technologies and Power Generation
at the Institute of Energy and Fuel Processing Technology in Zabrze.
In his work he deals with energy and emission tests of heating
devices for a specific type of fuel with determination of heat output,
energy efficiency, concentrations of dust, 0GC, CO,, CO, NO,, SO,
in exhaust gases, evaluation of solid fuels, including smokeless fuels
forindividual heating. He is the author or co-author of dozen scientific
and specialist papers on pollutant emissions and fuel combustion in
residential heating.

PAWEL WOLNY, PH.D. - research and teaching assistant professor
at The Faculty of Process and Environmental Engineering. He graduated
from the Main School of Fire Service, the Finance Academy in Warsaw
and Central Institute for Labour Protection — National Research
Institute. His research and professional interests include safety, fire
protection, technical fire protection systems (mostly modern active
system like mist extinguishing systems). He is the author or co-author
of several scientific and specialist papers on safety, fire protection,
modern technologies in safety and risk management.

SAFETY & FIRE TECHNOLOGY

JIRI HORAK, PH.D. — head of the research group Modern Heating
Systems at the Energy Research Centre, Centre for Energy and
Environmental Technologies at the VSB-TU Ostrava, Czech Republic.
He graduated his master degree in the study program Mechanical
Engineering Technology at the VSB-TU Ostrava, Czech Republic and
his doctoral degree in the study program Environmental Protection
in Industry at the VSB-TU Ostrava, Czech Republic. His research and
professional interests include modern heating systems of households,
quality of solid fuels combustion, efficiency of combustion devices,
pollutant emissions, dimensional characteristics of dust particles
—nanoparticles and education of operators of small boilers and stoves.
He is known as Smokeman with his educational show presented in
the Czech Republic and abroad. He is the author or co-author of more
than one hundred of manuscripts in international and national journals
on combustion technologies and pollutant emissions from solid fuels
combustion in households.

LENKA KUBONOVA, PH.D. — researcher at the Energy Research Centre,
Centre for Energy and Environmental Technologies at the VSB-TU
Ostrava, Czech Republic. She graduated her master degree in the study
program Chemical Engineering at the VSB-TU Ostrava, Czech Republic
and her doctoral degree in the study program Nanotechnology at the
VSB-TU Ostrava, Czech Republic. During her studies, she had several
international experiences and she has focused on cooperation with
international partners during her professional life as well. Her current
research and professional interests include pollutant emissions,
secondary cleaning of flue gases, nanoparticles and fuel analysis.
She is the author or co-author of 40 manuscripts in international
journals on catalysis, adsorption, combustion technologies, pollutant
emissions, secondary cleaning of flue gases and fuel analysis.



TESTOWANIE WYROBOW
INNOWACYJNYCH

CNBOP-PIB

CEl CNBOP-PI CNBOP-PIB
TESTOWANIE TESTOWANIE
OPINIA REKOMENDACIA

«

Sprawdzanie przydatnosci urzadzen
i sprzetu do stosowania w dziataniach

ratowniczo-gasniczych =
ronmczorgainicy Y ZALOZENIA

Uzytkowanie wyrobéw innowacyjnych
w ochronie przeciwpozarowej i na rzecz
ochrony ludnosci

Praktyczne testowanie podczas
¢wiczen i/lub dziatan ratowniczo-
-gasdniczych

Inspirowanie innowacyjnosci

producentéw wyrob6w Wyroby przekazywane do testowania

w drodze umowy uzyczenia

Standardowy czas testowania
- 2 miesigce od dostarczenia

Ko RZYS’ C I do jednostki testujacej

«

Transparentna wspoétpraca
producent & uzytkownik koncowy

Jakos$c¢ oraz funkcjonalnosé
wyrobow stosowanych w ochronie
przeciwpozarowe;j

Opinie i sugestie dla producenta
stymulujgce rozwéj wyrobdéw

Baza sprawdzonych wyrobéw i rozwigzan
- wykaz wydanych Opinii i Rekomendacji

o

\/‘ CENTRUM NAUKOWO-BADAWCZE
CNBOP-P‘IB QCH,RONY PRZECIWI"OZAROWEJ
im. ,Jozefa Tuliszkowskiego
PANSTWOWY INSTYTUT BADAWCZY




SFT VOL. 62 ISSUE 2, 2023, PP. 64-85

Bogdan Kotcz?"

? The Jan Grodek State University in Sanok / Uczelnia Paristwowa im. Jana Grodka w Sanoku
“Corresponding author / Autor korespondencyjny: bkolcz@up-sanok.edu.pl

Categorisation of Hazards Caused by Chemical Accidents and Disasters
in Terms of Rescue Efforts

Kategoryzacja zagrozen spowodowanych awariami i katastrofami chemicznymi
w aspekcie podejmowanych dziatan ratowniczych

ABSTRACT

Aim: The main objectives of this article are to characterise chemical hazards and to identify the factors (circumstances) affecting the effectiveness
of responses to them, the cooperation of rescue units and the local community. The article details the methods and principles of rescue operations
undertaken when various hazards are present.

Introduction: With the increasing chemicalisation of the economy, at the same time indispensable in people’s daily lives, the associated chemical and
environmental risks are increasing. The article presents their typology based on the sources of potential incidents. The categorisation was narrowed
down to hazards caused by industrial plants using chemicals and their mixtures and transport units transporting dangerous goods. The typology also
includes references to selected organisational elements of rescue and firefighting operations affecting their effectiveness.

Methodology: The typology also includes references to selected organisational elements of rescue and firefighting operations affecting their effective-
ness. The research also used a diagnostic survey with a questionnaire, system observation and own experience from the current organisation of WPOR,
ZPOR exercises in ZDR in cooperation with PSP. Materials published by the Headquarters of the National Fire Service were used to collect the data.
An analysis of possible emergency events involving chemical agents posing a potential threat to human life, property and the environment was carried out.
Conclusions: The essence of actions in the context of chemical rescue is to minimise the hazard, to establish the location of the source of the emission
in a short time and to stop the releasing chemical substance. These elements are influenced by the even distribution of forces and resources across the
country. Recognition of chemical emissions is also an important element, which will be facilitated by the participation of a representative of the engineering
and technical team representing the plant. On the other hand, an important step in recognising the threat will be the implementation by SGRChem —in all
provinces — of readiness level C on conducting imaging reconnaissance using advanced technical means. This is particularly the case in the provinces
of the eastern part of Poland, where chemical groups mostly only implement A and B levels.
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ABSTRAKT

Cel: Gtéwne cele niniejszego artykutu obejmujg charakterystyke zagrozer chemicznych oraz identyfikacje czynnikéw (okolicznosci) wptywajgcych na
skutecznos¢ podejmowanych w zwigzku z nimi akcji, wspétprace jednostek ratowniczych oraz spotecznosé lokalng. W artykule wyszczegdiniono metody
i zasady podejmowanych dziatan ratowniczych w przypadku wystepowania réznych zagrozen.

Wprowadzenie: Wraz z postepujgcg chemizacjg gospodarki, jednoczesnie niezbedng w zyciu codziennym cztowieka, rosnie liczba zwigzanych z nig
zagrozen chemicznych i ekologicznych. W artykule przedstawiona zostata ich typologia oparta na Zrédtach potencjalnych zdarzen. Kategoryzacje
zawezono do zagrozen powodowanych przez zaktady przemystowe stosujgce substancje chemiczne i ich mieszaniny oraz jednostki transportowe
przewozace towary niebezpieczne. W typologii zawarto réwniez odniesienia do wybranych elementéw organizacyjnych dziatan ratowniczo-gasgniczych
majacych wptyw naich skutecznosé.

Metodologia: W zwigzku z realizacjg celu pracy analizie poddana zostata literatura z zakresu badanego problemu, a takze obowigzujgce akty prawne
dotyczace ochrony $rodowiska, przewozu materiatéw niebezpiecznych oraz wtasciwosci substancji chemicznych i ich mieszanin. W badaniach wykorzy-
stano réwniez sondaz diagnostyczny z ankieta, obserwacje systemowa oraz do$wiadczenie wtasne z biezacej organizacji éwiczern WPOR, ZPOR w ZDR
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we wspotdziataniu z PSP. W celu zgromadzenia danych wykorzystano materiaty publikowane przez Komende Gtéwng Paristwowej Strazy Pozarnej.
Dokonano analizy mozliwych zdarzen awaryjnych z udziatem czynnikéw chemicznych stwarzajgcych potencjalne zagrozenie dla zycia ludzkiego, mienia

oraz $rodowiska naturalnego.

Whioski: Istotg dziatar w kontekscie ratownictwa chemicznego jest ograniczanie do minimum zagrozenia, ustalenie w krétkim czasie lokalizacji Zrodta
emisji oraz zatrzymanie uwalniajacej sie substancji chemicznej. Wptyw na te elementy ma réwnomierne w skali kraju rozmieszczenie sit i sSrodkow.
Istotnym elementem jest takze rozpoznanie emisji substancji chemicznej, ktére usprawni udziat przedstawiciela zespotu inzynieryjno-technicznego
reprezentujgcego dany zaktad. Z kolei waznym krokiem w rozpoznaniu zagrozenia bedzie realizacja przez SGRChem — we wszystkich wojewddztwach
— poziomu gotowosci C dotyczacego prowadzenia rozpoznania obrazowego przy uzyciu zaawansowanych srodkéw technicznych. W szczegdlnosci
dotyczy to wojewddztw wschodniej czesci Polski, w ktérych grupy chemiczne w wiekszosci realizujg wytgcznie poziomy A i B.

Stowa kluczowe: zagrozenie chemiczne, substancja niebezpieczna, ratownictwo chemiczne, zaktad o duzym ryzyku, zaktad zwiekszonego ryzyka
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Introduction

Combating chemical and environmental hazards is one of
the primary tasks of the state administration and its subordinate
emergency services. Effective action in this regard is possible
provided that there is a proper flow of information, that activities
are carried out efficiently and that services are properly coordi-
nated in anticipation of the development of a given emergency
situation.

Rescue determinants are understood as relatively constant
factors that have a significant impact on the nature of chemi-
cal-ecological rescue in Poland. These are mainly due to the char-
acteristics of contemporary threats, the state of the organisation
and the technical capacity to deal with a given threat. Rescue
should be seen as a dynamic process that is constantly chang-
ing. Chemical rescue is directly linked to the progress of civilisa-
tion and the needs of people.

According to the Act of 18 April 2002 on the state of natu-
ral disasters, a technical failure is defined as “sudden, unforeseen
damage or destruction of a building, a technical facility or a sys-
tem of technical facilities causing interruption of their use or loss
of their properties” [1]. The most universal definition of a failure
may be a condition in which there is a malfunction of a particu-
lar process, system, equipment, device that prevents it from oper-
ating, occurring suddenly, mostly unexpectedly and causing it to
malfunction or become completely inoperable. On the other hand,
achemical disaster is defined as “an extraordinary event with a sig-
nificant number of casualties and widespread ecological effects,
the consequences of which cannot be controlled by the resources
at hand and external assistance is required” [2]. A chemical acci-
dent or disaster is also described in chemical emergency response
as “a sudden uncontrolled release of a chemical substance posing
afire, toxic or explosive hazard” [3]. A chemical catastrophe arises
unexpectedly, its course is violent, of very high intensity, triggering

Wprowadzenie

Zwalczanie zagrozen chemicznych i ekologicznych jest jed-
nym z podstawowych zadan administracji pafstwowej oraz
podlegtych jej stuzb ratowniczych. Skuteczne dziatanie w tym
zakresie jest mozliwe pod warunkiem wtasciwego przeptywu
informac;ji, efektywnego wykonywania czynnosci oraz odpowied-
niej koordynacji stuzb uwzgledniajgcej przewidywanie rozwoju
danej sytuacji zagrozenia.

Przez uwarunkowania ratownictwa rozumie sie wzglednie
state czynniki, ktére majg istotny wptyw na charakter ratownic-
twa chemiczno-ekologicznego w Polsce. Wynikajg one gtéwnie
z cech wspoétczesnych zagrozen, stanu organizacji i mozliwosci
technicznych likwidacji danego zagrozenia. Ratownictwo nalezy
traktowacé jako dynamiczny proces, ktéry podlega ciggtym zmia-
nom. Ratownictwo chemiczne wigze sie bezposrednio z poste-
pem cywilizacyjnym oraz potrzebami ludzi.

W mysl| ustawy z dnia 18 kwietnia 2002 r. o stanie kleski
zywiotowej awarie techniczng rozumie sie jako ,gwattowne,
nieprzewidziane uszkodzenie lub zniszczenie obiektu budowla-
nego, urzadzenia technicznego lub systemu urzadzen technicz-
nych powodujace przerwe w ich uzywaniu lub utrate ich wtasci-
wosci” [1]. Najbardziej uniwersalng definicjg awarii moze by¢ taki
stan, w ktérym wystepuje niesprawnos$¢ danego procesu, systemu,
sprzetu, urzadzenia uniemozliwiajacy jego dziatanie, pojawiajacy
sie nagle, przewaznie niespodziewanie i powodujacy jego niewta-
$ciwe funkcjonowanie lub catkowite unieruchomienie. Katastrofa
chemiczna natomiast okreslana jest jako ,nadzwyczajne zdarze-
nie ze znaczng liczba poszkodowanych i rozlegtymi skutkami eko-
logicznymi, ktérych nastepstw nie mozna opanowac za pomocga
posiadanych $rodkdéw i jest potrzebna pomoc z zewnatrz” [2]. Awa-
rie lub katastrofe chemiczng opisuje sie réwniez w ratownictwie
chemicznym jako ,nagte niekontrolowane uwolnienie sie substan-
cji chemicznej, stwarzajacej zagrozenie pozarowe, toksyczne lub
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all sorts of physico-chemical reactions. Such an event is difficult
to predict, as it can occur during transport by road or rail, as well
as during the process or storage itself at an establishment with
a major or high risk of a major accident or at an establishment
below the major accident risk threshold. The consequence can
be the release of a hazardous substance and create a high risk to
human health and life, the environment and property.

Today, significant quantities of substances with a wide range
of physical and chemical properties are used in transport and
industrial plants. The risk is mainly due to the increase in the
number of such substances on the market, but also to their prop-
erties, e.g. acutely toxic, corrosive, irritant, environmentally haz-
ardous or highly flammable [4].

Examples of substances with the above-mentioned physico-
chemical properties are:

— ammonia — toxic, gas, corrosive with a pungent odour,

freely soluble in water, mixture of ammonia with oxygen
may be explosive, above a concentration of 15%,

— chlorine — a highly irritant gas, corrosive when producing
hydrogen chloride in contact with moist mucous mem-
branes or damp skin,

— hydrogen chloride — poisonous, highly irritant and cor-
rosive, fuming gas with a pungent suffocating odour,
heavier than air, non-flammable, freely soluble in water,

— hydrogen cyanide — highly toxic, slightly lighter than air,
well soluble in water,

— phosgene - a highly toxic gas with an irritant effect,
poorly soluble in water,

— hydrogen sulphide — a highly toxic gas, heavier than air,
soluble in water.

Substances that react exothermically are also a challenge
for the emergency services. The release of large amounts of heat
can become the cause of a fire or explosion. The rapid emission
of heat energy can also lead to a loss of leakage in a process or
storage installation. Uncontrolled thermal decomposition of the
material can also result in damage to the tanks or packaging
in which the substances are transported. An example is ammo-
nium(V) nitrate, which can react violently with flammable sub-
stances, eventually leading to an explosion.

Most often, hazards are caused by inappropriate human
economic activities, resulting from the use of outdated tech-
nologies in industry or means of transport. The consequence
is usually the release of hazardous substances or mixtures
that are highly toxic, flammable or explosive. The effects of the
impact are either immediate or reveal themselves with a delay.
In the latter situation, they can prove to be long-lasting and
often irreversible.

Risks from chemical accidents and disasters have a major
impact on human and environmental safety. It should be empha-
sised that the primary sources of risk are industrial plants using
dangerous substances and mixtures and means of transport with
dangerous goods. Other risks also need to be considered, which
in today's circumstances are highly likely. In this respect, haz-
ards — due to their (nature of) type — can be divided into fires of
hazardous substances and emissions of hazardous substances
into the atmosphere.
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wybuchowe” [3]. Katastrofa chemiczna powstaje niespodziewanie,
jej przebieg jest gwattowny, o bardzo duzej intensywnosci, wywotu-
jacy réznego rodzaju reakcje fizykochemiczne. Takie zdarzenie jest
trudne do przewidzenia, gdyz moze wystapi¢ w trakcie transportu
drogowego lub kolejowego, jak réwniez podczas procesu techno-
logicznego czy samego magazynowania w zaktadzie o zwiekszo-
nym lub duzym ryzyku wystagpienia powaznej awarii przemystowe;j
badz w zaktadzie ponizej progu ryzyka powaznej awarii. Nastep-
stwem moze by¢ uwolnienie substancji niebezpiecznej i stworze-
nie duzego zagrozenia dla zdrowia i zycia ludzkiego, sSrodowiska
naturalnego i stanu materialnego.

Obecnie w transporcie i w zaktadach przemystowych uzywane
s znaczne ilosci substancji o réznorodnych wtasnos$ciach fizyko-
chemicznych. Zagrozenie wynika przede wszystkim ze wzrostu ilo-
$ci takich substancji znajdujacych sie w obrocie, ale réwniez z ich
wilasciwosci, np. ostro toksycznych, zracych, draznigcych, niebez-
piecznych dla srodowiska czy wysoce tatwopalnych [4].

Przyktadami substancji o ww. wtasciwosciach fizykoche-
micznych sa:

— amoniak — toksyczny gaz, zracy, o ostrej woni, dobrze

rozpuszczalny w wodzie, jego mieszanina z tlenem moze
by¢ wybuchowa, powyzej stezenia 15%,

— chlor — gaz silnie drazniacy, zracy przy wytworzeniu chlo-
rowodoru w zetknieciu z wilgotnymi btonami sluzowymi
lub wilgotng skora,

— chlorowodér — trujgcy, wywierajacy silne dziatanie draz-
nigce i zrace, dymiacy gaz o ostrej duszacej woni, ciez-
szy od powietrza, niepalny, dobrze rozpuszczajacy sie
w wodzie,

— cyjanowodor — bardzo toksyczny, nieco Izejszy od powie-
trza, dobrze rozpuszczajacy sie w wodzie,

— fosgen — bardzo toksyczny gaz o dziataniu draznigcym,
stabo rozpuszczajacy sie w wodzie,

— siarkowodér — bardzo toksyczny gaz, ciezszy od powie-
trza, rozpuszczajacy sie w wodzie.

Wyzwaniem dla stuzb ratowniczych sg takze substancje
wchodzace w reakcje egzotermiczne. Wydzielanie duzych ilosci
ciepta moze stac¢ sie przyczyng pozaru lub wybuchu. Gwattowna
emisja energii cieplnej moze takze doprowadzié do utraty szczel-
nosci instalacji procesowej czy magazynowej. Wskutek niekon-
trolowanego rozktadu cieplnego materiatu moze réwniez docho-
dzi¢ do uszkodzenia cystern czy opakowan, w ktérych substancje
te sg przewozone. Przyktadem jest azotan(V)amonu, ktéry moze
gwattownie reagowac z substancjami tatwopalnymi, w efekcie
prowadzac do wybuchu.

Najczesciej zagrozenia powodowane sg przez niewtasciwg
dziatalno$¢é gospodarczg cztowieka, wynikajaca ze stosowania
w przemysle czy srodkach transportu przestarzatych technologii.
Nastepstwem jest przewaznie uwolnienie sie substanc;ji lub mie-
szanin niebezpiecznych o duzej toksycznosci, tatwopalnosci czy
wybuchowosci. Skutki oddziatywania sg natychmiastowe albo
ujawniajg sie z op6znieniem. W tej drugiej sytuacji moga okazac¢
sie dtugotrwate i czesto nieodwracalne.

Zagrozenia wynikajgce z awarii i katastrof chemicznych maja
zasadniczy wptyw na bezpieczenstwo ludzi i Srodowisko. Pod-
kresli¢ nalezy, ze podstawowym zrédtem zagrozen sg zaktady



Given these considerations, it remains a research problem to
analyse emergency events that may cause various consequences
due to the presence of chemical agents that pose a potential
threat to human life, property and the environment. The second
major research problem remains the question of the extent to
which these hazards become apparent, what factors to look out
for when chemical hazards occur, and what impact they have on
the action taken by emergency responders. The main objectives
of this publication include the characterisation of chemical haz-
ards and the identification of factors (circumstances) arising dur-
ing these incidents and affecting the effectiveness of operations,
the cooperation of emergency services with other services and
the impact on the local community. The research was carried
out using a diagnostic survey method and data published by the
Headquarters of the National Fire Service. With a view to achiev-
ing the main objective of the study, the literature on the problem
studied was analysed, as well as the legal acts in force in the
areas of environmental protection and transport of hazardous
materials, and the properties of chemical substances and their
mixtures. The article was reviewed in the areas of issues relating
to the hazards posed by hazardous substances in a real-world
setting, the possibility of identifying the factors causing the haz-
ard and affecting the surrounding environment, including those
taking action to reduce and eliminate the hazard present.

Fire hazards involving dangerous
substances

A significant proportion of hazardous substances belong to
flammable and explosive compounds, which in practice is con-
firmed by the occurrence of fires during chemical accidents and
disasters. Industrial fires release large quantities of toxic and
other substances. The amount of them depends on a number of
factors, the most important being the chemical structure of the
fuel. For example, burning small amounts of methyl alcohol pro-
duces a flame without smoke particles. In case of hydrocarbon
fuels, e.g. hexane, naphthalene, the density of the combustion
products will increase with increasing molecular weight. The
intensity of the combustion products will also depend on the
thermal decomposition rate of the fuel, the ignition temperature,
and the chemical composition. The heat that comes from the
flame to the surface of the liquid is used to heat that surface to
its boiling point and vaporise it. If the rate of evaporation of the
liquid (equivalent to the rate of combustion) is not great, such
as in case of crude oil, the heat received from the flame will be
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przemystowe stosujgce substancje i mieszaniny niebezpieczne
oraz $rodki transportu z towarami niebezpiecznymi.

Nalezy réwniez rozwazy¢ inne zagrozenia, ktére we wspoétcze-
snych uwarunkowaniach sg wysoce prawdopodobne. W tym zakre-
sie zagrozenia — ze wzgledu na ich (charakter) rodzaj — mozna
podzieli¢ na pozary substancji niebezpiecznych oraz emisje sub-
stancji niebezpiecznych do atmosfery.

Biorgc pod uwage powyzsze uwarunkowania, problemem
badawczym pozostaje analiza zdarzen awaryjnych, ktére moga
powodowa¢ rézne nastepstwa wynikajgce z obecnosci czyn-
nikéw chemicznych stwarzajacych potencjalne zagrozenie dla
zycia ludzkiego, mienia i srodowiska naturalnego. Drugim istot-
nym problemem badawczym pozostaje odpowiedz na pytanie,
w jakim zakresie zagrozenia te sie uwidaczniajg, na jakie czyn-
niki nalezy zwraca¢ uwage podczas wystgpienia zagrozen che-
micznych oraz jaki majg one wptyw na podjecie dziatan przez
podmioty ratownicze. Cele gtéwne niniejszej publikacji obejmujg
charakterystyke zagrozer chemicznych oraz identyfikacje czynni-
kow (okolicznosci) powstajgcych podczas tych zdarzen, a maja-
cych wptyw na skutecznos$¢ dziatan, wspoétprace stuzb ratow-
niczych z innymi stuzbami oraz oddziatywanie na spotecznosé
lokalng. Badania przeprowadzone zostaty z wykorzystaniem
metody sondazu diagnostycznego oraz danych publikowanych
przez Komende Gtéwng Panstwowej Strazy Pozarnej. W zwigzku
z realizacjg celu gtéwnego pracy, analizie poddana zostata lite-
ratura z zakresu badanego problemu, jak réwniez obowigzujace
akty prawne w obszarach ochrony $rodowiska i przewozu mate-
riatéw niebezpiecznych, a takze wtasciwosci substancji chemicz-
nych i ich mieszanin. Artykut zostat zweryfikowany w obszarach
zagadnien dotyczacych zagrozen stwarzanych przez substancje
niebezpieczne w uwarunkowaniach rzeczywistych, mozliwosci
identyfikacji czynnikéw powodujacych zagrozenie i oddziatuja-
cych na otaczajace $rodowisko, w tym na podmioty podejmujace
dziatania ograniczajace i likwidacje wystepujgcego zagrozenia.

Zagrozenia pozarami z udziatem substancji
niebezpiecznych

Znaczna czes$¢ substancji niebezpiecznych nalezy do zwigz-
kéw tatwopalnych i wybuchowych, co w praktyce potwierdza sie
wystepowaniem pozaréw podczas awarii i katastrof chemicz-
nych. Pozary przemystowe powodujg wydzielanie sie duzych
ilosci substancji o wtasciwosciach toksycznych i innych. llosé
ich uzalezniona jest od wielu czynnikéw, najwazniejszym jest
budowa chemiczna paliwa. Przyktadowo spalanie matych ilosci
alkoholu metylowego daje ptomien bez czgstek dymu. W przy-
padku paliw weglowodorowych, np. heksanu, naftalenu, gestos¢
produktéw spalania bedzie wzrasta¢ wraz ze wzrostem ciezaru
czasteczkowego. Intensywnos$é produktéw spalania bedzie
réwniez uzalezniona od szybkosci rozktadu termicznego paliwa,
temperatury zapalenia oraz sktadu chemicznego. Ciepto, ktére
dochodzi z ptomienia do powierzchni cieczy, jest zuzywane na
ogrzanie tej powierzchni do temperatury wrzenia i jej odparowa-
nia. Jesli szybko$¢ parowania cieczy (réwnoznaczna z szybko-
$cig spalania) jest nieduza, np. w przypadku ropy naftowej, to
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consumed to heat the liquid, causing it to superheat in depth.
Thus, the lower the rate of combustion, the greater the over-
heating of the liquid into the depths, e.g. of an oil tank, causing
what is known as the liquid ejection phenomenon or the ejec-
tion of the liquid outside the tank. Such a phenomenon causes
great damage and additional risks not only to the emergency
services but also to the environment. This situation is possible
for aliquid in which water is present, an example being the crude
oil mentioned earlier, which contains about 1% water. Then, as
the liquid heats up, the water molecules in the liquid fall (due
to the reduced viscosity of the top layer of the liquid) to the
bottom of the tank and, when they reach a certain temperature,
evaporate, causing the contents of the flammable liquid to be
ejected from the tank to the outside and the fire to spread. Flam-
mable liquids and substances that melt when exposed to heat
(e.g. petrol, paraffin and its derivatives, alcohol, acetone, ether,
oils, varnishes, fats, paraffin, stearin, naphthalene, tar) ignite
when a vapour-air mixture forms over the top of the liquid under
the influence of evaporation. This is why it is such an important
tactical factor during firefighting operations not to apply water
as an extinguishing agent to flammable liquids. An example is
the 1971 fire at the Czechowice-Dziedzice refinery. In this inci-
dent, tens of thousands of litres of water entered the tank while
the fire was being extinguished and was heated by the oil burn-
ing in the tray. After some time, this water reached its boiling
point and began to move towards the top of the tank. By lifting
the lighter crude oil, it has caused it to eject over a distance of
up to more than 200m in some places. The incident resulted in
the deaths of firefighters, soldiers and OSP members.

The combustion of gases (e.g. methane, acetylene, propane,
hydrogen, town gas) takes place in the contact layer between
the gas stream and the air. Flammable gases are easily ignited
from the slightest heat source, even from a spark or the embers
of a cigarette. They pose a high risk especially if they mix with air
and are set on fire in an enclosed space. An explosion of a gas-
air mixture can cause serious damage to buildings (e.g. blocks
of flats) and even beyond.

Another hazard occurring during fires is the formation of
so-called smog (fog intensified by smoke) [5]. It is an unnat-
ural atmospheric phenomenon involving the co-occurrence of
man-made air pollution and unfavourable natural atmospheric
phenomena, high humidity and lack of wind [6]. The harmful
chemicals, dust and significant humidity that are part of smog
are a health hazard. This is because they are allergenic agents
and can trigger asthma and cause exacerbation of chronic bron-
chitis, respiratory failure or paralysis of the circulatory system.

Industrial fires produce a lot of smoke-forming compounds
that pose a risk to nearby residents. In this respect, the emer-
gency plans being prepared should include, in accordance
with the Act of 27 April 2001 Environmental Protection Law,
proposals for methods and measures to protect people and
the environment from the effects of an industrial accident, as
well as information about the existing hazards, the preventive
measures taken and the actions that will be implemented dur-
ing an industrial accident. Fires cause atmospheric contam-
ination often over a wide area and necessitate an immediate
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ciepto otrzymywane z ptomienia bedzie zuzywane na ogrzanie
cieczy, co spowoduje jej przegrzewanie w gtgb. Zatem im mniej-
sza szybkos$¢ spalania, tym wieksze jest przegrzewanie sie cie-
czy w gtab, np. w zbiorniku ropy naftowej, powodujace tzw. zjawi-
sko wykipienia cieczy lub wyrzutu cieczy na zewnatrz zbiornika.
Zjawisko takie powoduje duze zniszczenia i dodatkowe zagroze-
nia nie tylko dla stuzb ratowniczych, ale réwniez dla srodowiska.
Sytuacja taka jest mozliwa dla cieczy, w ktérej wystepuje woda,
a przyktadem moze by¢ tutaj wspominana wczesniej ropa naf-
towa, w sktad ktérej wehodzi ok. 1% wody. Wéwczas podczas
nagrzewania sie cieczy, zawarte w niej czasteczki wody opa-
dajg (w zwiagzku ze zmniejszeniem sie lepkosci gérnej warstwy
cieczy) na dno zbiornika i gdy osiaggng okreslong temperature,
wyparowujg, powodujgc wyrzucenie zawartosci cieczy palnej
ze zbiornika na zewnatrz i rozprzestrzenianie sie pozaru. Ciecze
palne i substancje topigce sie pod wptywem ciepta (np. benzyna,
nafta i jej pochodne, alkohol, aceton, eter, oleje, lakiery, ttuszcze,
parafina, stearyna, naftalen, smota) ulegajg zapaleniu, gdy pod
wptywem parowania nad gérng warstwa cieczy utworzy sie mie-
szanina par z powietrzem. Dlatego tak waznym czynnikiem tak-
tycznym podczas dziatan gasniczych jest niepodawanie wody
jako srodka gasniczego na ciecze palne. Przyktadem moze by¢
pozar w 1971 r. rafinerii w Czechowicach-Dziedzicach. W tym zda-
rzeniu podczas gaszenia pozaru do zbiornika dostato sie kilka-
dziesiat tysiecy litrow wody, ktére byty podgrzewane przez palaca
sie na tacy rope. Po pewnym czasie woda ta osiggneta tempera-
ture wrzenia i rozpoczeta przemieszczanie sie ku gérze zbiornika.
Podnoszac Izejsza rope naftowa, spowodowata ona jej wyrzut na
odlegto$é w niektérych miejscach nawet ponad 200 m. W wyniku
tego zdarzenia zgineli strazacy, zotnierze oraz cztonkowie OSP.

Spalanie gazéw (np. metanu, acetylenu, propanu, wodoru,
gazu miejskiego) odbywa sie w warstwie stykania sie strumie-
nia gazu z powietrzem. Gazy palne ulegaja tatwemu zapaleniu od
najmniejszego Zrédta ciepta, nawet od iskry lub zaru papierosa.
Stanowig duze zagrozenie szczegdlnie wtedy, gdy wymieszajg
sie z powietrzem i zostang podpalone w pomieszczeniu zamknie-
tym. Wybuch mieszaniny gazowo-powietrznej moze dokonaé
powaznych zniszczen w budynkach (np. blokach mieszkalnych),
a nawet poza ich obrebem.

Innym zagrozeniem wystepujacym podczas pozaréw jest
tworzacy sie tzw. smog (ang. fog intensified by smoke, mgta
wzmocniona przez dym) [5]. To nienaturalne zjawisko atmos-
feryczne polegajace na wspoétwystepowaniu zanieczyszczen
powietrza spowodowanych dziatalnoscig cztowieka oraz nieko-
rzystnych naturalnych zjawisk atmosferycznych, duzej wilgot-
nosci powietrza i braku wiatru [6]. Wchodzace w sktad smogu
szkodliwe zwigzki chemiczne, pyly i znaczna wilgotnos¢ sa
zagrozeniem dla zdrowia. Stanowig bowiem czynniki alergizu-
jace i moga wywotac astme, a takze powodowa¢é zaostrzenie
przewlektego zapalenia oskrzeli, niewydolno$¢ oddechowg lub
paraliz uktadu krwiono$nego.

Podczas pozaréw przemystowych powstaje duzo zwigzkéw
dymotworczych, ktére stwarzajg zagrozenie dla przebywajacych
w poblizu mieszkancéw. W tym zakresie opracowywane plany
operacyjno-ratownicze powinny zawieraé, w mysl ustawy z dnia
27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrony $rodowiska, propozycje metod



response in terms of warning the population and evacuating
those at risk.

Fires in road or rail transport do not occur often, but when
they do, they pose a serious threat to the environment. This is
especially true if a hazardous substance is leaked at the same
time. Most fires are caused by vehicles colliding with or strik-
ing objects in their path. Depending on the type of substance
being transported, there may be a risk of explosion and, depend-
ing on the location of the incident, the consequences of such an
explosion can be very high. However, the greatest danger is for
people who become trapped inside cars, buses or trains. Expe-
rience shows that, most often, it is very difficult to reach these
people due to external hazards caused by the presence of a haz-
ardous substance, the possibility of a sudden explosion, high
temperatures, limited visibility, but also due to extensive dam-
age to vehicles.

Particularly dangerous are large goods train fires involving
tankers carrying dangerous goods, when many lives are at risk.
These activities are very dangerous for a number of reasons. Usu-
ally, after a fire starts at an unfavourable point on a railway route,
the first rescue units arrive within a few minutes to a few tens
of minutes. Until then, the effectiveness of the rescue operation
depends only on the efficient operation of the railway services
(alarming, disconnecting and rolling the train, evacuating pas-
sengers). It is very important to stop the train quickly. It is also
important to bear in mind that there may be difficulties with the
water supply on site. During a train fire involving a chemical sub-
stance, a great many people may be exposed to danger. The rate
of spread of a fire in wagons will depend on a number of fac-
tors, including the speed of the train, the location of the fire, the
design of the wagons, weather conditions, terrain, and the loads
carried in the wagons concerned. If the rescue services arrive at
the scene of a fire before the overhead line is switched off, they
may proceed with limited extinguishing, i.e. only inside the rolling
stock and only with hand-held fire-fighting equipment containing
suitable extinguishing agents, taking special precautions. Exter-
nal extinguishing shall not be allowed until authorised by the
power supply dispatcher handed over to the action commander
by the driver, the on-call traffic officer or the network emergency
foreman or other authorised railway employee. In exceptional
cases, this information can be confirmed by the control desk after
receiving prior confirmation from the said power dispatcher. Rail
tank cars containing flammable liquids and gases or other haz-
ardous chemicals pose a very high risk, so prompt recognition of
the danger in this type of situation is enormously important. Such
tanks can explode, causing a fire to spread. In such an incident,
it is important to effectively apply foam currents to contain and
extinguish the fire and, very importantly, using a suitable foam-
ing agent that is resistant to alcohols, e.g. AFFF for polar liquid
fires. It should be remembered that extinguishing a fire with an
unrecognised medium involves the risk of emission [7], e.g. of
a hazardous substance or mixture, and the only form of neutrali-
sation would be incineration. Due to the existence of various haz-
ards, emergency services take special care when extinguishing
fires on or near live electrical equipment. Fires damage electrical
cables and spills of water created during operations can promote
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i Srodkéw stuzacych ochronie ludzi i Srodowiska przed skutkami
awarii przemystowej, jak rowniez informacje o wystepujacych
zagrozeniach, podjetych $rodkach zapobiegawczych i dziataniach,
ktore beda realizowane podczas wystapienia awarii przemysto-
wej. Pozary wywotujg skazenia atmosfery niejednokrotnie na
duzym obszarze i powodujg konieczno$é natychmiastowej reak-
cji w zakresie ostrzegania ludnosci i ewakuacji os6b zagrozonych.

Pozary w transporcie drogowym lub kolejowym nie wystepuja
czesto, jezeli jednak do nich dochodzi, stanowig powazne zagroze-
nie dla otoczenia. Dotyczy to szczegdlnie sytuacji, gdy jednocze-
$nie nastepuje wyciek substanciji niebezpiecznej. Najczesciej pozary
powstajg w wyniku zderzenia sie pojazdéw lub uderzenia przez nie
w znajdujace sie na ich drodze obiekty. W zaleznosci od rodzaju
przewozonej substancji moze wystgpi¢ zagrozenie wybuchem,
aw zaleznosci od miejsca zdarzenia, skutki takiego wybuchu moga
by¢ bardzo duze. Na najwieksze niebezpieczernstwo narazone sg
jednak osoby, ktére zostajg uwiezione wewnatrz samochoddw, auto-
buséw lub pociggéw. Doswiadczenie wskazuje, ze najczesciej dotar-
cie do tych osoéb jest bardzo utrudnione ze wzgledu na zagrozenie
zewnetrzne spowodowane obecnoscig substancji niebezpiecznej,
mozliwoscig nagtego wybuchu, wysoka temperaturg, ograniczong
widocznoscig, ale réwniez z uwagi na duze zniszczenia pojazdéw.

Szczegdlnym zagrozeniem sg duze pozary pociggéw towa-
rowych z udziatem cystern przewozacych towary niebezpieczne,
kiedy narazone jest zycie wielu oséb. Dziatania te sg bardzo nie-
bezpieczne z wielu powodéw. Zwykle po powstaniu pozaru w nie-
korzystnym punkcie szlaku kolejowego pierwsze jednostki ratow-
nicze przybywajg w czasie od kilku do kilkudziesieciu minut.
Do tego czasu skutecznos$é akcji ratowniczej zalezy tylko
od sprawnego dziatania stuzb kolejowych (alarmowanie, roztgcze-
nie i przetoczenie pociagu, ewakuacja pasazeréw). Bardzo istotng
sprawg jest szybkie zatrzymanie pociggu. Nalezy takze pamietaé
o tym, ze na miejscu zdarzenia moga wystapi¢ trudnosci z zaopa-
trzeniem w wode. Podczas powstania pozaru pociggu z substan-
cja chemiczng na niebezpieczernstwo moze by¢ narazone bardzo
wiele oséb. Szybkos¢ rozprzestrzeniania sie pozaru w wagonach
zalezeé¢ bedzie od wielu czynnikéw, m.in. od szybkosci porusza-
nia sie pociggu, miejsca powstania pozaru, konstrukcji wagonéw,
warunkéw atmosferycznych, uksztattowania terenu, przewozo-
nych w danych wagonach tadunkéw. Jezeli stuzby ratownicze
przybeda na miejsce pozaru przed wylgczeniem napiecia w sieci
trakcyjnej, moga przystapi¢ do gaszenia w ograniczonym zakresie,
to znaczy tylko wewnatrz taboru i tylko przy uzyciu podrecznego
sprzetu gasniczego zawierajgcego odpowiednie srodki gasnicze,
z zachowaniem szczegdélnych $rodkéw ostroznosci. Dopuszcze-
nie do gaszenia z zewnatrz moze nastagpi¢ dopiero po otrzyma-
niu zezwolenia od dyspozytora zasilania przekazanego dowddcy
akcji przez maszyniste, dyzurnego ruchu lub brygadziste pogo-
towia sieciowego badz innego uprawnionego pracownika kolei.
W wyjatkowych przypadkach informacje te moze potwierdzi¢ sta-
nowisko kierowania po otrzymaniu uprzednio potwierdzenia od
wspomnianego dyspozytora zasilania. Cysterny kolejowe zawie-
rajace ciecze i gazy tatwopalne lub inne niebezpieczne chemikalia
stanowig bardzo duze zagrozenie, dlatego tez szybkie rozpozna-
nie niebezpieczenstwa w tego typu sytuac;ji jest niezwykle wazne.
Cysterny takie moga eksplodowa¢, powodujac rozprzestrzenienie
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electrocution. During fires, discharges can occur between the
live catenary and the ground in an ionised layer of heated air. It
is very important to carry out an early reconnaissance of whether
there are any tankers containing flammable substances or other
hazardous materials on the train. Warming by the heat of a fire
of tanks with liquids or gases will cause an increase in pressure,
leading to the risk of physical and chemical explosions. Liquids
can then be expelled and create spills. During such incidents, it
is essential to cover spills with foam, to cool tankers and tanks
and to carry out preventive measures so that leaked substances
do not contaminate the soil and the atmosphere. Before extin-
guishing a spill or leak, careful consideration should be given to
whether extinguishing the fire will increase the risk and whether
it would not be more beneficial to take action to separate and
relocate the undamaged stockpile and carry out defensive action
while controlling the burning of the substance.

Hazards caused by emissions of hazardous
substances

An increasing number of chemical and environmental inci-
dents can be observed in the recent years. In 2010, a total of 2267
such incidents were recorded, while in 2015 there were already
6518, with 8169 in 2022 [8]. The growing chemical industry gives
society consumerism on the one hand and unpredictable risks on
the other. The inadequacy of the progress of civilisation is most
often the cause of incidents that pose a threat to public safety.
Emerging risks are caused by the natural unreliability of equip-
ment, non-compliance with technological regimes, improper stor-
age and transport of hazardous materials. Hazards caused by
activities are mainly chemical accidents or disasters. The num-
ber of incidents involving a hazardous substance between 2019
and 2022 is shown in Figure 1.
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sie pozaru. W takim zdarzeniu wazne jest skuteczne podanie pra-
déw piany w celu zabezpieczenia i ugaszenia pozaru i — co bar-
dzo wazne — z zastosowaniem odpowiedniego $rodka pianotwor-
czego, ktory jest odporny na alkohole np. AFFF do pozardéw cieczy
polarnych. Pamieta¢ nalezy, ze gaszenie pozaru z nierozpozna-
nym medium wigze sie z ryzykiem emisji [7], np. niebezpiecznej
substancji lub mieszaniny, a jedyng forma neutralizacji bytoby
spalenie.

Ze wzgledu na istnienie réznych zagrozen stuzby ratownicze
zachowujg szczegélng ostroznos¢ podczas gaszenia pozaréw
urzadzen elektrycznych pod napieciem lub pozaréw w poblizu tych
urzadzen. Pozary niszczg przewody elekiryczne, a rozlewiska wody
powstate w trakcie prowadzenia akcji moga sprzyja¢ porazeniu pra-
dem. Podczas pozaréw moga wystgpi¢ wytadowania miedzy sie-
cig trakcyjng bedaca pod napieciem a ziemig w zjonizowanej war-
stwie ogrzanego powietrza. Bardzo wazne jest przeprowadzenie
wczesnego rozpoznania, czy w sktadzie pociggu nie znajduja sie
cysterny zawierajgce tatwopalne substancje lub inne materiaty nie-
bezpieczne. Ogrzewanie przez ciepto pozaru cystern z cieczami lub
gazami bedzie powodowaé wzrost ci$nienia, prowadzac do ryzyka
wybuchdw fizycznych i chemicznych. Ciecze mogg zosta¢ wtedy
wyrzucone i tworzy¢ rozlewiska. Podczas tego typu zdarzen nie-
zbedne jest pokrywanie rozlewisk piang, chtodzenie cystern i zbior-
nikdw oraz prowadzenie dziatan zapobiegawczych, aby wyciekajace
substancje nie zanieczyscity gleby i atmosfery. Przed podjeciem
gaszenia wycieku lub rozlewiska powinno sie przeanalizowaé
doktadnie, czy ugaszenie pozaru nie zwiekszy zagrozenia i czy nie
korzystniej bedzie prowadzi¢ dziatania ukierunkowane na oddziele-
nie i przemieszczenie niezniszczonego sktadu oraz na obrone z jed-
noczesnym kontrolowaniem procesu spalania substanc;ji.

Zagrozenia spowodowane emisjg substanc;ji
niebezpiecznych

W ostatnich latach mozna zauwazy¢ rosnaca liczbe zda-
rzen chemicznych i ekologicznych. W 2010 r. zanotowano tacz-
nie 2267 takich incydentéw, w 2015 r. byto ich juz 6518, z kolei
w 2022 r. — 8169 [8]. Rozwijajacy sie przemyst chemiczny daje
z jednej strony spoteczenstwu konsumpcyjnos¢, natomiast z dru-
giej nieprzewidywalne zagrozenia. Niedoskonato$¢é postepu cywi-
lizacyjnego jest najczesciej przyczyng zdarzen, ktére stwarzajg
zagrozenie dla bezpieczenstwa powszechnego. Powstajgce
zagrozenia powodowane s3 przez zawodnos$¢ naturalng urza-
dzen, nieprzestrzeganie reziméw technologicznych, niewtasciwe
magazynowanie oraz transport materiatéw niebezpiecznych.
Zagrozenia wywotane dziatalnoscig to przede wszystkim awarie
lub katastrofy chemiczne. Liczbe zdarzen z udziatem substanciji
niebezpiecznej w latach 2019-2022 przedstawia rycina 1.
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Figure 1. Number of incidents involving a hazardous substance in Poland
Rycina 1. Liczba zdarzen z udziatem substancji niebezpiecznej w Polsce

Source: Own elaboration based on statistical data of KG PSP, www.gov.pl/kgpsp [access: 16.10.2023].
Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie danych statystycznych KG PSP, www.gov.pl/kgpsp [dostep: 16.10.2023].

The above analysis of incidents shows that the overall occur-
rence of situations involving hazardous substances over several
years is quite irregular, and statistical analysis of recorded inci-
dents shows an upward rather than a downward trend. When it
comes to the number of total incidents recorded in a given year,
weather conditions (floods, high winds, snowfall) are usually
the determining factors. On the other hand, in case of chemical
events, it is not possible to list the factors that determine their
occurrence. The most common causes are random situations
that cannot be excluded or foreseen.

The chemical industry uses hazardous substances and mix-
tures with poisonous, flammable, explosive, corrosive proper-
ties in technological processes that pose a risk to humans and
the environment. The aforementioned factors mean that there is
a potential risk not only to the workers in the facilities, but also
to the environment.

In order to reduce the action time of the units when locating
and eliminating the source of danger, it becomes necessary to
consider the possibility of introducing organisational elements
that will improve the process of chemical rescue implementation.
One of these is the first task contained in the regulation of 17 Sep-
tember 2021 on the detailed organisation of the national rescue
and firefighting system concerning hazard recognition and iden-
tification [9]. Referring in this respect to selected safety elements
in relation to the prevention of major industrial accidents, empiri-
cal research was undertaken in the second quarter of 2023 using
the method of a diagnostic survey and questionnaires among
employees of management teams and engineering and techni-
cal groups of high-risk establishments (ZDR) of a major indus-
trial accident and rescuers of a specialised chemical-ecological
rescue group. The survey included closed-ended questions that

Z powyzszej analizy zdarzen wynika, ze wystepowanie sytu-
acji z udziatem substancji niebezpiecznych na przestrzeni kilku lat
jest dos¢ nieregularne, a analiza statystyczna odnotowywanych
zdarzen wykazuje tendencje wzrostowg, a nie spadkowa. W przy-
padku liczby wszystkich zdarzen, ktére odnotowuje sie w danym
roku, czynnikami decydujgcymi sg zazwyczaj warunki pogodowe
(powodzie, silny wiatr, opady $niegu). Natomiast w przypadku zda-
rzeri chemicznych nie mozemy wymieni¢ czynnikéw, ktére warun-
kujg ich wystepowanie. Najczesciej przyczynami sg niedajace sie
wykluczy¢ lub przewidzie¢ sytuacje losowe.

Przemyst chemiczny wykorzystuje w procesach technologicz-
nych substancje niebezpieczne i mieszaniny o wtasciwosciach tru-
jacych, palnych, wybuchowych, zracych, stanowigcych zagrozenie
dla ludzi i $rodowiska. Wymienione czynniki powoduja, ze poten-
cjalne zagrozenie moze wystepowac nie tylko dla pracownikéw
zatrudnionych w zakfadach, ale réwniez dla otoczenia.

Aby skrdci¢ czas dziatania jednostek podczas lokalizowania
i likwidacji Zrédta zagrozenia, koniecznoscia staje sie rozwaze-
nie mozliwosci wprowadzenia elementéw organizacyjnych, ktére
usprawnig proces realizacji ratownictwa chemicznego. Jednym
z nich jest pierwsze zadanie zawarte w rozporzadzeniu z dnia
17 wrzesnia 2021 r. w sprawie szczegdtowej organizacji krajowego
systemu ratowniczo-gasniczego dotyczgce rozpoznania i identyfi-
kacji zagrozenia [9]. Odnoszac sie w tym zakresie do wybranych ele-
mentéw bezpieczeristwa wobec przeciwdziatania powaznym awa-
riom przemystowym, w Il kwartale 2023 r. zostaty podjete badania
empiryczne z wykorzystaniem metody sondazu diagnostycznego
i ankiet wsréd pracownikéw zespotéw kierowania i grup inzynieryj-
no-technicznych zaktadéw duzego ryzyka (ZDR) wystgpienia powaz-
nej awarii przemystowej oraz ratownikéw specjalistycznej grupy
ratownictwa chemiczno-ekologicznego. W ankiecie zawarto pytania
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required the selection of one or more answers about prevention,
response and interaction in an emergency. Of the 19 questions,
one concerned whether a trained, prepared and protected spe-
cialist plant operator familiar with the installation should join
the PSP reconnaissance team to determine the source of the
leak and chemical emissions, which could help reduce reconnais-
sance time. Respondents’ indications regarding the introduction
of a prepared plant specialist to assist the team in identifying the
source of the hazard are shown in Figure 2.

100 4

ZDR 1

ZDR2

B ves/Tak

. I have no opinion /
Nie mam zdania

zamkniete, ktére wymagaty wybrania jednej lub kilku odpowiedzi na
temat zapobiegania, reagowania i wspétdziatania w sytuacji awaryj-
nej. Sposrdd 19 pytan jedno dotyczylo rozstrzygniecia kwestii, czy
w celu ustalenia Zrédta rozszczelnienia i emisji substancji chemicz-
nej do zespotu rozpoznania PSP powinien dotaczy¢ przeszkolony,
przygotowany i zabezpieczony specjalista-operator zaktadu znajacy
instalacje, co mogtoby przyczyni¢ sie do skrécenia czasu rozpozna-
nia. Wskazania respondentéw w zakresie wprowadzenia przygoto-
wanego specjalisty zaktadu do pomocy zespotu rozpoznania zrédta
zagrozenia przedstawia rycina 2.

No / Nie

Figure 2. Percentage distribution of responses to the question: should the PSP reconnaissance team be joined by a trained, prepared and protected plant
specialist familiar with the installation in order to quickly determine the location of the chemical release, thus reducing the reconnaissance time and the

danger zone?

Rycina 2. Procentowy rozktad odpowiedzi na pytanie: czy do zespotu rozpoznania PSP powinien dotgczy¢ przeszkolony, przygotowany i zabezpieczony
specjalista zaktadu znajacy instalacje w celu szybkiego ustalenia miejsca uwolnienia substancji chemicznej, co wptynetoby na skrécenie czasu

rozpoznania i zmniejszenie strefy zagrozenia?

Source: Own elaboration.
Zrédto: Opracowanie wtasne.

The vast majority of respondents see the need for a plant
employee trained to join the source identification team at an
installation in order to reduce the time it takes to find the loca-
tion of a chemical emission and prevent the hazard from esca-
lating. This result is the stimulus for all management teams to
bet on such a solution. Therefore, in accordance with the system
for dealing with major industrial accidents in upper-tier estab-
lishments (ZDR), an internal emergency plan (WPOR) should be
implemented, specifying, in accordance with § 6(5b) of the organ-
isational part, tasks not only for the plant services but also for
the organisational units of the establishment and the employees
of the establishment [10]. This scope includes the mitigation and
elimination of the consequences of a major industrial accident
resulting from the analysis of the scenarios contained in WPOR,
taking into account rescue operations, including the provision of
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Zdecydowana wiekszos$¢ respondentéw dostrzega potrzebe
dotaczenia do zespotu rozpoznania Zrédta zagrozenia w danej
instalacji przeszkolonego pracownika zaktadu — w celu skréce-
nia czasu znalezienia miejsca emisji substancji chemicznej i nie-
dopuszczenia do eskalacji zagrozenia. Ten wynik jest impulsem
dla wszystkich zespotéw kierowania, aby postawié na takie roz-
wigzanie. Dlatego zgodnie z systemem przeciwdziatania powaz-
nym awariom przemystowym w zaktadach o duzym ryzyku ich
wystgpienia (ZDR) nalezy wdrozy¢ wewnetrzny plan operacyj-
no-ratowniczy (WPOR), okreslajac — zgodnie z § 6 pkt 5b czesci
organizacyjnej — zadania nie tylko dla stuzb zaktadowych, ale
réwniez dla komdrek organizacyjnych zaktadu i jego pracowni-
kéw [10]. Zakres ten obejmuje ograniczenie i likwidacje skutkow
powaznej awarii przemystowej wynikajgcej z analizy scenariu-
szy zawartych w WPOR z uwzglednieniem podjecia czynnosci



first aid prior to the arrival of the first fire protection unit or med-
ical rescue team.

In this case, according to the plant management teams and
specialist groups, employees are not required to take rescue
action at the scene of the incident, but only to provide assis-
tance and point out a possible leak site, the source of the danger
due to his/her knowledge, experience and familiarity with the var-
ious installations, technological processes, chemical reactions
and the operation of equipment including shut-off valves of the
danger site in question. On the other hand, taking into account
the participation of rescue operators in the exercises, the analy-
sis indicates the need to supervise the rescuers taking part in the
exercises at the facilities, so that everyone from the fire brigade’s
duty shift is present at the plant installation in question, includ-
ing those who are on slow duty, leave delegation, etc. Overlook-
ing this aspect could result in a situation where a chemical fire-
fighter absent from the exercise is conducting reconnaissance in
an actual major accident and determining the source of a chem-
ical release. Such a situation will result in longer operating times
and thus more serious consequences of risk to life, health of
workers, residents and the environment.

The spread of a hazardous substance leads to contamina-
tion of the environment, living organisms and alters natural pro-
cesses. The majority of chemical accidents and disasters are
local in nature, but broader incidents also occur. The greatest
threat to human health and life is posed by toxic industrial agents
(TSP). The term TSP appeared in military nomenclature in the
early 1990s. At the time, two criteria were used as a measure for
classifying individual hazardous substances into this group of
compounds: high toxicity and sufficiently high production levels.
However, these criteria were not precisely specified, resulting in
considerable freedom of interpretation. It was not until the devel-
opment of the Memorandum of Understanding on Chemical and
Biological Defence [11] that the criteria were defined under which
individual hazardous substances could be classified as TSPs.
The term TSP was also used in the environmental literature, with
a slightly different meaning at the time. It should be emphasised
that TSP should include all chemical compounds, flammable and
explosive materials, biologically active substances, radioactive
preparations and various types of waste, materials and com-
pounds that can produce substances that directly or indirectly
poison the environment. Nowadays, the term TSP is unlikely to be
used in the naming of chemicals anymore. It has been replaced
by names in line with those appearing in the relevant legislation.
For transport, the term dangerous goods is used, and for indus-
try, chemicals and their mixtures.

The extensive list of chemicals and their mixtures makes it
impossible to edit an exhaustive compilation on their physico-
chemical and toxic properties. Among the most common we can
include: chlorine, formaldehyde, ammonia, ethylene oxide, hydro-
gen fluoride, hydrogen cyanide, nitric acid and hydrogen sulphide.
There are currently more than 500 industrial plants producing,
processing or storing chemicals and their mixtures in Poland.
Depending on the type and quantity of hazardous substances,
these establishments are classified as being at high or increased
risk of a major industrial accident. More than 60 of these are
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ratowniczych, w tym udzielania pierwszej pomocy przed przyby-
ciem pierwszej jednostki ochrony przeciwpozarowej lub zespotu
ratownictwa medycznego.

W tym przypadku wedtug zespotéw kierowania zaktadem i grup
od pracownikéw nie wymagatoby sie podejmowania dziatan ratow-
niczych na miejscu zdarzenia, a jedynie udzielenia pomocy i wska-
zania ewentualnego miejsca rozszczelnienia (Zrodta zagrozenia).
Kluczowe znaczenie w tym zadaniu bedzie miata posiadana przez
nich wiedza, a takze doswiadczenie i znajomos¢ poszczegdlnych
instalacji, proceséw technologicznych, reakcji substancji chemicz-
nych oraz obstugi urzadzen, w tym zaworéw odcinajacych dane
miejsce zagrozenia. Z drugiej strony, biorgc pod uwage udziat w ¢wi-
czeniach podmiotéw ratowniczych, analiza wskazuje na potrzebe
nadzoru ratownikéw uczestniczacych w éwiczeniach na obiektach,
aby kazdy ze zmiany stuzbowej JRG byt obecny na danej instalacji
zaktadu, réwniez te osoby, ktére sg na wolnej stuzbie, w delegacji, na
urlopie itp. Pominiecie tego aspektu moze spowodowac sytuacje,
w ktorej nieobecny na éwiczeniach strazak chemik bedzie prowadzit
rozpoznanie w rzeczywistej powaznej awarii i ustalat Zrédto uwolnie-
nia substancji chemicznej. Taka okoliczno$¢ spowoduje wydtuzenie
czasu dziatania, a tym samym powazniejsze konsekwencje zagroze-
nia dla zycia, zdrowia pracownikéw, mieszkaricéw oraz srodowiska.

Rozprzestrzenianie sie substancji niebezpiecznej prowadzi do
skazenia srodowiska, organizméw zywych i wprowadza zmiany
w procesach naturalnych. Wiekszo$¢ awarii i katastrof chemicznych
ma charakter lokalny, lecz pojawiajg sie réwniez zdarzenia o szer-
szym zasiegu. Najwieksze zagrozenie dla zdrowia i zycia ludzkiego
stwarzajg toksyczne srodki przemystowe (TSP). Termin TSP pojawit
sie w nomenklaturze wojskowej na poczatku lat dziewieé¢dziesia-
tych ubiegtego wieku. Jako miare zakwalifikowania poszczegélnych
substancji niebezpiecznych do tej grupy zwigzkéw przyjmowano
wowczas dwa kryteria: wysoka toksycznosc¢ oraz dostatecznie duzy
poziom produkcji. Nie byty to jednak kryteria doktadnie sprecyzo-
wane, co powodowato znaczng dowolnos¢ ich interpretacji. Dopiero
w opracowaniu Memorandum of Understanding on Chemical and Biolo-
gical Defence [11] okreslono kryteria, na podstawie ktérych poszcze-
goblne substancje niebezpieczne mozna byto zaliczy¢ do TSP. Ter-
min TSP stosowany byt réwniez w literaturze poswieconej ochronie
$rodowiska, przy czym miat on wéwczas nieco inne znaczenie. Pod-
kresli¢ nalezy, ze do TSP powinno zalicza¢ sie wszelkie zwigzki che-
miczne, materiaty tatwopalne i wybuchowe, substancje biologiczne
czynne, preparaty promieniotwércze oraz réznego rodzaju odpady,
materiaty i zwigzki, ktére moga powodowaé powstawanie substancji
zatruwajgcych bezposrednio lub posrednio srodowisko naturalne.
Obecnie w nazewnictwie substancji chemicznych raczej nie uzywa
sie juz okreslenia TSP. Zostato ono zastgpione nazwami wystepu-
jacymi w odpowiednich aktach prawnych. W odniesieniu do trans-
portu uzywa sie okreslenia towary niebezpieczne, a w odniesieniu
do przemystu — substancje chemiczne i ich mieszaniny.

Obszerna lista substancji chemicznych i ich mieszanin unie-
mozliwia zredagowanie wyczerpujgcej kompilacji na temat ich
wiasciwosci fizykochemicznych i toksycznych. Do najczesciej
spotykanych mozemy zaliczy¢: chlor, formaldehyd, amoniak,
tlenek etylenu, fluorowodor, cyjanowodoér, kwas azotowy oraz
siarkowodor. Na terenie Polski znajduje sie obecnie ponad 500
zaktadéw przemystowych produkujacych, przetwarzajgcych lub
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classified as particularly dangerous. Most of these are concen-
trated along the Vistula, along its entire bank and along the upper
reaches of the Oder. It is important to emphasise that the risk of
chemical release is not only present in areas of production or pro-
cessing. These compounds are present, among others, in water
purification and treatment plants, cold storage facilities, etc. Very
large quantities of dangerous goods are moved every day in tank-
ers and shipments, using road and rail transport. Small quanti-
ties of such goods can also be transported by air. The number
of incidents involving hazardous substances in Poland is shown
in Table 1.

Table 1. Number of incidents involving hazardous substances in 2019-2022

magazynujacych substancje chemiczne i ich mieszaniny. W zalez-
nosci od rodzaju i ilosci substancji niebezpiecznych, zaktady te
zaliczone s3 do grupy zaktadéw o duzym lub zwiekszonym ryzyku
wystgpienia powazanej awarii przemystowej. Ponad 60 z nich zali-
cza sie do szczegdlnie groznych. Najwiecej z nich skupia sie nad
Wistg, wzdtuz catego jej brzegu oraz wzdtuz gérnego biegu Odry.
Podkreslenia wymaga fakt, ze ryzyko uwolnienia substancji che-
micznych wystepuje nie tylko w rejonach ich produkcji lub prze-
twarzania. Zwigzki te obecne sg miedzy innymi w oczyszczalniach
i stacjach uzdatniania wody, w chtodniach, itp. Bardzo duze ilo-
$ci towaréw niebezpiecznych przemieszczane sg kazdego dnia
w cysternach i przesytkach, przy wykorzystaniu transportu dro-
gowego i kolejowego. Niewielkie ilosci takich towaréw moga by¢
takze przewozone transportem lotniczym. Liczbe zdarzen z udzia-
tem substancji niebezpiecznych w Polsce przedstawia tabela 1.

Tabela 1. Liczba zdarzen z udziatem substancji niebezpiecznych w latach 2019-2022

2019 2020 2021 2022
Type of incident / Type of incident / Type of incident / Type of incident /
Rodzaj zdarzenia Rodzaj zdarzenia Rodzaj zdarzenia Rodzaj zdarzenia
Voivodship / 2 - - 2
H £ m m m m
Wojewédztwo 22 |58 |2 [ 22 |58 | B2 |22 |58 [BL |22 |58 |3E
co S5 25 (] 5o 2.5 -] S5 2.5 ] S5 2.5
33 a8 ) 33 a8 ) 33 a8 ) 33 a8 Q5
8% |g5 |22 |88 |ss |22 |3 |55 |22 |8 |gs |22
S [y |58 |52 |82 |58 |52 |82 [38 |52 | N2 |58
o~ 3 o2 D~ 3 o2 o~ H o2 o~ 3 R
0~ 0~ m ~ o ~
~ ~ ~ ~
Dolnoslaskie 1031 159 0 893 208 0 863 214 0 1174 558 4
Kujawsko-pomorskie 328 12 231 17 0 268 29 0 258 18
Lubelskie 261 23 1 215 28 0 222 15 0 260 22 1
Lubuskie 197 21 0 121 33 0 129 112 0 151 140 1
todzkie 359 19 0 334 28 0 305 27 0 295 28 0
Matopolskie 1932 31 0 1131 32 0 1085 30 1 937 37 1
Mazowieckie 917 163 4 776 138 4 601 182 6 647 92 0
Opolskie 274 53 0 239 32 0 244 17 0 288 21 0
Podkarpackie 422 21 4 316 27 15 315 57 6 341 13 5
Podlaskie 99 28 0 106 14 0 112 28 1 100 17 0
Pomorskie 355 46 0 243 65 0 296 56 1 257 36 1
Slaskie 2648 141 0 2276 162 0 2394 221 0 2268 137 5
Swietokrzyskie 245 16 0 163 13 0 166 189 0 175 47 0
Warmirisko-mazurskie 239 96 0 216 53 0 230 38 0 194 38 1
Wielkopolskie 555 28 0 450 36 0 531 44 0 532 57 0
Zachodniopomorskie 321 28 0 333 32 0 338 33 0 292 150 0

Source: Own elaboration based on statistical data of KG PSP, www.gov.pl/kgpsp [access: 10.10.2023].
Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie danych statystycznych KG PSP, www.gov.pl/kgpsp [dostep: 10.10.2023].

Based on the above statistics, it can be observed that a large
number of incidents occur in provinces with industrial plants that
process, produce or use hazardous materials and substances in
industrial processes. The voivodships of Slaskie, Matopolskie and
Dolnoslaskie are such specific examples. Their areas see the high-
est number of chemical interventions each year. As far as radiologi-
cal hazards are concerned, the Podkarpackie Voivodeship is in first
place. In contrast, the fewest incidents occur in provinces where
the chemical industry does not play a major role and employment
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Na podstawie powyzszej statystyki mozna zauwazy¢, ze duza
liczba zdarzerh ma miejsce w wojewddztwach, w ktérych wystepuja
zaktady przemystowe przetwarzajace, produkujace lub wykorzy-
stujgce w procesach przemystowych materiaty i substancje nie-
bezpieczne. Takim szczegélnym przyktadem sg wojewddztwa $la-
skie, matopolskie i dolnoslaskie. Na ich obszarach corocznie
odnotowuje sie najwiecej interwencji o charakterze chemicznym.
W przypadku zagrozen radiacyjnych na pierwszym miejscu znaj-
duje sie wojewddztwo podkarpackie. Z kolei najmniej zdarzen



is concentrated around agriculture and other economic sectors.
The Podlaskie Voivodeship is such an example. An analysis of the
register of major-accident and major-accident events for the period
2018-2021 in the context of the types of chemical hazards indi-
cated in the study (see Table 2) in comparison with the statis-
tics (see Table 1) shows a significant difference in the number of
chemical incidents occurring. Although incidents of this kind are
few in number, they pose a much greater threat in their impact
— to human life as well as to property and the environment. As
an example, there was an incident on 26 July 2021 in the Slaskie
Voivodeship in which an explosion occurred during the transport
of an acetylene cylinder. A serious failure resulted in burns and
death of two people, damage to property in the amount of approx-
imately PLN 350,000 and the evacuation of 67 people from the area
of immediate danger [12]. It can be seen that the largest number of
chemical events in this area occur in the Mazowiecki, Matopolski,
Pomorski, Slaski i Dolnoslgski voivodeships (see Table 2).
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wystepuje w wojewddztwach, w ktérych przemyst chemiczny nie
odgrywa duzej roli, a zatrudnienie skupia sie wokét rolnictwa
i innych sektoréw gospodarki. Przyktadem takim jest wojewdédz-
two podlaskie. Analiza rejestru zdarzen o znamionach powaznej
awarii oraz powaznych awarii w latach 2018-2021 w kontekscie
wskazanych w opracowaniu rodzajéw zagrozen chemicznych
(zob. tabela 2) w zestawieniu ze statystyka (zob. tabela 1) pozwala
zauwazy¢ znaczna réznice w liczbie wystepujacych zdarzen che-
micznych. Pomimo ze zdarzen tego rodzaju jest niewiele, to jednak
w skutkach stwarzajg one duzo wieksze zagrozenie — zaréwno dla
zycia ludzkiego, jak i mienia oraz srodowiska. Za przyktad moze
postuzyé incydent z 26 lipca 2021 r. w wojewddztwie $laskim,
w ktérym podczas transportu butli z acetylenem doszto do wybu-
chu. Powazna awaria spowodowata oparzenie i $mier¢ dwéch
0s6b, uszkodzenie mienia w wysokosci ok. 350 000 zt oraz ewa-
kuacje 67 0sob z terenu bezposredniego zagrozenia [12]. Mozna
dostrzec, ze najwieksza liczba zdarzen chemicznych w tym obsza-
rze wystepuje w wojewoédztwach mazowieckim, matopolskim,
pomorskim, $laskim i dolnoslgskim (zob. tabela 2).

Table 2. Number of incidents involving hazardous substances, including events with the characteristics of a major accident and serious accidents

in 2018-2021

Tabela 2. Liczba zdarzen z udziatem substancji niebezpiecznych z uwzglednieniem zdarzen o znamionach powaznej awarii oraz powaznych awarii

w latach 2018-2021

2018

2019

2020 2021

Type of threat / Rodzaj zagrozenia
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~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
Dolnoslaskie 3 4 1 - 4 2 - - 6 - 2 -
Kujawsko-pomorskie 4 1 1 - - 1 - - - - - -
Lubelskie 3 5 - 1 - 1 2 - 1 - - -
Lubuskie 2 - - - - - - - - - 1 - - R
todzkie - - 1 - - - - - - 1 - - - - - R
Matopolskie 3 - 1 - 3 1 1 - 7 - 1 - 9 - 2 -
Mazowieckie 5 - 8 - 10 8 - - 8 6 4 - 8 - 4
Opolskie - - - - - - - - - - - - - 1 1 R
Podkarpackie - - - - - - - - - - - - - - - _
Podlaskie - - - - - - - - - - - - - R - R
Pomorskie 6 4 2 - 3 2 3 - 2 2 1 - - 1 -
Slaskie 4 1 - - 2 - - - 4 1 1 - 2 4 1
Swietokrzyskie - - - - - - 1 - - - 1 - - . . .
Warminsko-mazurskie 1 - - - - - - - - 1 - - - - - R
Wielkopolskie - - - - - 1 - - - - - - - - - -
Zachodniopomorskie - - - - - 2 - - - - - - - - - -

Source: Own elaboration based on GIOS statistical data, https://www.gov.pl/web/gios/di- wystepowanie-zdarzen-o-znamionach-powaznej-awarii

[access: 20.11.2023].

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie danych statystycznych GIOS, https://www.gov.pl/web/gios/di- wystepowanie-zdarzen-o-znamionach-

powaznej-awarii [dostep: 20.11.2023].

SAFETY & FIRE TECHNOLOGY



76

SFT VOL. 62 ISSUE 2, 2023, PP. 64-85

Analysing the number of incidents involving hazardous sub-
stances in each province, as well as the potential for the impact
of representative emergency scenarios contained in safety
reports, it makes sense to adequately operate appropriate forces
and resources in these areas [13]. In this regard, the most impor-
tant role is played by specialized chemical and environmental
rescue groups (SGRChem), which should be organized in these
provinces at appropriate levels of readiness: A — chemical protec-
tion, B — chemical reconnaissance, C — special reconnaissance,
D — decontamination, E — CBRN module, L — laboratory analysis.
The needs for the organization of chemical and ecological res-
cue groups arise not only from the existing threat in a given area
of operation of the national rescue and firefighting system, but
also from the need for operational security of the area of oper-
ation. Thus, it seems reasonable to theorize that each voivod-
ship should have one specialized group at the A, B, C readiness
level. Such a solution reduces the time to take action and thus
increases the safety of residents. This is especially important
given the current international environment and the ongoing war
in Ukraine. The distribution of specialized chemical and environ-
mental rescue groups in the voivodeships is shown in Figure 3.

Kujawsko-
pomorskie

Zasadne jest, aby do odpowiednich obszaréw sity i srodki
byly dysponowane adekwatnie do wynikéw analizy liczby zdarzen
z udziatem substancji niebezpiecznych w poszczegdlnych woje-
wodztwach, jak réwniez oceny potencjatu oddziatywania repre-
zentatywnych scenariuszy awaryjnych zawartych w raportach
o bezpieczenstwie [13]. W tym zakresie najwazniejsza role odgry-
wajg specjalistyczne grupy ratownictwa chemiczno-ekologicznego
(SGRChem), ktére powinny by¢ w tych wojewodztwach zorganizo-
wane na odpowiednich poziomach gotowosci: A — zabezpieczenia
chemicznego, B — rozpoznania chemicznego, C — rozpoznania spe-
cjalnego, D — dekontaminacji, E — modutu CBRN, L — analizy labo-
ratoryjnej. Potrzeby organizacji grup ratownictwa chemicznego
i ekologicznego wynikaja nie tylko z wystepujacego zagrozenia na
danym obszarze dziatania krajowego systemu ratowniczo-gasni-
czego, ale réwniez z potrzeby zabezpieczenia operacyjnego terenu
dziatania. Zasadna wydaje sie zatem teza, aby w kazdym woje-
wddztwie funkcjonowata jedna grupa specjalistyczna na poziomie
gotowosci A, B, C. Takie rozwigzanie zmniejsza czas podjecia dzia-
tan, a tym samym zwieksza bezpieczeristwo mieszkaricow. Jest to
szczegdlnie istotne w obliczu obecnych uwarunkowan miedzyna-
rodowych i trwajgcej wojny w Ukrainie. Rozmieszczenie specjali-
stycznych grup ratownictwa chemiczno-ekologicznego w woje-
wddztwach przedstawia rycina 3.

Dolnoslaskie

Podkarpackie
SGAChem A,8,C0
SGRChem Ax1

0

Figure 3. Distribution of specialized chemical and environmental rescue groups between voivodeships
Rycina 3. Rozmieszczenie specjalistycznych grup ratownictwa chemiczno-ekologicznego pomiedzy wojewédztwami

Source: Own elaboration based on the order No. 54 of the Chief Commander of the State Fire Service dated 29 December 2022, amending the order
on the organization of the central operational detachment of the national rescue and firefighting system [14].

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie rozkazu nr 54 Komendanta Gtéwnego Paristwowe]j Strazy Pozarnej z 29 grudnia 2022 r. zmieniajgcego
rozkaz w sprawie organizacji centralnego odwodu operacyjnego krajowego systemu ratowniczo-gasniczego [14].

Based on an analysis of the number of SGRChem in Poland
(see Figure 1), one can see an uneven distribution of forces and
resources. Arguably, this is conditioned by differences in the num-
ber of high- and high-risk establishments between provinces, the
volume of hazardous materials transport and the level of training
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Na podstawie analizy liczby SGRChem w Polsce (zob. ryc. 1)
mozna zauwazy¢ nieréwnomierne rozmieszczenie sit i rodkéw.
Zapewne jest to warunkowane réznicami w liczbie zaktadéw
duzego i zwiekszonego ryzyka pomiedzy wojewddztwami, w wiel-
kosci transportu materiatéw niebezpiecznych oraz poziomie



of officers. Accordingly, the posts of rescuer-chemists (with
a degree in chemistry), readiness levels B (mobile laboratory)
and C (drones, robots) have gone to specific PSP units. Based
on the data, it should be pointed out that only in two voivodeships
SGRChem is implementing readiness level L, concerning the con-
duct of advanced laboratory analysis, analytical methods and
means, and providing substantive support in the interpretation
of event data and instrumental analysis results.

The scope includes, among other things, performing the
analysis of samples provided by units incorporated in the KSRG
and remotely interpreting the sent instrumental analysis results.
In addition, in the voivodeships of the eastern part of Poland,
only one specialized chemical-environmental rescue group
from the Podkarpackie voivodeship implements levels A, B, C, D.
The remaining voivodeships, i.e. Lubelskie and Podlaskie, imple-
ment only A and B levels.

Furthermore, based on the data, it can be noted that read-
iness level C is implemented in Poland by only four SGRChem
groups. The above situation makes large protected areas one
group of SGRChem, which affects the longer time in taking action.

Taking into account the current situation and ensuring ade-
quate security, it is also reasonable that in the eastern part of
Poland tasks are carried out by the SGRChem to carry out activ-
ities that require the use of advanced technical means and to
undertake activities of a particular complexity that exceeds the
capabilities of the SGRChem of the level of readiness of chem-
ical reconnaissance. These activities should include, in accord-
ance with the current rules of organization of chemical and envi-
ronmental rescue in KSRG, the implementation of tasks during
CBRNE events, including terrorist threats and support of other
services in the area in question. Tasks should include, but are
not limited to:

— conducting imaging reconnaissance using advanced
technical means (including mobile robots, unmanned
aerial vehicles, optoelectronic devices, remote manipu-
lation devices),

— sampling using advanced technical means (including
mobile robots, unmanned aerial vehicles, optoelectronic
devices, remote manipulation devices),

— manipulating hazardous materials using advanced tech-
nical means (including mobile robots, unmanned aerial
vehicles, optoelectronic devices, remote manipulation
devices),

— conducting support of activities for the levels of chemi-
cal security, chemical reconnaissance, laboratory analy-
sis and other services [15].

The execution of the aforementioned tasks is possible only
with the use of appropriate equipment operated by trained and
experienced personnel. For this reason, individual SGRChem
should include officers with higher education (chemistry, biology,
physics). This will allow them to professionally conduct instru-
mental analysis during chemical rescue and firefighting opera-
tions and interpret the results obtained. Moreover, they would be
able to share their specialized knowledge of a particular scien-
tific discipline with other officers in vocational training, thereby
improving their professional skills.
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wyszkolenia funkcjonariuszy. W zwigzku z tym etaty ratownikow-
-chemikéw (z wyzszym wyksztatceniem chemicznym), poziomy
gotowosci B (mobilaby) i C (drony, roboty) trafity do konkretnych
jednostek PSP. Na podstawie danych nalezy zauwazy¢, ze jedy-
nie w dwéch wojewédztwach SGRChem realizujg poziom goto-
wosci L, dotyczacy prowadzenia zaawansowanej analizy labora-
toryjnej, metod i srodkéw analitycznych oraz zapewniajgcych
wsparcie merytoryczne w zakresie interpretacji danych o zdarze-
niu i wynikéw analizy instrumentalnej.

Zakres ten obejmuje m.in. wykonanie analizy prébek dostar-
czonych przez jednostki wigczone do KSRG oraz zdalng interpreta-
cje przestanych wynikéw analizy instrumentalnej. Ponadto w woje-
wodztwach wschodniej czesci Polski tylko jedna specjalistyczna
grupa ratownictwa chemiczno-ekologicznego z wojewddztwa pod-
karpackiego realizuje poziom A, B, C, D. Pozostate wojewddztwa,
tj. lubelskie i podlaskie, realizujg wytgcznie poziom Ai B.

Ponadto na podstawie danych mozna zauwazyé, ze poziom
gotowosci C realizowany jest w Polsce tylko przez cztery grupy
SGRChem. Sytuacja ta powoduje, ze duze obszary chronione
sg przez jedng grupe SGRChem, co wptywa na wydtuzony czas
podejmowanych dziatan.

Biorgc pod uwage obecng sytuacje i zapewnienie odpowied-
niego bezpieczenstwa, zasadne jest réwniez, aby we wschodniej
czesci Polski realizowane byly zadania przez SGRChem w zakre-
sie prowadzenia dziatan wymagajacych uzycia zaawansowanych
$rodkéw technicznych i podjecia dziatan o szczegélnym stop-
niu skomplikowania, przewyzszajgcym mozliwosci SGRChem
poziomu gotowosci rozpoznania chemicznego. Dziatania te —
w mys$l obowigzujacych zasad organizacji ratownictwa chemicz-
nego i ekologicznego w KSRG — powinny obejmowa¢ realizacje
zadan podczas zdarzern CBRNE, w tym zagrozen terrorystycz-
nych oraz wsparcia pozostatych stuzb w przedmiotowym zakre-
sie. Nalezg do nich m.in.:

— prowadzenie rozpoznania obrazowego przy uzyciu zaawan-
sowanych srodkéw technicznych (m.in. mobilne roboty,
bezzatogowe statki powietrzne, urzadzenia optoelektro-
niczne, urzadzenia manipulacji zdalnej),

— pobieranie prébek (ang. sampling) przy uzyciu zaawan-
sowanych srodkéw technicznych (m.in. mobilne roboty,
bezzatogowe statki powietrzne, urzadzenia optoelektro-
niczne, urzadzenia manipulacji zdalnej),

— manipulacje materiatami niebezpiecznymi przy uzyciu
zaawansowanych $rodkdw technicznych (m.in. mobilne
roboty, bezzatogowe statki powietrzne, urzadzenia opto-
elektroniczne, urzadzenia manipulacji zdalnej),

— prowadzenie wsparcia dziatan dla pozioméw zabezpie-
czenia chemicznego, rozpoznania chemicznego, analizy
laboratoryjnej oraz pozostatych stuzb [15].

Realizacja ww. zadan mozliwa jest jedynie przy uzyciu odpo-
wiedniego sprzetu obstugiwanego przez wyszkolong i doswiad-
czong kadre. Z tego powodu w sktad poszczegdlnych SGRChem
powinni wchodzi¢ funkcjonariusze z wyzszym wyksztatceniem
(chemia, biologia, fizyka). Dzieki nim mozliwe bytoby dokonanie
profesjonalnej analizy instrumentalnej w trakcie dziatan ratowni-
czo-gasniczych z zakresu ratownictwa chemicznego oraz interpre-
tacji uzyskanych wynikéw. Dodatkowo mogliby dzieli¢ sie swojg
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In case of incidents at industrial sites — especially diversion-
ary, terrorist — or road sites, the L-level can also be used to iden-
tify and determine the threat, as well as to detect and forecast
the threat. However, it should be borne in mind that the vehicles
on which this level of readiness is implemented are sizable and
require a lot of electrical power. For this reason, it is not possible
to reach and deploy the vehicle to unpaved areas as well as nar-
row roads and streets without manoeuvrability. The L readiness
level is currently being implemented in two rescue and firefight-
ing units located in Poznan and Warsaw, using modern vehicles
with analytical equipment.

The vehicles are built on the basis of a truck tractor with
a semi-trailer. The driver's cab has a lab control system. The lab-
oratory section consists of compartment A (analytical, pull-out),
B (biological) C (chemical/cleaning), and the technical com-
partment (space for equipment operating the systems). Due to
their equipment, they can find a number of applications. In case
of CBRN threats, officers taking action at the scene have a high
probability of identifying the threat. If chemicals are present, res-
cuers can determine chemicals that are also present in a mixture,
due to high-end chromatographs and spectrometers. A new fea-
ture at SGRChem is a biological module equipped with, among
other things, mobile PCR pathogen detection devices, so that res-
cuers during operations can identify whether an infectious agent
has been used and, if detected, also determine it (10 common
pathogens classified as potential bioweapons). Equipment also
includes gamma-ray spectrometers with a high-resolution detec-
tor. When using them, a radioactive isotope can be determined
with high probability. Such equipment can find application in a sit-
uation of diversionary activities involving the CBRN agent. In prac-
tice, it makes it possible to correctly identify danger zones, select
appropriate personal protective equipment, the need to isolate
or evacuate the population, limit environmental contamination
(e.g. watercourses), and carry out decontamination in an optimal
way. In short, readiness level L is dedicated primarily to CBRN
threats (e.g. any transported unmarked shipments, packages,
powders of unknown origin, etc.). as well as in road transport or
industrial accidents (confirmation of the presence of the agent
in question, monitoring the extent of reduction or increase of the
danger zone).

Chemical hazards arising from the transport
of dangerous goods

The transportation of dangerous goods is increasing every

year and carries a special threat to the environment due to
the amount and type of materials transported, as well as the
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specjalistyczng wiedzg z danej dyscypliny naukowej z pozostatymi
funkcjonariuszami w ramach ksztatcenia zawodowego, podnoszac
tym samym ich kwalifikacje zawodowe.

W przypadku zdarzen na terenie zaktadéw przemystowych
— w szczegodlnosci dywersyjnych, terrorystycznych — lub dro-
gowych do identyfikacji i okreslenia zagrozenia, jak réwniez do
detekcji i prognozowania zagrozenia mozna réwniez wykorzystaé
poziom L. Nalezy jednak pamiegtac, ze pojazdy, na bazie ktérych
realizowany jest ten poziom gotowosci, sg sporych rozmiaréw
oraz wymagaja duzej mocy elektrycznej. Z tego powodu nie ma
mozliwosci dojechania i rozstawienia pojazdu na tereny nieutwar-
dzone, jak réwniez w waskie drogi i uliczki bez mozliwos$ci manew-
rowania. Poziom gotowosci L obecnie jest realizowany w dwéch
jednostkach ratowniczo-gasniczych znajdujgcych sie w Pozna-
niu i Warszawie z uzyciem nowoczesnych pojazdéw z wyposaze-
niem analitycznym.

Pojazdy te zbudowane sg na bazie ciggnika siodtowego z na-
czepa. Kabina kierowcy posiada system sterowania laboratorium.
Cze$¢ laboratoryjna sktada sie z przedziatu A (analityczny, wysu-
wany), B (biologicznego), C (chemicznego/czystego) oraz przedziatu
technicznego (miejsca przeznaczonego na urzgdzenia obstugujace
systemy). Ze wzgledu na ich wyposazenie moga one odnalez¢ sze-
reg zastosowan. W przypadku zagrozen zwigzanych z uzyciem
Srodkéw CBRN funkcjonariusze podejmujacy dziatania na miej-
scu zdarzenia wykazujg duzg skuteczno$¢ w identyfikacji zagro-
zenia. W razie obecnosci substancji chemicznych, dzieki wysokiej
klasy chromatografom i spektrometrom, ratownicy moga oznaczy¢
chemikalia wystepujgce réwniez w postaci mieszaniny. Nowoscig
w SGRChem jest modut biologiczny wyposazony m.in. w mobilne
urzadzenia do detekcji patogenéw PCR pozwalajacy rozpoznac, czy
uzyto czynnika zakazZnego, a jesli zostanie wykryty — to réwniez go
oznaczy¢ (10 popularnych patogenéw sklasyfikowanych jako po-
tencjalna bron biologiczna). Wyposazenie stanowig réwniez spek-
trometry promieniowania gamma z detektorem wysokiej rozdziel-
czosci. Przy ich uzyciu mozna z wysokim prawdopodobieristwem
okresli¢ izotop promieniotworczy. Takie wyposazenie moze znalez¢
zastosowanie w sytuacji dziatan majacych charakter dywersyjny
z wykorzystaniem czynnika CBRN. W praktyce umozliwia ono pra-
widtowe okreslenie stref zagrozenia, dobrania odpowiednich $rod-
kéw ochrony indywidualnej, koniecznosci izolacji badz ewakuacji
ludnosci, ograniczenia skazenia srodowiska (np. ciekdw wodnych
oraz przeprowadzenie w sposéb optymalny dekontaminacji. Podsu-
mowujac, poziom gotowosci L jest przeznaczony przede wszystkim
do zagrozen z zakresu CBRN (np. wszelkie przewozone nieoznako-
wane przesyiki, paczki, proszki niewiadomego pochodzenia itp.),
jak réwniez zagrozen w transporcie drogowym czy przy awariach
przemystowych (potwierdzenie obecno$ci danego czynnika, moni-
torowanie zasiegu zmniejszania lub zwiekszania strefy zagrozenia).

Zagrozenia chemiczne wynikajace
z transportu towaroéw niebezpiecznych

Transport towardw niebezpiecznych wzrasta z kazdym rokiem
i niesie szczegdlne zagrozenie dla otoczenia z racji iloci i rodzaju
przewozonych materiatéw, a takze czestotliwosci przewozéw.



frequency of transport. The hazards of transportation include
not only transport, but also the associated loading, unloading
and storage of chemicals with toxic, explosive, radioactive and
other properties that have a particular impact on human life and
health and environmental contamination. When transporting dan-
gerous goods, the situation becomes much more difficult and
unpredictable for the environment. This will depend on the cir-
cumstances under which the destructive event occurs, for exam-
ple, in a built-up area, in the vicinity of a mass event taking place,
near religious facilities. Tanker vehicles carrying fuel or gas travel
to filling stations, which are often located inside settlements, next
to plazas where mass events are held. During an accident, the
amount of hazardous substance released will depend on, among
other things, the capacity of the tank, the location of the dam-
age and the alignment of the tanker, the size of the opening from
which the emission occurs, and the time taken by emergency ser-
vices. During an incident at a chemical plant, a certain time can
be taken to arrive and undertake rescue operations, while in a traf-
fic incident, the time to take action can be extended depending
on the distance and location of the incident site. For some time
now, we have seen significant growth in road transportation — as
opposed to rail transportation. In doing so, it should be noted that
the amount of substance transported by a single rail transport is
much greater than by road. This is determined by the capacity of
road and rail tank vehicles. In addition, trains can form a depot
containing multiple tanks and multiple materials, which is not
possible with road transport. Nevertheless, rail transportation is
considered safer.

In case of rail transportation, the route of transportation is
always known in detail and the possibilities for emergency ser-
vices to arrive are identified in the rescue plans. The situation is
different in road transport, where there is no obligation to des-
ignate routes of carriage, and only general carriage restrictions
designated by road signs are used. In addition, many transports
of dangerous goods pass through city centres.

Inroad, rail and inland waterway transport, the term danger-
ous goods is used for chemicals that pose a hazard. It means
materials and objects that pose a hazard and that can only be
transported in accordance with the Agreement concerning the
International Carriage of Dangerous Goods by Road (ADR) [16],
the Regulations concerning the International Carriage of Dan-
gerous Goods by Rail (RID) [17], the European Agreement con-
cerning the International Carriage of Dangerous Goods by Inland
Waterways (ADN) [18]. Goods designated as dangerous may or
may not be permitted to be transported in such a manner under
the terms of this agreement (Article 2, item 4 of the Act on the
Transportation of Dangerous Goods of 19 August 2011, Polish
Journal of Laws: Dz. U. z 2022 poz. 2147) [19]. Amendments to
the Agreement are made on a biennial basis (ADR Agreement,
the consolidated text of the ADR Agreement according to its
legal status as of 1 January 2023 was published in the Polish
Official Gazette on 11 May 2023, under item 891). As of 1 Jan-
uary 2023, an amendment to the provisions of the Agreement
Concerning the International Carriage of Dangerous Goods by
Road (ADR) takes effect, according to which dangerous goods
are divided into three groups:
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Zagrozenie wynikajace z przewozéw obejmuje nie tylko transport,
ale réwniez zwigzane z nim zatadunek, wytadunek oraz magazy-
nowanie substancji chemicznych o wtasciwosciach toksycznych,
wybuchowych, promieniotwérczych i innych, ktére majg szcze-
g6lny wptyw na zycie i zdrowie ludzkie oraz skazenie srodowiska
naturalnego. W przypadku transportu towaru niebezpiecznego
sytuacja staje sie o wiele trudniejsza i bardziej nieprzewidywalna
dla otoczenia. Potencjalne skutki takiego zdarzenia moga by¢ bar-
dzo niebezpieczne. Bedzie to zaleze¢ od okolicznosci, w jakich
wystagpi zdarzenie destrukcyjne, np. w terenie zabudowanym,
w okolicach odbywajacej sie imprezy masowej, w poblizu obiek-
téow sakralnych. Samochodowe cysterny z paliwem lub gazem
przemieszczaja sie do stacji paliw, ktére sg niejednokrotnie usy-
tuowane wewnatrz osiedli, przy placach, na ktérych organizowane
sg imprezy masowe. Podczas awarii ilos¢ uwalniajacej sie sub-
stancji niebezpiecznej bedzie uzalezniona m.in. od pojemnosci
zbiornika, miejsca uszkodzenia i utozenia sie cysterny, wielkosci
otworu, z ktérego nastepuje emisja, oraz od czasu podjecia dzia-
tan przez stuzby ratownicze. Podczas zdarzenia w zakfadzie che-
micznym mozna przyja¢ okreslony czas dojazdu i podjecia dzia-
tan ratowniczych, natomiast w zdarzeniu komunikacyjnym czas
podjecia dziatan moze zosta¢ wydtuzony w zaleznosci od odle-
gtosci i lokalizacji miejsca zdarzenia. Od pewnego czasu obserwu-
jemy znaczny rozwdj przewozu drogowego — w przeciwienstwie do
transportu kolejowego. Nalezy przy tym zwrécié¢ uwage na fakt, ze
ilo$¢ przewozonej substancji jednym transportem kolejowym jest
znacznie wieksza niz drogowym. Jest to uwarunkowane pojem-
noscig cystern drogowych i kolejowych. Dodatkowo pociggi moga
tworzy¢ sktad zawierajacy wiele cystern i wiele materiatéw, co nie
jest mozliwe w przypadku transportu drogowego. Niemniej jednak
transport kolejowy uwazany jest za bardziej bezpieczny.

W przypadku transportu kolejowego zawsze doktadnie znana
jest trasa przewozu i zidentyfikowane sg w planach ratowni-
czych mozliwosci dojazdu stuzb ratowniczych. Inaczej wyglada
to w transporcie drogowym, w ktérym nie ma obowigzku wyzna-
czania tras przewozu, a stosowane sg tylko ogdlne ograniczenia
przewozu wyznaczane za pomocg znakéw drogowych. Dodat-
kowo wiele transportéw towaréw niebezpiecznych przejezdza
przez centra miast.

W transporcie drogowym, kolejowym i zegludze $rédlgdowej
dla substancji chemicznych stwarzajacych zagrozenie stosuje sie
termin towary niebezpieczne. Oznacza on materiaty i przedmioty,
ktére stwarzajg zagrozenie i ktére moga by¢ przewozone jedynie
zgodnie z umowg dotyczacg miedzynarodowego przewozu drogo-
wego towaréw niebezpiecznych (ADR) [16], regulaminem miedzyna-
rodowego przewozu kolejami towaréw niebezpiecznych (RID) [17],
umowa europejska dotyczaca miedzynarodowego przewozu $rédla-
dowymi drogami wodnymi towaréw niebezpiecznych (ADN) [18].
Towary okreslone jako niebezpieczne moga by¢ dopuszczone lub
nie do takiego przewozu na warunkach okreslonych w tej umowie
(art. 2, pkt 4 ustawy z dnia 19 sierpnia 2011 r. o przewozie towaréw
niebezpiecznych, Dz. U. 2022 poz. 2147) [19]. Nowelizacja umowy
odbywa sie w cyklu dwuletnim (umowa ADR, tekst jednolity umowy
ADR wedtug jej stanu prawnego na dzien 1 stycznia 2023 r. opubliko-
wany zostat w Dzienniku Ustaw RP w dniu 11 maja 2023 r,, pod pozy-
cjg 891). Od 1 stycznia 2023 r. obowigzuje nowelizacja przepisow

SAFETY & FIRE TECHNOLOGY



SFT VOL. 62 ISSUE 2, 2023, PP. 64-85

— not approved for carriage,

— approved for carriage according to ADR,

— exempt from ADR.

Goods not allowed to be transported are those that pose the

greatest risk. Not allowed to be transported include:

— certain explosives too sensitive, or which are prone to
spontaneous reaction,

— chemically unstable gases if all necessary measures
have not been taken to avoid a dangerous reaction during
their normal transportation, such as decomposition,
disproportionation or polymerization,

— flammable liquid materials susceptible to peroxide for-
mation, if their peroxide content, converted to hydrogen
peroxide, exceeds 0.3%,

— non-stabilized hydrogen peroxide or hydrogen peroxide
in non-stabilized aqueous solution containing more than
60% hydrogen peroxide,

— phosphide preparations without additives that inhibit the
release of toxic, flammable gases,

— royal water,

— chemically unstable nitrating mixtures and others.

Goods approved for carriage under the ADR (more than 3,000

items on the list) are materials that meet the requirements of the
ADR agreement in terms of classification, choice of packaging,
choice of vehicle and type of tank cars for their carriage, labelling
and other specific requirements. Despite meeting these require-
ments, transporting such goods can entail significant risks. Some
commodities may be self-reactive materials, that is, thermally
unstable substances susceptible to highly exothermic decompo-
sition, even without oxygen (air). In such a case, as well as in the
case of transporting certain organic peroxides, specially adapted
vehicles are used and appropriate procedures are put in place for
the drivers carrying them. For some of these substances, carriage
is required at a controlled temperature, the highest temperature
at which organic peroxides and self-reactive materials can be
transported. When implementing such transport, an emergency
temperature is also determined, i.e. a temperature at which, in
the event of loss of temperature control, emergency procedures
should be initiated. These procedures are designed to prevent
the transported goods from reaching the temperature of self-ac-
celerating decomposition (TSR). TSR is the lowest temperature
at which self-accelerating decomposition of the material in the
package used for transportation can occur. It is virtually impos-
sible to stop such a chemical reaction until the reactants are
exhausted. Some self-reactive materials can decompose explo-
sively, especially if confined. The controlled temperature for trans-
port is set between 5 and 10°C below the emergency temperature.
Goods exempt from ADR are those to which the requirements
of the agreement do not apply. The provisions in the ADR do not
apply to:

— transport of dangerous goods by individuals if the goods
are in packages used for retail sale and are for personal
use by such individuals,

— transport of machinery and equipment that may contain
dangerous goods in their components or equipment,

— transport carried out by companies in quantities that do
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umowy dotyczacej miedzynarodowego przewozu drogowego towa-
row niebezpiecznych (ADR), zgodnie z ktdrg towary niebezpieczne
dziela sie na trzy grupy:

— niedopuszczone do przewozu,

— dopuszczone do przewozu zgodnie z ADR,

— zwolnione z ADR.

Towary niedopuszczone do przewozu to takie, ktére stwarzajg

najwieksze zagrozenie. Niedopuszczone do przewozu sg m.in.:

— niektére materiaty wybuchowe zbyt wrazliwe, lub ktére
sg podatne na samorzutng reakcje,

— niestabilne chemicznie gazy, jezeli nie zostaly podjete
wszelkie niezbedne srodki dla unikniecia niebezpiecznej
reakcji podczas ich normalnego przewozu, np. rozktadu,
dysproporcjonowania lub polimeryzacji,

— materialy ciekite zapalne podatne na tworzenie nadtlen-
koéw, jezeli zawarto$é w nich nadtlenku, przeliczona na
nadtlenek wodoru przekracza 0,3%,

— nadtlenek wodoru niestabilizowany lub nadtlenek wodoru
w roztworze wodnym niestabilizowanym, zawierajgcym
ponad 60% nadtlenku wodoru,

— preparaty fosforkéw bez dodatkéw hamujacych wydzie-
lanie sie gazéw trujacych, palnych,

— woda krélewska,

— mieszaniny nitrujgce chemicznie niestabilne i inne.

Towary dopuszczone do przewozu zgodnie z ADR (ponad

3000 pozycji w wykazie) sg to materiaty, ktére spetniajg wyma-
gania umowy ADR pod wzgledem klasyfikacji, doboru opako-
wan, doboru pojazdu i rodzaju cystern do ich przewozu, ozna-
kowania i innych wymagan szczegélnych. Pomimo spetniania
tych wymagan transport takich towaréw moze pociggac¢ za soba
znaczne ryzyko. Niektére towary moga by¢é materiatami samore-
aktywnymi, czyli substancjami termicznie niestabilnymi podat-
nymi na rozktad silnie egzotermiczny, nawet bez udziatu tlenu
(powietrza). W takim przypadku, jak rowniez w przypadku prze-
wozu niektoérych nadtlenkéw organicznych, wykorzystuje sie
specjalnie przystosowane pojazdy oraz wprowadza sie odpo-
wiednie procedury postepowania dla kierowcéw je przewoza-
cych. Dla niektérych z tych substancji wymagany jest przewoéz
w temperaturze kontrolowanej, czyli najwyzszej, w ktérej moga
by¢ przewozone nadtlenki organiczne oraz materiaty samoreak-
tywne. Przy realizacji takiego przewozu okresla sie takze tempe-
rature awaryjna, czyli takga, po osiggnieciu ktérej — w przypadku
utraty mozliwosci regulacji temperatury — nalezy rozpoczaé¢
wykonywanie procedur awaryjnych. Procedury te maja na celu
zapobiezenie osiggnieciu przez przewozony towar tempera-
tury samoprzyspieszajacego sie rozktadu (TSR). TSR jest to
najnizsza temperatura, w ktérej moze nastgpi¢ samoprzyspie-
szajacy sie rozktad materiatu znajdujgcego sie w opakowaniu
uzytym do przewozu. Przerwanie takiej reakcji chemicznej jest
praktycznie niemozliwe do czasu wyczerpania sie reagentéw.
Niektére materiaty samoreaktywne moga rozktada¢ sie wybu-
chowo, szczegdlnie jezeli s zamkniete. Temperatura kontro-
lowana dla przewozu ustalana jest w granicach od 5 do 10°C
ponizej temperatury awaryjnej.

Towary zwolnione z ADR to takie, do ktérych nie stosuje sie

wymagan umowy. Przepisy zawarte w ADR nie dotycza:



not require marking of the vehicle in cases where it is
ancillary to their core activities,

— transport performed or supervised by emergency servi-
ces, if it is necessary due to the rescue operation being
carried out,

— transport of an emergency nature, aimed at saving
human life or protecting the environment.

Dangerous goods in inland transport (which includes road,
rail and inland waterway transport) are divided into 13 classes
(along with subclasses) distinguished on the basis of the pre-
dominant hazard. Dangerous goods have been assigned individ-
ual or group United Nations numbers referred to as UN numbers.
The dominant threat corresponds to the class name. In addition
to this hazard, a dangerous good may have one or more additional
hazards. According to the agreement on international road trans-
port, the following classes of dangerous goods are distinguished:

1. Class 1 - Explosive substances and articles (subclasses
according to the posed hazards 1.1,1.5,1.2,1.3,1.4).

2. Class 2 — gases.

3. Class 3 - flammable liquids.

Class 4.1 — Flammable solids, self-reactive substances
and solid desensitized explosives.

5. Class 4.2 — Substances liable to spontaneous combustion.

6. Class 4.3 — Substances which, in contact with water, emit
flammable gases.

7. Class 5.1 — Oxidizing substances.

8. Class 5.2 — Organic peroxides.

9. Class 6.1 — Toxic substances.

10. Class 6.2 — Infectious substances.

11. Class 7 — Radioactive material.

12. Class 8 — Corrosive substances.

13. Class 9 — Miscellaneous dangerous substances and
articles.

During transport incidents, there is a threat to human life,
but also contamination of soil and surface water and the envi-
ronment. Analyses show that road transport currently poses the
greatest threat due to its frequency and the variety of transported
substances. The above situation is also caused by the technical
condition of the vehicles and tanks used for transport, the lack of
segregated safe transport routes, and the failure to comply with
regulations on maintaining special safety during traffic [20]. It is
estimated that there are more than 20,000 vehicles moving dan-
gerous goods in Poland every day [21]. This indicator highlights
how large the scale of the threat involves road and rail transport
against the areas where our society lives.

In the event of a chemical catastrophe in rail transport,
before sealing and pumping, steps should be taken to maximize
the safety of the operation. In the event of a chemical catastro-
phe in rail transport, before sealing and pumping, steps should
be taken to maximize the safety of the operation. This includes,
among other things, defining and marking in an appropriate man-
ner the protection zone and the explosion hazard zone, stopping
traffic on adjacent tracks, organizing a pumping station outside
the overhead ling, removing from the protection zone all bystand-
ers and unnecessary rolling stock, securing the action area with
fire trucks, in the case of high positive temperatures and strong
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— przewozu towaréw niebezpiecznych przez osoby fizyczne,
jezeli towary te znajdujg sie w opakowaniach stosowa-
nych w sprzedazy detalicznej i stuzg tym osobom do oso-
bistego uzytku,

— przewozu maszyn i urzadzen, ktére moga zawiera¢ towary
niebezpieczne w swoich podzespotach lub w wyposazeniu,

— przewozu wykonywanego przez przedsiebiorstwa w ilo-
$ciach niewymagajgcych oznakowania pojazdu w przy-
padkach, gdy ma on charakter pomocniczy wobec ich
zasadniczej dziatalnosci,

— transportu wykonywanego lub nadzorowanego przez
stuzby ratownicze, o ile jest on konieczny ze wzgledu na
prowadzong akcje ratowniczg,

— transportu o charakterze ratunkowym, majgcym na celu
ratowanie ludzkiego zycia lub ochrone $rodowiska.

Towary niebezpieczne w transporcie lgdowym (obejmujgcym

transport drogowy, kolejowy i $rédladowy) dzielg sie na 13 klas
(wraz z podklasami) wyodrebnionych na podstawie zagrozenia
dominujgcego. Towarom niebezpiecznym zostaty przypisane
indywidualne lub grupowe numery Organizacji Narodéw Zjedno-
czonych okreslanych jako numery UN. Zagrozenie dominujace
odpowiada nazwie klasy. Poza tym zagrozeniem towar niebez-
pieczny moze charakteryzowa¢ sie dodatkowo jednym lub wiecej
zagrozeniami dodatkowymi. Zgodnie z umowg dotyczacg mie-
dzynarodowego przewozu drogowego wyrézniamy nastepujace
klasy towaréw niebezpiecznych:

1. Klasa 1 — materiaty i przedmioty z materiatami wybucho-
wymi (podklasy wedtug stwarzanych zagrozen 1.1, 1.5,
1.2,1.3,1.4).

2. Klasa 2 - gazy.

Klasa 3 — materiaty zapalne ciekte zapalne.

4. Klasa 4.1 — materiaty zapalne state, materiaty samoreak-
tywne, materiaty polimeryzujgce i materiaty wybuchowe
state odczulone state.

5. Klasa 4.2 — materiaty podatne na samozapalnie.

6. Klasa 4.3 — materiaty wydzielajgce w zetknieciu z woda
gazy palne.

7. Klasa 5.1 — materiaty utleniajace.

8. Klasa 5.2 — nadtlenki organiczne.

9. Klasa 6.1 — materiaty trujace.

10. Klasa 6.2 — materiaty zakazne.

11. Klasa 7 — materiaty promieniotwércze.

12. Klasa 8 — materiaty zrace.

13. Klasa 9 — r6zne materiaty i przedmioty niebezpieczne.

Podczas zdarzen w transporcie wystepuje zagrozenie dla

zycia ludzkiego, ale réwniez skazenie gleby i woéd powierzchnio-
wych oraz srodowiska naturalnego. Z analiz wynika, ze najwiek-
sze zagrozenie obecnie stwarza transport drogowy ze wzgledu na
jego czestotliwos$é oraz réznorodno$é przewozonych substanciji.
Sytuacje powyzszg powoduje réwniez stan techniczny pojazdéw
i zbiornikéw stuzacych do transportu, brak wydzielonych, bezpiecz-
nych tras przewozu, nieprzestrzeganie przepiséw o zachowaniu
szczegolnego bezpieczeristwa podczas ruchu drogowego [20].
Okresla sie, ze w Polsce dziennie przemieszcza sie ponad
20 tysiecy pojazddw, ktore przewozg towary niebezpieczne [21].
Wskaznik ten uwidacznia, jak duzg skale zagrozenia obejmuje

w
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sunshine, conduct continuous cooling of tank cars with the help
of dispersed water currents, ground the tank cars, equipment and
equipment connecting as a whole to the common ground in an
appropriate manner, prepare equipment for proper pumping.

Summary

Recent years have seen an increase in incidents involving
hazardous substances with increasing unpredictability. This is
confirmed by incident statistics presented by the Headquarters
of the State Fire Service. In addition, these are incidents that
occur in various locations, near residential buildings, settlements,
tourist centres and other infrastructure. In these places, there
may be people directly exposed to danger. During these incidents,
there may be difficulties not only in quickly determining where the
hazardous substance is emitted, but also in the public's lack of
awareness of the danger. In this case, the appearance of spark-
ing devices in the danger zone can cause an explosion and con-
sequently heavy civilian casualties. Taking into account the time
to take action as a determinant affecting the effectiveness of any
rescue operation, the rescue entities taking action in the elimina-
tion of the threat, in particular, specialized chemical and environ-
mental rescue groups should be so distributed as to minimize the
consequences of the emergence of any accident both in indus-
trial plants and road or rail transport.

In this regard, a major advance in threat reconnaissance
will be the implementation by SGRChem in all provinces of
readiness level C for conducting imaging reconnaissance
using advanced technical means. This is particularly true in
the eastern voivodeships of Poland, where chemical groups
mostly implement only A and B levels. Taking into account the
current situation and ensuring adequate security, it is reason-
able that in the eastern part of Poland tasks are carried out
by the SGRChem in conducting operations requiring the use
of advanced reconnaissance techniques. The proper distribu-
tion of emergency responders will enable actions to be taken
in the shortest time, which will translate into statistics indi-
cating that chemical hazards that occur will be eliminated at
the source of the emission, preventing the spread of the haz-
ard to a larger scale. In order to eliminate hazards in industry
and transport involving hazardous substances, emergency ser-
vices in the first phase of action should:
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transport drogowy i kolejowy wobec obszaréw, na ktérych zyje
nasze spoteczerstwo.

W przypadku katastrofy chemicznej w transporcie kolejo-
wym przed przystgpieniem do uszczelniania i przepompowy-
wania nalezy wykona¢ czynnosci w celu maksymalnego zabez-
pieczenia operacji. Dotyczy to m.in. okreslenia i oznakowania
w odpowiedni sposdb strefy ochronnej oraz strefy zagrozenia
wybuchem, wstrzymania ruchu na torach sasiednich, organizo-
wania stanowiska do przepompowywania poza siecig trakcyjna,
usuniecia ze strefy ochronnej wszystkich oséb postronnych
oraz zbednego taboru kolejowego, zabezpieczenia terenu akcji
samochodami gasniczymi, w przypadku wystepowania wyso-
kich dodatnich temperatur i silnego nastonecznienia prowadze-
nia ciggtego chtodzenia cystern przy pomocy rozproszonych pra-
déw wody, uziemienia w odpowiedni sposéb cysterny, urzadzen
i sprzetu przytaczajgcego w catos¢ do wspdlnego uziomu, przy-
gotowania sprzetu do wtasciwego przepompowywania.

Podsumowanie

W ostatnich latach zauwaza sie wzrost liczby zdarzen z udzia-
tem substancji niebezpiecznych o coraz wiekszej skali nieprze-
widywalnosci. Potwierdzajg to statystyki zdarzen przedstawiane
przez Komende Gtéwng Panstwowej Strazy Pozarnej. Ponadto
s to zdarzenia, ktére wystepujg w réznych miejscach, w poblizu
budynkéw mieszkalnych, osiedli, osrodkéw turystycznych i innej
infrastruktury. W miejscach tych moga przebywac osoby bezpo-
$rednio narazone na niebezpieczenstwo. Trudnosci moze przy-
sporzyé nie tylko szybkie okreslenie miejsca emisji substancji
niebezpiecznej, ale réwniez brak $wiadomosci spoteczenstwa
o zagrozeniu. W takim przypadku pojawienie sie urzadzen iskrza-
cych w strefie zagrozenia moze spowodowac¢ wybuch i w konse-
kwencji duze straty wsréd ludnosci cywilnej. Biorgc pod uwage
czas podjecia dziatan jako determinanta wptywajgcego na sku-
tecznos$¢ kazdej akcji ratowniczej, podejmujace dziatania w likwi-
dacji zagrozenia podmioty ratownicze — w szczegélnosci specja-
listyczne grupy ratownictwa chemiczno-ekologicznego — powinny
by¢ tak rozmieszczone, aby minimalizowa¢ skutki powstania kaz-
dej awarii — zaréwno w zaktadach przemystowych, jak i transpo-
rcie drogowym czy kolejowym.

W tym zakresie duzym postepem w rozpoznaniu zagroze-
nia bedzie realizacja przez SGRChem we wszystkich wojewé6dz-
twach poziomu gotowosci C dotyczacego prowadzenia roz-
poznania obrazowego przy uzyciu zaawansowanych $srodkéw
technicznych. W szczegélnosci dotyczy to wojewddztw wschod-
niej czesci Polski, w ktérych grupy chemiczne w wiekszosci reali-
zujg wytacznie poziom A i B. Biorgc pod uwage obecng sytu-
acje i zapewnienie odpowiedniego bezpieczenstwa, zasadne jest,
aby we wschodniej czesci Polski realizowane byly zadania przez
SGRChem w zakresie prowadzenia dziatart wymagajacych uzycia
zaawansowanych technik rozpoznawczych. Wtasciwe rozmiesz-
czenie podmiotéw ratowniczych umozliwi podjecie dziatan w naj-
krétszym czasie, co przetozy sie na statystyki wskazujace na to,
Ze wystepujgce zagrozenia chemiczne bedg likwidowane w zré-
dle powstania emisji, nie dopuszczajac do rozprzestrzeniania sie



— obtain as much information about the incident as possible;

— dispose of forces and resources, in the first phase of
chemical groups, police, ambulance and other entities
involved in the elimination of the threat, taking into acco-
unt the direction of the wind;

— designate and mark the danger zone, notify the public
administration, services, inspections and guards;

— conduct systematic reconnaissance and actual monito-
ring of the danger zone increasing or decreasing the dan-
ger zone from the beginning to the end of the operations
with the involvement of rescue forces;

— evacuate people from the danger zone, designate medi-
cal points, implement the decontamination process;

— secure the danger zone with police forces and, if possi-
ble, the military;

— plan to use operational retreats.

Rescue and plant services involved in eliminating the threat
should improve their skills. It comes down to a few very impor-
tant elements that need to be improved. These are:

— rapid notice and detection of the threat using mecha-

nisms to protect the installation, control systems;

— rapid arrival at the threat taking into account the proper
distribution of forces and resources;

— rapid recognition of the threat using advanced technical
means;

— rapid evacuation from the danger zone through the imple-
mentation of a digital communications system;

— rapid identification of the source of danger by joining the
reconnaissance team with a representative of the engi-
neering and technical team.

The results of the research and analysis conducted showed
that there are places where special attention should be paid to
such risks. Intensification of ongoing training through the imple-
mentation of various forms of exercises with the participation of
not only rescue entities, but cooperating services, plant teams
supporting the rescue system should be a priority task in pre-
paring for effective rescue operations, taking into account the
presence of a person from the engineering and technical group of
the plant in the team conducting reconnaissance of the accident
site. The situation of a hazardous substance release and uncon-
trolled spread in an urbanized area should become the subject of
continuous exercises of a more practical than exploratory nature.
The emergency system is undertaking more and more improved
methods of developing and assessing hazard analysis at differ-
ent levels from the basic one, which is the district, to the central
level. The entirety of these undertakings should be based on prac-
tical manoeuvres, also taking into account the algorithm for pro-
ceeding outside the zone of immediate danger associated with
the evacuation process, in which large numbers of forces and
resources should be involved, including government and local
administrations [22].

The characterization of selected chemical hazards included
in the publication is based on the identification of hazardous
factors that arise during the onset of a destructive situation and
is intended to assist rescue entities and engineering and techni-
cal teams from plants posing a major accident hazard in taking

SFT VOL. 62 ISSUE 2, 2023, PP. 64-85

na wiekszg skale zagrozenia. W celu likwidacji zagrozen w prze-
mysle i transporcie z udziatem substancji niebezpiecznych
stuzby ratownicze w pierwszej fazie dziatania powinny:

— pozyskac¢ jak najwiecej informacji o zdarzeniu;

— dysponowac sity i $rodki, w pierwszej fazie grup chemicz-
nych, policji, pogotowia ratunkowego i innych podmiotéw
biorgcych udziat w likwidacji zagrozenia z uwzglednie-
niem kierunku wiatru;

— wyznaczy¢ i oznakowac strefe zagrozenia, powiadomié
administracje publiczng, stuzby, inspekcje i straze;

— prowadzi¢ systematycznie rozpoznanie i rzeczywiste
monitorowanie strefy zagrozenia zwiekszajac lub zmniej-
szajgc strefe zagrozenia od poczatku do korca dziatan
z zaangazowaniem sit ratowniczych;

— ewakuowac¢ osoby ze strefy zagrozenia, wyznaczyé
punkty medyczne, wdrozy¢ proces dekontaminaciji;

— zabezpieczy¢ strefe zagrozenia sitami policji i jezeli jest
to mozliwe wojska;

— planowac¢ uzycie odwodéw operacyjnych.

Stuzby ratownicze i zaktadowe bioragce udziat w likwidacji zagro-
zenia powinny doskonali¢ swoje umiejetnosci. Sprowadza sie do
kilku bardzo istotnych obszaréw. Sa to:

— szybkie zauwazenie i wykrycie zagrozenia z zastosowa-
niem mechanizméw zabezpieczajgcych instalacje, sys-
temow sterujacych;

— szybkie dotarcie do zagrozenia uwzgledniajgc wtasciwe
rozmieszczenie sit i Srodkéw;

— szybkie rozpoznanie zagrozenia stosujgc zaawansowane
srodki techniczne;

— szybka ewakuacja ze strefy zagrozenia poprzez wdroze-
nie systemu tacznosci cyfrowej;

— szybka lokalizacja zrédta zagrozenia poprzez dotacze-
nie do zespotu rozpoznawczego przedstawiciela zespotu
inzynieryjno-technicznego.

Wyniki przeprowadzonych badan i analiz wykazaty, ze ist-
niejg miejsca, gdzie szczegolnie nalezy zwrdci¢ uwage na tego
typu zagrozenia. Intensyfikacja prowadzonych szkolen poprzez
wdrazanie roznych form éwiczen z udziatem nie tylko podmiotéw
ratowniczych, ale stuzb wspétdziatajgcych, zespotéw zaktado-
wych wspomagajacych system ratowniczy powinny byé priory-
tetowym zadaniem w przygotowaniu do prowadzenia skutecz-
nych dziatan ratowniczych z uwzglednieniem obecnosci osoby
z grupy inzynieryjno-technicznej zaktadu w zespole prowadza-
cym rozpoznanie miejsca awarii. Sytuacja uwolnienia sie sub-
stancji niebezpiecznej i niekontrolowanego rozprzestrzeniania
sie w obszarze zurbanizowanym powinna stac sie przedmiotem
ciagtych éwiczen — bardziej praktycznych niz o charakterze roz-
poznawczym. System ratowniczy podejmuje coraz to dosko-
nalsze metody opracowywania i dokonywania oceny analizy
zagrozen na poszczegdlnych poziomach poczagwszy od podsta-
wowego, jakim jest powiat, a skoficzywszy na szczeblu central-
nym. Catos$¢ tych przedsiewzieé nalezy opieraé na praktycznych
manewrach, z uwzglednieniem réwniez algorytmu postepowa-
nia poza strefg bezposredniego zagrozenia zwigzanego z proce-
sem ewakuacji, w ktére zaangazowane powinny by¢ duze ilosci
sit i sSrodkéw w tym administracja rzgdowa i samorzadowa [22].
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appropriate action. It provides information on which chemical
factors to pay attention to in order to improve efficiency and
effectiveness in the course of rescue proceedings. It contrib-
utes to proper preparation in the face of hazards through the
use of appropriate organizational changes and rescue tech-
niques affecting, among other things, the distribution of forces
and resources to reduce protected areas, continuous monitoring
of the size of the danger zone, verifying it by reducing or increas-
ing or at least reducing the time to determine the location of the
source of emissions, chemical spills.

The classification of chemical hazards highlighted in the
article points those taking action to the sources of emergency
situations, to which existing operational and technical capabil-
ities must be adapted in the face of new conditions occurring
in the industrial and transportation areas. The recalled chemi-
cal hazards can turn into emergencies and cause restrictions on
the activities of public administrations due to the inadequacy of
forces and resources. The answer to the indicated threats should
be an efficient rescue system, as well as a system for preventing
major industrial accidents that takes into account organizational
aspects and practical solutions to minimize the effects of modern
threats. The indicated classification of hazards has been carried
out according to its own study resulting from system observa-
tion and is intended to be a starting point for learning the essence
of the issue at hand and creating a more effective mechanism
of action for rescue entities, particularly specialized chemi-
cal-ecological rescue groups, in planning, organizing and carry-
ing out rescue operations necessary to reduce or eliminate direct
hazards posed by hazardous materials.

The research issue of chemical hazards and their elimination
remains constantly topical and important for ensuring the safety
of the population in connection with which it requires continuous
research and analysis. The research should be aimed at detail-
ing the methods and principles of rescue operations undertaken
when various hazards are present. It is also necessary to carefully
analyse the possibility of interaction of services with other enti-
ties that may participate in the elimination of threats. A separate
research topic is the problem concerning the leadership of res-
cue operations and the designation of lead services for various
types of emergencies. A challenge, for example, will be an event
in which a radiation and chemical hazard occurs simultaneously.
The lead service for radiation interventions is the State Atomic
Energy Agency, and for chemical incidents the State Fire Service.
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Charakterystyka wybranych zagrozen chemicznych zawarta
w publikacji polega na identyfikacji czynnikéw niebezpiecznych
pojawiajacych sie w trakcie powstania sytuacji destrukcyjnej
i ma stuzy¢ podmiotom ratowniczym oraz zespotom inzynieryj-
no-technicznym z zaktadéw stwarzajacych zagrozenie powaz-
nej awarii w podejmowaniu wtasciwych dziatan. Dostarcza ona
informaciji, na jakie czynniki chemiczne nalezy zwracac¢ uwage,
zeby poprawi¢ efektywnos¢ i skutecznosé w toku postepowa-
nia ratowniczego. Przyczynia sie do wtasciwego przygotowania
wobec zagrozen poprzez zastosowanie odpowiednich zmian
organizacyjnych i technik ratowniczych wptywajacych na m.in.
rozmieszczenie siti srodkéw celem zmniejszenia obszaréw chro-
nionych, state monitorowanie wielkosci strefy zagrozenia, wery-
fikacje jej poprzez zmniejszanie lub zwiekszanie lub chociazby
skrécenia czasu ustalenia miejsca zrédta emisji, wycieku sub-
stancji chemiczne;.

Wyeksponowana w artykule kategoryzacja zagrozen che-
micznych wskazuje podejmujacym dziatania na Zrédta sytuacji
awaryjnych, do ktérych nalezy dostosowa¢ istniejgce mozliwo-
$ci operacyjno-techniczne wobec nowych uwarunkowan wyste-
pujacych w obszarze przemystu i transportu. Przywotane zagro-
zenia chemiczne mogg przeksztatci¢ sie w sytuacje kryzysowe
i wywotac¢ ograniczenia w dziatalno$ci organéw administracji
publicznej ze wzgledu na nieadekwatnos¢ sit i Srodkéw. Odpowie-
dzig na wskazane zagrozenia powinien by¢ sprawnie dziatajacy
zaréwno system ratowniczy, jak réwniez system przeciwdziata-
nia powaznym awariom przemystowym uwzgledniajgcy aspekty
organizacyjne i rozwigzania praktyczne minimalizujgce skutki
wspotczesnych zagrozen. Wskazana kategoryzacja zagrozen
przeprowadzona zostata wedtug wiasnego opracowania wyni-
kajacego z obserwacji systemowej i ma by¢ punktem wyjscia do
poznania istoty przedmiotowej problematyki i stworzenia sku-
teczniejszego mechanizmu dziatania podmiotéw ratowniczych
w szczegolnosci specjalistycznych grup ratownictwa chemiczno-
-ekologicznego w planowaniu, organizowaniu i realizacji dziatan
ratowniczych niezbednych do zmniejszenia lub likwidacji bezpo-
$rednich zagrozen stwarzanych przez materiaty niebezpieczne.

Problematyka badawcza dotyczaca zagrozen chemicznych
i ich likwidacji pozostaje ciggle aktualna i istotna dla zapew-
nienia bezpieczenstwa ludnosci w zwigzku z tym wymaga cia-
gtych badan i analiz. Badania powinny by¢ ukierunkowane na
wyszczegolnienie metod i zasad podejmowanych dziatan ratow-
niczych w przypadku wystepowania ré6znych zagrozen. Nalezy
takze doktadnie przeanalizowaé mozliwos$ci wspétdziatania
stuzb z innymi podmiotami, ktére moga uczestniczy¢ w likwida-
cji zagrozen. Odrebnym tematem badawczym jest problem doty-
czacy kierowania dziataniami ratowniczymi i wyznaczania stuzb
wiodacych w przypadku réznych rodzajéw zagrozen. Wyzwaniem
bedzie np. zdarzenie, w ktérym réwnoczesnie wystgpi zagrozenie
radiacyjne i chemiczne. Stuzbg wiodgca w przypadku interwencji
radiacyjnych jest Panstwowa Agencja Atomistyki, a w przypadku
zdarzen chemicznych — Painstwowa Straz Pozarna.
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Testing the Fire Safety of Electric Vehicles

Badania bezpieczenstwa pozarowego pojazdow elektrycznych

ABSTRACT

Aim: The aim of the article is to discuss, using literature on the subject, the results of scientific research and fire tests devoted to lithium-ion batteries
and electric-powered vehicles, as well as various methods and techniques for extinguishing them. The presentation of these issues is important in terms
of identifying the hazards present in construction objects where electric vehicles are parked and charged, as well as conducting effective and safe rescue
operations during incidents involving them.

Introduction: The development of electromobility, including the growing number of electric vehicles, poses new challenges for fire protection, both in the
context of conducting rescue operations and the safety of parking and charging these vehicles at construction objects. Fires on lithium-ion batteries used
in electric vehicles follow a different pattern than fires on conventional energy sources. This includes the causes of their origin, the course and methods
of extinguishing them, as well as the dangers to those in their zone, including from the toxic products of combustion that are emitted. Consideration
of the occurrence of these risks is particularly important in underground infrastructure, where firefighting is more difficult and the ability to eliminate the
toxic products is limited. The article discusses the results of scientific research and fire tests involving lithium-ion batteries and electric vehicles, taking
into account different methods and techniques for extinguishing them, conducted in Germany, Austria, Switzerland, Sweden, South Korea, the United
States of America and Poland, among others.

Methodology: The authors prepared the article based on a review and analysis of the results of scientific and experimental research, as well as on the
literature.

Conclusions: The growing number of electric vehicles increases the likelihood of accidents and fires involving them. This poses a challenge for rescue
operations involving the vehicles mentioned above. An analysis of the literature on the subject leads to the conclusion that the catalogue of risks during
rescue operations involving electric vehicles is different from that of conventionally powered vehicles. These risks require research, analysis, evaluation
and validation.
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ABSTRAKT

Cel: Celem artykutu jest oméwienie — z wykorzystaniem literatury przedmiotu — wynikéw badan naukowych i testéw pozarowych poswigconych bateriom
litowo-jonowym oraz pojazdom z napedem elektrycznym, a takze réznym metodom i technikom ich gaszenia. Przedstawienie tych zagadnien jest istotne
z punktu widzenia identyfikacji zagrozen wystepujacych w obiektach budowlanych, w ktérych parkowane i tadowane sg pojazdy elektryczne, a takze
prowadzenia skutecznych i bezpiecznych dziatan ratowniczych podczas zdarzen z ich udziatem.

Wprowadzenie: Rozwdj elektromobilnosci, w tym rosnaca liczba pojazdéw elektrycznych, stawia przed ochrong przeciwpozarowg nowe wyzwania,
zaréwno w kontekscie prowadzenia dziatan ratowniczych, jak i bezpieczeristwa parkowania i tadowania tych pojazdéw w obiektach budowlanych.
Pozary baterii litowo-jonowych stosowanych w pojazdach elektrycznych przebiegajg inaczej niz pozary konwencjonalnych zrédet energii. Dotyczy
to przyczyn ich powstania, przebiegu i metod gaszenia oraz zagrozen dla oséb przebywajgcych w ich strefie, m.in. ze strony wydzielajacych sie tok-
sycznych produktéw spalania. Rozwazenie wystgpienia tych zagrozen jest szczegdlnie istotne w podziemnej infrastrukturze, gdzie gaszenie pozaréw
jest trudniejsze, a mozliwosci eliminowania toksycznych produktéw spalania sg ograniczone. W artykule oméwiono wyniki badan naukowych i testéw
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pozarowych z udziatem baterii litowo-jonowych oraz pojazdéw elektrycznych, uwzgledniajacych rézne metody i techniki ich gaszenia, prowadzonych
m.in. w Niemczech, Austrii, Szwajcarii, Szwecji, Korei Potudniowej, Stanach Zjednoczonych Ameryki oraz Polsce.

Metodologia: Autorzy opracowali artykut, opierajac sie na przegladzie i analizie wynikéw badan naukowych, eksperymentalnych, a takze na literaturze
przedmiotu.

Whnioski: Rosnaca liczba pojazdéw elektrycznych zwieksza prawdopodobieristwo wystapienia wypadkéw i pozardw z ich udziatem. Stanowi to wyzwanie
w zakresie dziatan ratowniczych prowadzonych z udziatem pojazddw, o ktérych mowa powyzej. Analiza literatury przedmiotu prowadzi do wniosku,
iz katalog zagrozen podczas prowadzenia dziatan ratowniczych z udziatem pojazdéw elektrycznych jestinny niz w przypadku pojazdéw z napedem kon-
wencjonalnym. Zagrozenia te wymagajq badan, analizy, oceny i walidacji. Na podstawie przeprowadzonej analizy dostepnych wynikéw badan naukowych,
danych empirycznych i rzeczywistych zdarzern mozna stwierdzi¢, iz w poréwnaniu z pozarami pojazdéw spalinowych pozary pojazdéw elektrycznych
majg inng dynamike rozwoju i moga w zwigzku z tym stanowi¢ inne, nieznane dotad strazakom zagrozenia.

Stowa kluczowe: bezpieczeristwo pozarowe, ochrona przeciwpozarowa, pojazdy z napedem elektrycznym, bateria litowo-jonowa, dziatania ratownicze
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Introduction

Alternative propulsion technologies are becoming increasingly
common. The market share of electric vehicles powered by lith-
ium-ion batteries is growing worldwide with the global trend of
green technology [1]. In Poland, according to press reports, 87,724
electric passenger cars were registered at the end of September
2023, of which 45,198 were all-electric cars (up 51.04% year-on-
year) and 42,526 were plug-in hybrid cars (up 26.35% year-on-year).
In contrast, the number of electric vans and trucks was 5212 units,
and hybrid cars and vans numbered 619,122 units. At the end of
September 2023, 18,922 mopeds and motorcycles and 1006 elec-
tric buses were also registered [2].

The increase in the number of electric-powered vehicles cur-
rently being observed worldwide, including in Poland, also poses
a challenge in terms of fire safety, among other things, both in
terms of the rescue operations being carried out and parking
safety, and most importantly the charging of these vehicles using
charging stations located at construction sites. Currently, there
are no additional requirements in Poland’s fire protection regu-
lations for construction facilities where parking and charging of
electric vehicles is expected.

The actual dangers that can occur in the event of an accident
or fire involving an electric vehicle are still relatively unknown.
On the other hand, it is known that the energy storage systems
used in electric vehicles, based on lithium-ion technology, behave
differently in the event of a fire than conventional vehicle drive
sources. In order to expand the knowledge of the behaviour of
electric-powered vehicles and their batteries under fire conditions
and to determine theirimpact on safety, including the fire protec-
tion of garages, research work of various subject areas is being
carried out in Poland and around the world. It can be expected
that they will be further popularized, as the problem of operating

Wprowadzenie

Alternatywne technologie napedowe sa coraz bardziej pow-
szechne. Udziat w rynku pojazdéw z napedem elektrycznym, zasi-
lanych bateriami litowo-jonowymi, rosnie na catym $wiecie wraz
z globalnym trendem ekologicznej technologii [1]. W Polsce, wedtug
informacji podanych w prasie, pod koniec wrzesnia 2023 r. zareje-
strowanych byto 87 724 samochoddw osobowych z napedem elek-
trycznym, z czego 45 198 stanowity samochody w petni elektryczne
(co oznacza wzrost 0 51,04% w skali rocznej), a 42 526 samochody
hybrydowe plug-in (co oznacza wzrost o 26,35% w skali rocznej).
Liczba samochoddw dostawczych i ciezarowych z napedem elek-
trycznym wynosita natomiast 5212 sztuk, a hybrydowych samocho-
déw osobowych i dostawczych byto 619 122 sztuki. Na koniec wrze-
$nia 2023 r. zarejestrowano réwniez 18 922 motorowery i motocykle
oraz 1006 autobusoéw elektrycznych [2].

Obserwowany obecnie na $wiecie, w tym w Polsce, wzrost
liczby pojazdéw z napedem elektrycznym stanowi takze wyzwa-
nie miedzy innymi w aspekcie bezpieczenstwa pozarowego,
zaréwno w odniesieniu do prowadzonych dziatan ratowniczych,
jak i bezpieczenstwa parkowania, a przede wszystkim tadowania
tych pojazdéw z wykorzystaniem stacji tadowania zlokalizowa-
nych w obiektach budowlanych. Aktualnie w przepisach dotycza-
cych ochrony przeciwpozarowej w Polsce nie ma dodatkowych
wymagan dla obiektéw budowlanych, w ktérych przewiduje sie
parkowanie i tadowanie pojazdéw z napedem elektrycznym.

Rzeczywiste zagrozenia mogace wystgpi¢ w przypadku
wypadku lub pozaru z udziatem pojazdu z napedem elektrycznym
sg jeszcze stosunkowo mato znane. Wiadomo natomiast, ze stoso-
wane w pojazdach elektrycznych systemy magazynowania energii,
oparte na technologii litowo-jonowej, w przypadku pozaru zacho-
wujg sie inaczej niz zrédta napedéw pojazdéw konwencjonalnych.
W celu poszerzenia wiedzy na temat zachowania sie pojazdéw
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electric vehicles is extremely important. The analysis of literature
allows us to conclude that the results of the research so far have
a large spectrum and include a range of data on hazards, safe-
guards, parameters, dangerous incidents, firefighting activities,
as well as losses and revealed problems.

Accordingly, the remainder of this article presents the results
of scientific, experimental and actual fire tests conducted with
lithium-ion batteries and electric vehicles, respectively, by
research teams in various countries such as Germany, Austria,
Switzerland, Sweden, South Korea and the United States of Amer-
ica. Various techniques and methods were used to extinguish
these fires. Also presented are the results of research in this area
conducted in Poland by CNBOP-PIB in cooperation with partners.

Definitions and abbreviations

Lithium batteries — batteries with substances containing lithium.
There is a basic difference between lithium-metal and lithium-ion
batteries. Lithium-metal batteries contain pure lithium in small
amounts, while lithium-ion batteries usually contain lithium dis-
solved in other substances [3].

BEV — battery electric vehicle.

FCEV - fuel cell electric vehicle.

HF - hydrogen fluoride.

HEV - hybrid electric vehicle.

HCI - hydrochloric acid.

HCN - hydrogen cyanide.

HRR — heat release rate.

IR — infrared radiation.

ICEV - internal combustion engine vehicle.

LFP — lithium-iron-phosphate battery.

LIB — lithium-ion battery.

LTO - lithium-titanium-oxide battery.

Charging — electricity consumption for propulsion by:
electric vehicle, plug-in hybrid vehicle, zero-emission bus,
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z napedem elektrycznym i ich baterii w warunkach pozaru oraz
okreslenia ich wptywu na bezpieczenstwo, w tym ochrone prze-
ciwpozarowg garazy, w Polsce i na $wiecie prowadzone sg prace
badawcze o r6znym zakresie przedmiotowym. Mozna oczekiwag,
ze beda one dalej upowszechniane, poniewaz problem eksploata-
cji pojazdéw z napedem elektrycznym jest niezwykle wazny. Ana-
liza literatury pozwala stwierdzi¢, ze dotychczasowe wyniki badan
maja duze spektrum i zawierajg szereg danych dotyczacych zagro-
zen, zabezpieczen, parametréw, groznych zdarzen, dziatan strazy
pozarnej, a takze strat i ujawnianych probleméw.

W zwigzku z powyzszym w dalszej czesci artykutu zaprezen-
towano wyniki badan naukowych, doswiadczalnych oraz rzeczy-
wistych testéw pozarowych prowadzonych z udziatem baterii
litowo-jonowych i pojazdéw z napedem elektrycznym odpowied-
nio przez zespoty badawcze w réznych panstwach takich jak:
Niemcy, Austria, Szwajcaria, Szwecja, Korea Potudniowa, Stany
Zjednoczone Ameryki. Wykorzystano w nich rézne techniki
i metody gaszenia tych pozaréw. Przedstawiono réwniez wyniki
badan w tym zakresie prowadzone w Polsce przez CNBOP-PIB
we wspétpracy z partnerami.

Definicje i skréty

Baterie litowe — baterie z substancjami zawierajgcymi lit. Istnieje
podstawowa réznica pomiedzy bateriami litowo-metalowymi,
a litowo-jonowymi. Baterie litowo-metalowe zawierajg czysty
lit w matych ilosciach, natomiast baterie litowo-jonowe zwykle
zawierajg lit rozpuszczony w innych substancjach [3].

BEV — pojazd elektryczny.

FCEV - pojazd elektryczny z ogniwem paliwowym.

HF - fluorowoddr.

HEV - pojazd hybrydowy.

HCI - kwas solny.

HCN - cyjanowodor.

HRR - szybkos¢ wydzielania ciepta.

IR — promieniowanie podczerwone.

ICEV - pojazd z napedem konwencjonalnym.

LFP — bateria litowo-zelazowo-fosforanowa.

LIB — bateria litowo-jonowa.

LTO - bateria litowo-tytanowo-tlenkowa.

tadowanie — pobdr energii elektrycznej na potrzeby napedu przez:
— pojazd elektryczny, pojazd hybrydowy plug-in, autobus



non-electric vehicle motor vehicle, moped, bicycle or bicycle cart,
as defined by the Law of 20 June 1997 — Traffic Law [5].

Thermal runaway — a phenomenon that leads to the uncontrolled
decomposition of batteries due to the release of a large amount
of heat and gases resulting from chemical reactions occurring in
the battery cell. The phenomenon can occur as a result of dam-
age (e.qg. fire or mechanical impact), excessive or insufficient dis-
charge and overheating of the battery. As a result, the battery may
burn or explode [4].

NMC - nickel-manganese-carbide battery.
PH, - phosphine.

PHEV - plug-in hybrid electric vehicle.
pPHRR — peak heat release rate.

Electric vehicle — a vehicle with a battery as the only energy stor-
age, equipped with an electric motor or several such motors and
having a connection for charging the battery from an external
power source [3].

Hybrid vehicle — a vehicle with an electric drive and an internal
combustion engine, in which a high-voltage energy storage sys-
tem is charged by the internal combustion engine [3].

Plug-in hybrid vehicle — a type of hybrid vehicle in which the
high-voltage battery can be charged from an external power
source.

SOC - state of charge.
THR - total heat released.

TR — thermal runaway.

Research work

Not as of today, numerous scientific researches and fire tests
have been conducted around the world to analyse the impact
that electrically powered vehicle fires have on the fire safety of
structures (including underground infrastructure) and the safety
of rescue operations, as well as to evaluate methods and tech-
niques for extinguishing such fires. Some of them are discussed
in this article.

The German research project entitled "SUVEREN — Enhancing
Safety in Underground Urban Areas with New Energy Sources”
(German: Erhéhung der Sicherheit in unterirdischen urbanen Rau-
men bei Einsatz neuer Energietrager), funded by the Federal Min-
istry for Research and Education (German: Bundesministerium
fiir Forschung und Bildung, BMBF), addressed new risks and future
safety concepts for alternative energy sources in vehicles. One of its
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zeroemisyjny, niebedacy pojazdem elektrycznym pojazd silnikowy,
motorower, rower lub wézek rowerowy, w rozumieniu ustawy z dnia
20 czerwca 1997 r. — Prawo o ruchu drogowym [5].

Niestabilno$¢ termiczna — zjawisko prowadzace do niekontrolo-
wanego rozktadu baterii na skutek wydzielania duzej ilosci ciepta
oraz gazéw powstatych w wyniku reakcji chemicznych zachodza-
cych w ogniwie baterii. Do zjawiska moze doj$¢ w wyniku uszko-
dzenia (np. pozar lub uderzenie mechaniczne), nadmiernego lub
niedostatecznego roztadowania oraz przegrzania baterii. W rezul-
tacie bateria moze ulec spaleniu lub wybuchna¢ [4].

NMC - bateria niklowo-manganowo-kolbatowa.
PH, — fosforowodoér.

PHEV - pojazd hybrydowy plug-in.

pPHRR - szczytowa szybkos$¢ wydzielania ciepta.

Pojazd elektryczny — pojazd z baterig jako jedynym magazynem
energii, wyposazony w silnik elektryczny lub kilka takich silnikéw
oraz posiadajacy przytacze do tadowania baterii z zewnetrznego
zrodta zasilania [3].

Pojazd hybrydowy — pojazd z napedem elektrycznym i silnikiem
spalinowym, w ktérym wysokonapieciowy system magazynowa-
nia energii jest tadowany przez silnik spalinowy [3].

Pojazd hybrydowy plug-in — typ pojazdu hybrydowego, w ktérym
wysokonapieciowa bateria moze byé tadowana z zewnetrznego
Zrédta zasilania.

SOC - stan natadowania baterii.
THR - catkowite wydzielone ciepto.

TR - niestabilnos¢ termiczna.

Prace badawcze

Nie od dzi$ na catym swiecie prowadzone sg liczne badania
naukowe oraz testy pozarowe majace na celu analize wptywu,
jaki na bezpieczenstwo pozarowe obiektéw budowlanych (w tym
infrastruktury podziemnej) i bezpieczenistwo dziatan ratowni-
czych majg pozary pojazdéw z napedem elektrycznym, a takze
ocene metod i technik gaszenia tego rodzaju pozaréw. Czesé
z nich oméwiono w niniejszym artykule.

Realizowany w Niemczech projekt badawczy pt. ,SUVEREN
— Zwiekszenie bezpieczenstwa w podziemnych obszarach miej-
skich z wykorzystaniem nowych Zrodet energii” (niem. Erh6hung der
Sicherheit in unterirdischen urbanen Rdumen bei Einsatz neuer Ener-
gietrager), finansowany przez Federalne Ministerstwo Badan i Edu-
kacji (niem. Bundesministerium fiir Forschung und Bildung, BMBF)
dotyczyt nowych zagrozen i przysztych koncepcji bezpieczenstwa
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main points was to conduct fire tests with lithium-ion batteries.
The purpose of the ongoing research was to determine whether
and what effect the behaviour of lithium-ion batteries under con-
ditions similar to a real fire has on the safety and fire protection
of underground garages. A total of three series of tests have been
conducted, resulting in data on the fire behaviour of modern vehi-
cles, including electric vehicles and their batteries [6].

The first series of research was conducted in May and June
of 2019. Its main objective was to study the behaviour of lithi-
um-ion batteries during a fire, in terms of heat release rate (HRR)
and the resulting combustion products. The tests were performed
in a specially configured calorimeter that was mechanically ven-
tilated. Spatial and temporal temperature distribution was meas-
ured using thermocouples placed inside the calorimeter and on
the applied fire load. The research was recorded using two opti-
cal cameras and two infrared cameras. Various combustion prod-
uct detection systems were also used, including an FTIR (Fourier
transform infrared spectroscopy) spectrometer. A high-pressure
water mist system has been installed in the calorimeter in order
to gain knowledge of effective methods for extinguishing electric
vehicle fires. The lithium-ion batteries tested contained prismatic
or cylindrical cells with a capacity of 24 kWh and were from the
same manufacturer [7]. As part of the ongoing research, several
methods of battery ignition were tested. Mechanical penetration
into the link using a drill proved to be the most effective. Over-
charging and spot flame heating during these tests did not ignite
the batteries, or were not sufficiently reproducible [8].

Conducted tests have shown large differences in the behav-
iour of lithium-ion batteries during a fire. Prismatic cell batteries
underwent much slower thermal decomposition than cylindrical
cell batteries. The cylindrical cell battery (A) reached a high tem-
perature in a very short time interval and completely burned up in
less than 20 minutes after ignition. In case of prismatic cell bat-
teries (B), lower temperatures and much longer burn times were
achieved. This battery burned with several temperature spikes
and contained low-temperature phases until it burned completely
(see Figure 1). These phases were caused by the combustion of
components made of plastic, i.e. the battery cover or other parts
of the battery compartment [9].

SAFETY & FIRE TECHNOLOGY

alternatywnych zrédet energii w pojazdach. Jednym z jego gtow-
nych punktéw bylo przeprowadzenie testéw pozarowych z bate-
riami litowo-jonowymi. Celem prowadzonych badan byto okre-
$lenie, czy i jaki wptyw na bezpieczenstwo oraz na ochrone
przeciwpozarowg garazy podziemnych ma zachowanie sie bate-
rii litowo-jonowych w warunkach zblizonych do rzeczywistego
pozaru. Przeprowadzono w sumie trzy serie badan, w wyniku
ktérych uzyskano dane na temat zachowania sie w warunkach
pozaru nowoczesnych pojazdéw, w tym pojazddéw elektrycznych
i ich baterii [6].

Pierwszg serie badan przeprowadzono w maju i czerwcu
2019 r. Jej gtéwnym celem byto zbadanie zachowania sie bate-
rii litowo-jonowych podczas pozaru, pod wzgledem szybkosci
wydzielania ciepta (HRR) oraz powstajgcych produktéw spalania.
Badania wykonano w specjalnie skonfigurowanym kalorymetrze,
ktéry byt wentylowany mechanicznie. Przestrzenny i czasowy
rozktad temperatury mierzono za pomocga termopar umiesz-
czonych wewnatrz kalorymetru i na zastosowanym obcigzeniu
ogniowym. Badania rejestrowane byty za pomocag dwéch kamer
optycznych oraz dwéch kamer na podczerwien. Zastosowano
réwniez rézne systemy wykrywania produktéw spalania, w tym
spektometr FTIR (spektroskopia w podczerwieni z transformacjg
Fouriera). W celu uzyskania wiedzy na temat skutecznych metod
gaszenia pozaréw pojazdéw z napedem elektrycznym, w kalory-
metrze zainstalowano system wysokoci$nieniowej mgty wod-
nej. Badane baterie litowo-jonowe zawieraty pryzmatyczne lub
cylindryczne ogniwa o pojemnosci 24 kWh i pochodzity od tego
samego producenta [7]. W ramach prowadzonych badan przete-
stowano kilka metod zaptonu baterii. Najskuteczniejszg z nich
okazata sie mechaniczna penetracja w ogniwo za pomoca wier-
tarki. Przetadowanie i punktowe ogrzewanie ptomieniem pod-
czas tych badan nie spowodowato zaptonu baterii, badz nie byto
wystarczajgco powtarzalne [8].

Przeprowadzone badania wykazaty duze réznice w zacho-
waniu baterii litowo-jonowych podczas pozaru. Baterie z ogni-
wami pryzmatycznymi ulegaty znacznie wolniejszemu rozkta-
dowi termicznemu niz baterie z ogniwami cylindrycznymi. Bateria
z ogniwami cylindrycznymi (A) osiggneta wysoka temperature
w bardzo krétkim przedziale czasu i w mniej niz 20 minut po
zaptonie ulegta catkowitemu spaleniu. W przypadku baterii
z ogniwami pryzmatycznymi (B) osiggnieto nizsze temperatury
i znacznie dtuzszy czas spalania. Bateria ta spalata sie z kilkoma
skokami temperatury i zawierata fazy niskich temperatur, az do
jej catkowitego spalenia (zob. ryc. 1). Fazy te spowodowane
byty spalaniem elementéw wykonanych z tworzyw sztucznych,
tj. pokrycia baterii lub innych czesci komory baterii [9].
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Figure 1. Temperature inside the outlet channel during fire tests of lithium-ion batteries with cylindrical and prismatic cells
Rycina 1.Temperatura wewnatrz kanatu wylotowego podczas testéw pozarowych baterii litowo-jonowych z ogniwami cylindrycznymi i pryzmatycznymi
Source / Zrédto: Kutschenreuter M., Kliih S., Fast L., Lakkonen M., Rothe R., Leismann F., Fire Safety of Lithium-lon Traction Batteries, International

Conference on Fires in Vehicles (FIVE), 2020 [9].

The tests also proved that the battery cover has an impact
on at least the early spread of fire. The heat released by the first
cracked cells was trapped inside the battery, as the cover was still
in place at the time — even though it was starting to burn itself.
The development of a lithium-ion battery fire also depended on
ventilation conditions. In addition, it was observed that in the
absence of fire extinguishing measures, the uncontrolled tem-
perature rise spread to all cells and battery modules. This prop-
agation was interrupted using a water mist system [6]. Moreo-
ver, FTIR-measured concentrations of toxic substances in the
exhaust air stream confirmed high concentrations of hydrofluoric
acid (HF), hydrogen cyanide (HCN) and hydrochloric acid (HCI)
(see Figure 2). However, the obtained data did not reflect real-
world conditions. This is because the flow of air through the cal-
orimeter (a total of 8325 m?3) during testing caused dilution of the
emitted gases [7]. Measured concentrations can be considered
critical by comparing, for example, the measured HF concentra-
tion to the threshold value of 500 ppm given in [10].

W testach dowiedziono takze, ze ostona baterii ma wptyw
przynajmniej na wczesne rozprzestrzenianie sie ognia. Ciepto
uwalniane przez pierwsze pekajgce ogniwa byto zatrzymywane
wewnatrz baterii, poniewaz w tym czasie ostona nadal znajdo-
wata sie na swoim miejscu — pomimo ze sama zaczynata sie palic.
Rozwdj pozaru baterii litowo-jonowej uzalezniony byt réwniez od
warunkéw wentylacji. Dodatkowo zaobserwowano, ze w przy-
padku braku zastosowania $rodkéw gasniczych niekontrolowany
wzrost temperatury rozprzestrzeniat sie na wszystkie ogniwa
i modutly baterii. Propagacja ta zostata przerwana przy zastoso-
waniu systemu mgty wodnej [6]. Ponadto zmierzone za pomoca
spektometru FTIR stezenia substancji toksycznych w strumieniu
powietrza wylotowego potwierdzity wysokie stezenia kwasu flu-
orowodorowego (HF), cyjanowodoru (HCN) i kwasu solnego (HCI)
(zob. ryc. 2). Uzyskane dane nie odzwierciedlaty jednak warun-
kow rzeczywistych. Przeptyw powietrza przez kalorymetr (tgcz-
nie 8325 m?3) podczas testéw powodowat bowiem rozciericze-
nie emitowanych gazéw [7]. Zmierzone stezenia mozna uznaé
za krytyczne, poréwnujagc na przyktad zmierzone stezenie HF do
warto$ci progowej 500 ppm podanej w [10].
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Figure 2. Measured concentrations of hydrogen cyanide (HCN), hydrofluoric acid (HF) and hydrochloric acid (HCI) with error factors
Rycina 2. Zmierzone stezenia cyjanowodoru (HCN), kwasu fluorowodorowego (HF) i kwasu solnego (HCI) ze wspétczynnikami btedéw

Source / Zrédto: Kutschenreuter M., Feltmann A., Usner T., Leismann F., Brandschutz in Tunnelanlagen bei Fahrzeugen mit neuen Energietrégern (NET):
Erste Erkenntnisse aus Realbrandversuchen, Forschung + Praxis 53, STUVA-Tagung 2019 in Frankfurt am Main, 2019, s. 396 [7].
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The second series of tests, conducted in December 2019 and
January 2020, compared the effectiveness of various fire extinguish-
ing and systems agents in extinguishing lithium-ion battery fires.
These included sprinklers, high and low pressure water mist, F-500,
firefighting foam, aerosol, inert gases (nitrogen and carbon diox-
ide) and NOVEC [8]. Several commercial detection systems were
installed during the fire tests. This made it possible to compare and
calibrate the results of commercial detection systems with scientific
measurements [9]. For this series of tests, the calorimeter was modi-
fied and equipped with a flat roof to provide a more realistic scenario
for detection systems. In addition, the walls of the calorimeter were
equipped with openings — the test stand could be used as a closed
or open room — thus allowing passive ventilation. Artificial ventila-
tion was also not provided. The battery’s fire load was identical in all
the tests. Lithium-ion batteries consisting of two adjacent cylindrical
cell modules with a total capacity of 5 kWh were studied [8]. Dur-
ing the tests, one module was ignited by forced electrical overload,
while the spread of fire to an adjacent module was to be prevented
by the fire extinguishing agents tested [6].

A total of 13 fire tests were conducted with identical fire
loads, including two free burning tests — one in a closed and the
other in an open test room. Before the activation of the extin-
guishing systems, the conditions in all battery fire tests were
the same as in the free burning test [9]. Testing of various extin-
guishing agents (gas and water) has shown the particular effec-
tiveness of water in extinguishing lithium-ion battery fires, due to
its high cooling effect. It is particularly relevant to fires involving
lithium-ion batteries [11].

The third series of surveys was conducted in October 2020.
It focuses on examining the impact of an electric car fire on the
building structure and evacuation conditions, as well as evalu-
ating stationary firefighting. In order to obtain reference data,
a design fire load consisting of a mock-up loaded with 24 wooden
pallets was used to evaluate the numerical models developed in
this project. The model reproduced a passenger car with a roof
and front cover made of sheet steel [8]. The energy content of
the car's reference fire load followed the fire curve developed
in this project, with a maximum heat release of 7 MW. The vehi-
cle fire was triggered using a reference battery fire load. The fire
tests compared different extinguishing systems: sprinklers and
high-pressure water mist, as well as automatic and open sys-
tems. In order to assess the spread of fire, or rather the possi-
bility of limiting it, a target fire load was distributed around the
vehicle and temperatures were measured near the vehicle, espe-
cially under the ceiling [6].

Conducted tests showed that a sprinkler system and
a high-pressure water mist system with four nozzles were able to
control the spread of fire. During the conducted tests, the devel-
opment of the temperature under the ceiling was observed (see
Figures 3 and 4). The temperature distribution shown in Figure 3
over time, at measurement points about 10 cm below the ceil-
ing, illustrates the lower temperatures when high-pressure water
mist was applied, measured over the entire test time considered
(after 30 minutes, manual extinguishing had already begun). The
high-pressure water mist system was able to keep the temperature
below 200 degrees Celsius and thus protect the ceiling structure.
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W drugiej serii badan, przeprowadzonej w grudniu 2019 r.
i w styczniu 2020 r,, poréwnano skuteczno$é réznych srodkéw i sys-
teméw gasniczych w gaszeniu pozaréw baterii litowo-jonowych.
Byly to: tryskacze, mgta wodna pod wysokim i niskim cignieniem,
F-500, piana gasnicza, aerozol, gazy obojetne (azot i dwutlenek
wegla) oraz NOVEC [8]. Podczas testéw pozarowych zainstalowano
kilka komercyjnych systeméw detekcji. Umozliwito to poréwnanie
i kalibracje wynikéw komercyjnych systeméw detekcji z pomiarami
naukowymi [9]. Na potrzeby tej serii badar kalorymetr zostat zmody-
fikowany i wyposazony w ptaski dach, aby zapewni¢ bardziej reali-
styczny scenariusz dla systeméw detekgji. Ponadto $ciany kalory-
metru zostaty wyposazone w otwory — stanowisko testowe mogto
by¢ uzywane jako pomieszczenie zamkniete lub otwarte — umoz-
liwiajgc tym samym bierng wentylacje. Nie zapewniano réwniez
sztucznej wentylacji. Obcigzenie ogniowe baterii byto identyczne
we wszystkich testach. Badano baterie litowo-jonowe sktadajagce
sie z dwdch sasiadujgcych modutéw z ogniwami cylindrycznymi
o tacznej pojemnosci 5 kWh [8]. Podczas badan jeden z modutéw
byt zapalany poprzez wymuszone przetadowanie elektryczne, nato-
miast rozprzestrzenianiu sie ognia na sgsiedni modut miaty zapo-
biegac testowane $rodki gasnicze [6].

tacznie przeprowadzono 13 testéw pozarowych z identycz-
nymi obcigzeniami ogniowymi, w tym dwa testy swobodnego
spalania — jeden w zamknietym, a drugi w otwartym pomiesz-
czeniu testowym. Przed aktywacjg systeméw gaszenia warunki
we wszystkich testach pozarowych baterii byty takie same, jak
w tescie swobodnego spalania [9]. Przetestowanie réznych $rod-
kéw gasniczych (gazowych i wodnych) wykazato szczegdlng sku-
tecznos¢ wody w gaszeniu pozaréw baterii litowo-jonowych, co
wynika z jej wysokiego efektu chtodzenia. Ma ono wyjatkowo duze
znaczenie w przypadku pozaréw baterii litowo-jonowych [11].

Trzecig serie badan przeprowadzono w pazdzierniku 2020 r.
Skupiono sie w niej na zbadaniu wptywu pozaru samochodu elek-
trycznego na konstrukcje budynku i warunki ewakuacji oraz oce-
nie stacjonarnego gaszenia pozaru. W celu uzyskania danych
referencyjnych, do oceny modeli numerycznych opracowa-
nych w ramach przedmiotowego projektu zastosowano projek-
towe obcigzenie ogniowe sktadajace sie z makiety zatadowanej
24 drewnianymi paletami. Makieta odwzorowata samochdéd oso-
bowy z dachem i przednig pokrywa z blachy stalowej [8]. Zawar-
tos¢ energetyczna referencyjnego obcigzenia ogniowego samo-
chodu byta zgodna z krzywg pozaru opracowang w niniejszym
projekcie, z maksymalnym wydzielaniem ciepta 7 MW. Pozar
pojazdu wywotano za pomocg referencyjnego obcigzenia ognio-
wego baterii. W testach pozarowych poréwnano rézne systemy
gasnicze: tryskacze i wysokocisnieniowg mgte wodng oraz sys-
temy automatyczne i otwarte. W celu oceny rozprzestrzeniania
sie ognia, a raczej mozliwosci jego ograniczenia, wokét pojazdu
rozmieszczono docelowe obcigzenie ogniowe i zmierzono tempe-
ratury w poblizu pojazdu, zwtaszcza pod sufitem [6].

Przeprowadzone badania wykazaty, ze instalacja tryska-
czowa oraz system wysokoci$nieniowej mgty wodnej z czterema
dyszami byty w stanie zapewni¢ kontrole rozprzestrzeniania sie
ognia. Podczas prowadzonych testéw obserwowano rozwéj tem-
peratury pod stropem (zob. ryc. 3 i 4). Przedstawiony na rycinie 3
rozktad temperatury w czasie, w punktach pomiarowych okoto
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10 cm ponizej sufitu, obrazuje nizsze temperatury w przypadku
zastosowania wysokocisnieniowej mgty wodnej, mierzone przez
caty rozpatrywany czas testéw (po 30 minutach przystgpiono juz
do gaszenia recznego). System wysokocisnieniowej mgty wodnej
byt w stanie utrzymac¢ temperature ponizej 200°C, a tym samym
zapewni¢ ochrone konstrukcji stropu.

| System activation /
4001 Aktywacja systemu

3504

Temperature [°C] / Temperatura [°C]

0 5 10

== \Water mist / Mgta wodna
ws Sprinkler / Tryskacz

20 25 30 5

Time [min] / Czas [min]

Figure 3. Temperature curve under the ceiling during a simulated electric vehicle fire (solid fuel fire), using a system of fixed firefighting equipment
Rycina 3. Krzywa temperatury pod sufitem podczas symulowanego pozaru pojazdu elektrycznego (pozar paliwa statego), przy zastosowaniu systemu

statych urzadzen gasniczych

Source / Zrédto: Fire Protection Guideline for Car Parks, IFAB Ingenieure fiir angewandte Brandschutzforschung GmbH, Version: 2.0,2023, s. 6 [11].

Sprinkler / Tryskacz

Water mist / Mgta wodna

Figure 4. Comparison of sprinkler and high-pressure water mist system performance — thermal imaging (IR) image taken about 10 minutes after the start of

extinguishing a simulated electric vehicle fire

Rycina 4. Poréwnanie dziatania instalacji tryskaczowej i wysokoci$nieniowej mgty wodnej — obraz termowizyjny (IR) wykonany okoto 10 minut po

rozpoczeciu gaszenia symulowanego pozaru pojazdu elektrycznego

Source / Zrédto: Fire Protection Guideline for Car Parks, IFAB Ingenieure fiir angewandte Brandschutzforschung GmbH, Version: 2.0,2023, s. 7 [11].

The use of a high-pressure water mist system also resulted
in the use of significantly less firefighting water, which can be
contaminated with various heavy metals in the event of a lithi-
um-ion battery fire. Research conducted as part of the SUVEREN
project has confirmed that the firefighting water (which comes
from the high-pressure water mist system) is contaminated with
various heavy metals that come from the battery cells. Analyses
of water samples from firefighting tests (collected at 3 different
locations — next to the faucet, on the floor, and directly under the
faucet) showed concentrations of some heavy metals (especially
cobalt and manganese) well above standards. Table 1 shows the
measured values of the substances in the firefighting water with
a coefficient (in parentheses) indicating how many times they
were higher compared to the reference sample [8].

Zastosowanie systemu wysokocisnieniowej mgty wodnej skut-
kowato réwniez wykorzystaniem znacznie mniejszej ilosci wody
gasniczej, ktéra w przypadku pozaru baterii litowo-jonowej moze
by¢ zanieczyszczona réznymi metalami ciezkimi. Badania przepro-
wadzone w ramach projektu SUVEREN potwierdzity, ze woda gasni-
cza (z systemu wysokocisnieniowej mgty wodnej) jest zanieczysz-
czona réznymi metalami ciezkimi, ktére pochodzg z ogniw baterii.
Analizy prébek wody z testéw gasniczych (zbieranych w 3 réznych
miejscach — obok baterii, na podtodze oraz bezposrednio pod bate-
rig) wykazaty stezenia niektorych metali ciezkich (zwtaszcza kobaltu
i manganu) znacznie przekraczajgce normy. Tabela 1 zawiera zmie-
rzone wartosci substancji w wodzie gasniczej ze wspétczynnikiem
(w nawiasie) oznaczajacym, ile razy byly one wyzsze w poréwnaniu
z prébka odniesienia [8].
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Table 1. Amount of substances measured in firefighting water during research conducted as part of the SUVEREN project
Tabela 1. llo$¢ substancji zmierzonych w wodzie ga$niczej podczas badan prowadzonych w ramach projektu SUVEREN

Substance / Next to the battery / Floor / Under the battery /
Substancja Obok baterii Podtoga Pod bateria
Fluoride / Fluor [mg/I (-)] 20.1 (104) 18.0 (89) 35.0(174)
Cobalt / Kobalt [mg/I ()] 48.0 (639) 22.1 (294) 20.8 (276)
Nickel / Nikiel [mg/1 ()] 47.9 (162) 26.9 (90) 24.6 (82)
Manganese / Mangan [mg/I (-)] 43.0 (433) 22.0 (221) 26.0 (262)

Source / Zrédto: Kutschenreuter M., Kliih S., Lakkonen M., Rothe R., Leismann F., How electric verhicles change the fire safety design in underground
structures, Ninth International Symposium on Tunnel Safety and Security, Munich, Germany, 2020, s. 415 [8].

On the other hand, the results of research conducted within the
framework of the "ETOX — Toxic Gases from Electric Vehicle Fires”
research project, funded by the Swedish Energy Agency (SEA) also
showed the release of higher amounts of hydrogen fluoride (HF)
and some metals — nickel, cobalt, lithium and manganese — dur-
ing an electric vehicle fire [12].

In contrast, research conducted as part of the AGT 2018/006
research project of the Swiss Tunnel Research Working Group
(German: Arbeitsgruppe Tunnelforschung, AGT) found that elec-
tric vehicle fires lead to new forms of emissions and alter toxico-
logical risks in underground infrastructure (in underground park-
ing lots and road tunnels). The results of the NMC battery test
showed that the pollutants produced during an electric vehicle
fire differ from the emissions produced by a conventional vehi-
cle fire — special attention should be paid to additional toxic and
partially carcinogenic substances, such as fluorine phosphate
salts in the electrolyte, which are non-flammable but hazardous
to health. It should also be emphasized that the toxic substances
generated by an electric vehicle fire can cause severe soiling of
the clothes and protective equipment of firefighters [13, 14].

Research on the impact of fires caused by electric vehicles
on the safety of tunnel users was also conducted in Austria in
2019-2021. Within the framework of the BRAFA research pro-
ject — Effects of Fire on Vehicles with Alternative Propulsion Sys-
tems (German: Brandauswirkungen von Fahrzeugen mit alternativen
Antriebssystemen), various methods of extinguishing electric car
fires were tested. Single-cell battery tests were conducted, fol-
lowed by larger-scale fire tests of battery modules and full-scale
fire tests of electric vehicles. All experiments took place in a full-
size research tunnel under realistic ventilation conditions [15].

As a result of the tests, a clear difference was observed
between the NMC battery set fire (13 cells per module with
a capacity of 60 Ah; 27 modules in total) and the LFP battery set
fire (40 cells per module with a capacity of 20 Ah; 18 modules
in total). The state of charge (SOC) of the NMC battery modules
was 100%, while that of the LFP battery modules was not pre-
cisely known. Compared to nickel-manganese-colbate batteries,
lithium-iron-phosphate batteries had much lower fire dynamics.
In case of LFP cells, the phenomenon of thermal instability (ther-
mal runaway) occurred about 40 minutes after the battery was
exposed to an external heat source, while in NMC modules, ther-
mal instability began after just 10 minutes of battery exposure
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Z kolei wyniki badan prowadzonych w ramach projektu
badawczego ,ETOX — Toksyczne gazy pochodzace z poza-
row pojazdow elektrycznych”, finansowanego przez Szwedzkg
Agencje Energii (SEA) réwniez wykazaty wydzielanie sie podczas
pozaru pojazdu elektrycznego wigkszych ilosci fluorowodoru (HF)
oraz niektérych metali — niktu, kobaltu, litu i manganu [12].

Natomiast badania przeprowadzone w ramach projektu
badawczego AGT 2018/006 Grupy Roboczej ds. Badan Tuneli
w Szwaijcarii (niem. Arbeitsgruppe Tunnelforschung, AGT) dowio-
dty, ze pozary pojazddéw elektrycznych prowadzg do nowych form
emisji zanieczyszczen i zmieniajg ryzyko toksykologiczne w pod-
ziemnej infrastrukturze (w parkingach podziemnych i tunelach
drogowych). Wyniki badan baterii NMC wykazaty, ze zanieczysz-
czenia powstate podczas pozaru pojazdu z napedem elektrycz-
nym réznig sie od emisji zanieczyszczen powstatych w przypadku
pozaru pojazdu z napedem konwencjonalnym — szczegélng uwage
nalezy zwréci¢ na dodatkowe substancje toksyczne i czesciowo
rakotwércze, np. sole fosforanu fluoru w elektrolicie, ktére sg nie-
palne, ale niebezpieczne dla zdrowia. Podkreslenia wymaga réw-
niez fakt, iz powstajgce w wyniku pozaru pojazdéw elektrycznych
toksyczne substancje moga powodowac silne zabrudzenie ubran
oraz sprzetu ochronnego strazakow [13, 14].

Badania w zakresie wptywu pozaréw wywotanych przez pojazdy
elektryczne na bezpieczenstwo uzytkownikéw tunelu prowadzono
réwniez w Austrii w latach 2019-2021. W ramach projektu badaw-
czego pt. ,BRAFA - Skutki pozaru pojazdéw z alternatywnymi ukta-
dami napedowymi” (niem. Brandauswirkungen von Fahrzeugen mit
alternativen Antriebssystemen) testowano rézne metody gaszenia
pozaréw samochodéw elektrycznych. Przeprowadzono badania na
pojedynczych ogniwach baterii, a w kolejnym etapie — na wieksza
skale — testy pozarowe modutéw bateryjnych oraz petnowymiarowe
testy pozarowe pojazdéw z napedem elektrycznym. Wszystkie eks-
perymenty miaty miejsce w petnowymiarowym tunelu badawczym
w realistycznych warunkach wentylacji [15].

W wyniku przeprowadzonych badan zaobserwowano wyrazng
réznice pomiedzy pozarem zestawu baterii NMC (13 ogniw na
modut o pojemnosci 60 Ah; tgcznie 27 modutéw) a pozarem
zestawu baterii LFP (40 ogniw na modut o pojemnosci 20 Ah;
tacznie 18 modutéw). Stan natadowania (SOC) modutéw baterii
NMC wynosit 100%, natomiast w przypadku modutéw baterii LFP
nie byt doktadnie znany. W poréwnaniu do baterii niklowo-man-
ganowo-kolbatowych, baterie litowo-zelazowo-fosforanowe miaty



to the same external heat source. The NMC battery fire lasted
about 30 minutes, and the LFP battery modules lasted more than
3 hours [16].

The research also showed that in battery electric vehicle
(BEV) fires, the heat release rate (HRR) increases slightly com-
pared to fires of similar-sized internal combustion engine vehicles
(ICEVs). The maximum heat release rate of the BEV observed dur-
ing the tests was about 1.0—1.5 MW higher than that of an ICEV
of the same size (see Figure 5). In addition, tests have shown
that higher battery charge levels correspond to faster total heat
release (THR) and higher peak heat release rate (pHRR) [16].
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znacznie mniejszg dynamike pozaru. W przypadku ogniw LFP do
zjawiska niestabilnosci termicznej doszto po ok. 40 minutach od
ekspozycji baterii na zewnetrzne zrédto ognia, natomiast w modu-
tach NMC niestabilnos¢ termiczna rozpoczeta sie juz po 10 minu-
tach ekspozyc;ji baterii na to samo zewnetrzne zZrédto ciepta. Pozar
baterii NMC trwat okoto 30 minut, a modutéw baterii LFP ponad
3 godziny [16].

Badania wykazaly réwniez, ze w przypadku pozaréw samocho-
déw elektrycznych osobowych (BEV) szybko$¢ wydzielania ciepta
(HRR) wzrasta nieznacznie w poréwnaniu do pozaréw podobnej
wielkos$ci samochodéw konwencjonalnych (ICEV). Maksymalna
szybkos$¢ wydzielania ciepta pojazdu BEV zaobserwowana pod-
czas badan byta wyzsza o okoto 1,0-1,5 MW w poréwnaniu
z pojazdem ICEV o tej samej wielko$ci (zob. ryc. 5). Ponadto prze-
prowadzone testy dowiodty, ze wyzszy poziom natadowania bate-
rii odpowiada szybszemu catkowitemu wydzielaniu ciepta (THR)
i wyzszej szczytowe] szybkosci wydzielania ciepta (pHRR) [16].
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Figure 5. Diagram of the dependence of the rate of heat from time release during a fire of a conventional vehicle (red line) and an electric vehicle (green

and blue lines)

Rycina 5. Wykres zaleznosci szybkosci wydzielania ciepta od czasu podczas pozaru pojazdu konwencjonalnego (linia czerwona) oraz pojazdu

z napedem elektrycznym (linia zielona i niebieska)

Source / Zrédto: Sturm P., FoBleitner P., Fruhwirt D., Galler R., Wenighofer R., Heindl S. F,, Krausbar S., Heger 0., Fire tests with lithium-ion battery
electric vehicles in road tunnels, "Fire Safety Journal” 2022, Vol. 134, 103695, s. 6 [16].

Studies conducted as part of the BRAFA research project
also showed that an electric vehicle fire produces about 60-80%
more hydrogen fluoride than a conventional vehicle fire. There-
fore, hydrogen fluoride is an additional critical component of fire
gases produced during electric vehicle fires. In addition to HF,
cobalt, lithium, manganese, F-aerosols and hydrogen phosphide
(PH,) were also found [16].

In all fire tests of electric vehicles conducted under the
BRAFA project, fire suppression was attempted. Water proved
to be the most effective extinguishing agent, as was the case
with the SUVEREN project. The experiments also showed that
lithium-ion batteries will be fully extinguished if water reaches
their interior. External cooling of a burning but only slightly dam-
aged battery is not very effective. If water manages to penetrate
the battery housing, the cooling effect increases and the water
demand decreases [16].

Fire blankets and extinguishing lances were also tested as
alternative methods for extinguishing an electric vehicle fire. Fire

Przeprowadzone w ramach projektu badawczego BRAFA
badania wykazaty réwniez, iz podczas pozaru pojazdu elektrycz-
nego powstaje ok. 60—80% wiecej fluorowodoru niz w przypadku
pozaru pojazdu z napedem konwencjonalnym. Fluorowoddr jest
zatem dodatkowym krytycznym sktadnikiem gazéw pozaro-
wych wytwarzanych podczas pozaréw pojazdéw elektrycznych.
Poza HF stwierdzono réwniez obecnos¢ kobaltu, litu, manganu,
F-aerozoli i fosforowodoru (PH,) [16].

We wszystkich testach pozarowych pojazdéw elektrycznych,
prowadzonych w ramach projektu BRAFA, podejmowano préby
gaszenia pozaru. Najskuteczniejszym $rodkiem gasniczym,
podobnie jak w przypadku projektu SUVEREN, okazata sie woda.
Przeprowadzone eksperymenty pokazaty réwniez, ze baterie lito-
wo-jonowe zostang w petni ugaszone, jezeli woda dotrze do ich
wnetrza. Zewnetrzne chtodzenie ptonacej, lecz tylko nieznacz-
nie uszkodzonej baterii jest mato skuteczne. Jezeli woda zdota
przenikna¢ do wnetrza obudowy baterii, efekt chtodzenia wzra-
sta, a zapotrzebowanie na wode maleje [16].

SAFETY & FIRE TECHNOLOGY
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blankets minimize the oxygen content in the fire area, thereby
suppressing the fire. The conducted tests showed that the use
of afire blanket has an effect on reducing the rate of heat release
during an electric vehicle fire (see Figure 6). However, in case of
a fully developed fire, due to its dynamics and the battery's oxy-
gen self-sufficiency, it is not an effective method of extinguish-
ing a BEV [16].

HRR [MW]
F-

-

Jako alternatywne metody gaszenia pozaru pojazdu elek-
trycznego testowane byty réwniez koce gasnicze oraz lance
gasnicze. Koce gasnicze minimalizujg zawarto$¢ tlenu w obsza-
rze pozaru, a tym samym ttumig ogien. Przeprowadzone badania
wykazaly, ze zastosowanie koca gasniczego wptywa na zmniej-
szenie szybkosci wydzielania ciepta podczas pozaru pojazdu
elektrycznego (zob. ryc. 6). Jednak w przypadku pozaru w petni
rozwinietego, z uwagi na jego dynamike i samowystarczalnos¢
tlenowa baterii, nie stanowi on skutecznej metody gaszenia
pojazdu BEV [16].
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Figure 6. Effect of using a fire blanket on the rate of heat release during an electric vehicle fire
Rycina 6. Wptyw zastosowania koca gasniczego na szybko$¢ wydzielania ciepta podczas pozaru pojazdu elektrycznego

Source / Zrédto: Sturm P., FéBleitner P, Fruhwirt D., Galler R., Wenighofer R., Heindl S. F.,, Krausbar S., Heger O., Fire tests with lithium-ion battery
electric vehicles in road tunnels, "Fire Safety Journal” 2022, Vol. 134, 103695, s. 9 [16].

The use of an extinguishing lance, with which the battery
housing was pierced and a small amount of water was intro-
duced, allowed the fire to be completely extinguished in 2 min-
utes [16]. However, operating the firefighting lance proved difficult
and proved that it is necessary to have practical experience and
knowledge of its operation, as well as the possible dangers. Thus,
the conducted tests proved that the use of a firefighting lance is an
effective method for extinguishing electric car fires, but it requires
adequate preparation and training of firefighters [15].

Real-world testing of electric vehicles has also been con-
ducted in South Korea as part of a research and development
program funded by the National Fire Agency (NTA) and the Korea
Evaluation Institute of Industrial Technology (KEIT). Three elec-
tric vehicles (BEVs) manufactured in 2020 were tested (with bat-
tery capacities of 39 kWh and 64 kWh), an internal combustion
engine vehicle (ICEV) and a hydrogen fuel cell electric vehicle
(FCEV). The electric vehicle model was developed on an identi-
cal production platform to that used in the ICEV version. A total
of six full-scale fire tests were conducted using large-scale cone
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Zastosowanie lancy gasniczej, za pomoca ktorej przebito obu-
dowe baterii i wprowadzono do jej wnetrza niewielkg ilo$¢é wody,
pozwolito na catkowite ugaszenie pozaru w ciggu 2 minut [16].
Operowanie lancg gasniczg okazato sie jednak trudne i dowiodto,
ze konieczne jest posiadanie doswiadczenia praktycznego oraz
wiedzy na temat jej obstugi, a takze mozliwych zagrozen. Prze-
prowadzone testy dowiodty zatem, ze zastosowanie lancy gasni-
czej stanowi skuteczng metode gaszenia pozaréw samochodoéw
elektrycznych, jednak wymaga odpowiedniego przygotowania
i wyszkolenia strazakéw [15].

Badania pojazdéw elektrycznych w warunkach rzeczywistych
przeprowadzono réwniez w Korei Potudniowej w ramach programu
badawczo-rozwojowego finansowanego przez Krajowg Agencje
Strazy Pozarnej (NTA) i Koreariski Instytut Oceny Technologii Prze-
mystowych (KEIT). Testowano trzy pojazdy elektryczne (BEV) wypro-
dukowane w 2020 r. (z pojemnoscia baterii 39 kWh i 64 kWh), pojazd
z silnikiem spalinowym (ICEV) oraz pojazd elektryczny z wodorowym
ogniwem paliwowym (FCEV). Model pojazdu elektrycznego zostat
opracowany na identycznej platformie produkcyjnej, jak ta stosowana



calorimetry on an instrumented test stand at the Korea Con-
formity Laboratories (KCL). In the first and second tests, the lith-
ium-ion battery packs (LIB packs) and the BEV body were tested
individually after physically removing the fully charged batter-
ies. The third and fourth tests examined fires generated by two
fully charged BEVs (BEV#2 and BEV#3) with different energy
capacities. ICEVs and FCEVs were tested in the fifth and sixth
experiments to investigate differences in thermal characteristics
between BEVs, ICEVs and FCEVs [1].

The duration of the BEV test fires was about 70 min, until
complete burnout in an open-air environment. The maximum
heat release rates (pHRR) during fires on these vehicles were
measured. They ranged from 6.51 to 7.25 MW and were slightly
lower than the ICEV fire (7.66 MW), but higher than the FCEV fire
(5.99 MW). The values of total heat release (THR) from the BEV
fires ranged from 8.45 to 9.03 GJ and were higher than those of
the ICEV vehicle fire (8.08 GJ) and smaller than the values meas-
ured for the FCEV vehicle fire (10.82 GJ). The dependence of heat
release rate (HRR) and total heat release (THR) from time during
the fires of the test vehicles is shown in Figure 7.

At a very early stage of the fire (about 1-2 min), a rapid
increase in HRR was observed in the case of a vehicle body
(BEV body) fire, as well as BEV#2 and ICEV vehicles. These rapid
increases were due to the activation of the ignition stimuli (pro-
pane burner or heptane tray), rather than the rapid combustion of
the samples. During the growth phase of the fire, the ignited vehi-
cles generated gradually increasing heat and peaked (pHRR) after
about 11-17 minutes. The fully developed stages of the fire were
not maintained for long, except for the FCEV. The fires then went
into a fading phase with a gradual decrease in HRR. At this stage,
HRR fluctuations were observed in the BEV#2 and BEV#3 vehicle
tests — due to a series of thermal runaway (TR) instability events.
The HRR and THR values of the battery pack were lower than in
the case of the fires of the vehicles tested, but here, too, there
were fluctuations due to the phenomenon of thermal instability.
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w wersji pojazdu ICEV. Lgcznie przeprowadzono szes¢ testéw poza-
rowych w petnej skali przy uzyciu wielkoskalowej kalorymetrii stoz-
kowej na oprzyrzagdowanym stanowisku testowym w Korearskim
Laboratorium Zgodnosci (KCL). W pierwszym i drugim tescie pakiety
baterii litowo-jonowych (ang. LIB pack) i nadwozie pojazdu BEV
(ang. BEV body) zostaly przetestowane indywidualnie po fizycznym
demontazu catkowicie natadowanych baterii. W trzecim i czwartym
tescie badano pozary generowane przez dwa w petni natadowane
pojazdy BEV (BEV#2 i BEV#3) o réznych pojemnosciach energetycz-
nych. Pojazdy ICEV i FCEV zostaly przetestowane w pigtym i szostym
eksperymencie, celem zbadania réznic w charakterystyce termicznej
miedzy pojazdami BEV, ICEV i FCEV [1].

Czas trwania pozaréw testowych pojazdéw BEV wyno-
sit okoto 70 minut, az do catkowitego wypalenia w srodowisku
otwartej przestrzeni. Zmierzono maksymalne wartosci szybko-
$ci wydzielania ciepta (pHRR) podczas pozaréw tych pojazdéw.
Zawieratly sie one w zakresie od 6,51 do 7,25 MW i byty nieco
nizsze niz w przypadku pozaru pojazdu ICEV (7,66 MW), ale wyz-
sze niz w przypadku pozaru pojazdu FCEV (5,99 MW). Warto-
$ci catkowitego wydzielonego ciepta (THR) z pozaréw pojazdéw
BEV wynosity od 8,45 do 9,03 GJ i byty wieksze niz w przypadku
pozaru pojazdu ICEV (8,08 GJ) oraz mniejsze od warto$ci zmie-
rzonych w przypadku pozaru pojazdu FCEV (10,82 GJ). Zaleznos$¢
szybkos$ci wydzielania ciepta (HRR) i catkowitego wydzielonego
ciepta (THR) od czasu podczas pozaréw testowanych pojazdéw
przedstawiono na rycinie 7.

Na bardzo wczesnym etapie pozaru (okoto 1-2 min) szybki
wzrost HRR zaobserwowano w przypadku pozaru nadwozia
pojazdu oraz pojazdéw BEV#2 i ICEV. Te szybkie wzrosty byty
spowodowane aktywacjg bodzcdw zaptonowych (palnika propa-
nowego lub tacy z heptanem), a nie szybkim spalaniem prébek.
W fazie wzrostu pozaru zapalone pojazdy generowaty stopniowo
rosnace ciepto i osiggaty wartosci szczytowe (pHRR) po okoto
11-17 minutach. W petni rozwiniete stadia pozaru nie byty utrzy-
mywane przez dtugi czas, za wyjatkiem pojazdu FCEV. Nastepnie
pozary przeszty w faze zaniku ze stopniowym spadkiem HRR.
Na tym etapie zaobserwowano wahania HRR w testach pojaz-
déw BEV#2 i BEV#3 — z powodu serii zdarzen niestabilnosci ter-
micznej (TR). Wartosci HRR i THR pakietu baterii bylty mniejsze
niz w przypadku pozaréw badanych pojazddw, ale réwniez i tu
odnotowano wahania spowodowane zjawiskiem niestabilnosci
termicznej.

SAFETY & FIRE TECHNOLOGY
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Figure 7. Dependence of HRR and THR on the fire run time of the tested BEV, ICEV, FCEV and battery pack.
Rycina 7. Zalezno$¢ HRR i THR od czasu przebiegu pozaru badanych pojazdéw BEV, ICEV, FCEV i pakietu baterii

Source / Zrédto: Kang S., Kwon M., Choi J. Y., Choi S., Full-scale fire testing of battery electric vehicles, ,Applied Energy” 2023, Vol. 332, 120497, s. 7 [1].

Observation of the research in question led to the conclu-
sion that the body of the electric vehicle had a greater impact on
the fire in terms of pHRR and THR than the lithium-ion battery
pack. However, the intense jetting of flames from the LIB pack-
age accelerated the spread of the fire to neighbouring combus-
tible components, thus leading to the rapid growth of the entire
vehicle fire.

The research concludes that first responders should exercise
far-reaching caution when approaching the scene of an electric
vehicle accident. This is because damage to a lithium-ion battery
is impossible to observe from outside the vehicle, and the activa-
tion of thermal instability (TR) is unpredictable. Moreover, once it
is triggered, the fire develops very quickly.

Project fire curve of a passenger vehicle

Observation, analysis and scientific studies of modern cars have
shown that they burn more intensely and can release large amounts
of heat in a short period of time. This is mainly due to the larger size
of the cars, as well as a change in their production technology. In
modern vehicles, heavy metals have been replaced by lightweight
materials (plastics, composite materials, light metal alloys), which
has increased the amount of combustible materials. Nowadays,
plastics and composite materials account for about 50% of a car’s
volume. These changes are also reflected in the increased risk of fire
spreading to neighbouring vehicles and the occurrence of increased
fire load in garages [11]. The issue of the increasing amount of plas-
tics in modern cars has been addressed in many publications [11,
17,18,19)]. The U.S. National Fire Protection Association (NFPA), in
its report on the fire hazards of modern vehicles [17], stresses that
older units should not be used to assess fires in garages.
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Obserwacja przedmiotowych badan doprowadzita do wnio-
sku, ze wiekszy wptyw na pozar pojazdu elektrycznego pod
wzgledem pHRR i THR miato jego nadwozie anizeli pakiet baterii
litowo-jonowych. Jednak intensywny wyrzut ptomieni z pakietu
LIB przys$pieszyt rozprzestrzenianie sie pozaru na sasiednie ele-
menty palne, prowadzac w ten sposéb do szybkiego wzrostu
pozaru catego samochodu.

Na podstawie przeprowadzonych badar sformutowano wnio-
sek, iz osoby udzielajgce pierwszej pomocy powinny zachowaé
daleko idacg ostroznos¢ podczas zblizania sie do miejsca wypadku
pojazdu elektrycznego. Wynika to z faktu, iz uszkodzenie baterii lito-
wo-jonowej jest niemozliwe do zaobserwowania z zewnatrz pojazdu,
a aktywacja niestabilno$ci termicznej (TR) jest nieprzewidywalna.
Ponadto po jej wyzwoleniu pozar rozwija sie bardzo szybko.

Projektowa krzywa pozaru pojazdu osobowego

Obserwacje, analizy i badania naukowe nowoczesnych samo-
chodéw wykazaty, ze palg sie one intensywniej i w krétkim czasie
moga uwolni¢ duze ilosci ciepta. Spowodowane jest to przede
wszystkim wiekszym rozmiarem samochodoéw, jak réwniez
zmiang technologii ich produkcji. W nowoczesnych pojazdach
metale ciezkie zostaty zastgpione materiatami lekkimi (tworzy-
wami sztucznymi, materiatami kompozytowymi, stopami metali
lekkich), co wptyneto na wzrost ilo$ci materiatéw palnych. Obec-
nie tworzywa sztuczne i materiaty kompozytowe stanowig okoto
50% objetosci samochodu. Te zmiany majg réwniez odzwier-
ciedlenie w zwiekszonym ryzyku rozprzestrzeniania sie pozaru
na sgsiednie pojazdy oraz wystepowaniu zwiekszonego obcia-
zenia ogniowego w garazach [11]. Problematyka rosnace;j ilo-
$ci tworzyw sztucznych w nowoczesnych samochodach poru-
szana jest w wielu publikacjach [11, 17, 18, 19]. Amerykariskie



Based on fire test data and analysis of combustible materi-
als — as part of the SUVEREN research project mentioned above
— a new design fire curve was developed for conventionally and
electrically powered passenger cars (see Figure 8). This curve
illustrates the time dependence of the heat release rate (HRR).
The peak heat release rate (pHRR) value of 7 MW is reached in
420 seconds.
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stowarzyszenie (ang. NFPA) w swoim raporcie na temat zagrozen
pozarowych nowoczesnych pojazdéw [17] podkresla, ze starsze
egzemplarze nie powinny by¢ wykorzystywane do oceny poza-
réw w garazach.

Na podstawie danych z testéw pozarowych oraz analizy
materiatéw palnych — w ramach wspomnianego powyzej projektu
badawczego SUVEREN — opracowano nowg projektowg krzywa
pozaru dla samochodéw osobowych z napedem konwencjonal-
nym i elektrycznym (zob. ryc. 8). Krzywa ta obrazuje zalezno$é¢
szybkosci wydzielania ciepta (HRR) w czasie. Warto$c¢ szczytowa
szybkosci wydzielania ciepta (pHRR) wynoszaca 7 MW jest osia-
gana w ciggu 420 sekund.
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Figure 8. Projected fire curve for vehicles with conventional and electric propulsion systems
Rycina 8. Projektowa krzywa pozaru dla pojazdéw z napedem konwencjonalnym i elektrycznym

Source / Zrédto: IFAB Ingenieure fiir angewandte Brandschutzforschung GmbH, Fire Protection Guideline for Car Parks, Version: 2.0,2023, s. 3 [11].

Data obtained from fire tests conducted with conventionally
powered and electrically powered vehicles provided a reference

point for the new design fire curve (see Figure 9) [8].

Dane otrzymane z testéw pozarowych prowadzonych
z udziatem pojazdéw z napedem konwencjonalnym oraz z nape-
dem elektrycznym stanowity punkt odniesienia dla nowej projek-
towej krzywej pozaru (zob. ryc. 9) [8].
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Figure 9. Dataset of fire tests of heat release rates of vehicles with conventional and electric propulsion systems based on literature studies [20—26].
Rycina 9. Zbiér danych z testéw pozarowych szybkos$ci wydzielania ciepta pojazdéw z napedem konwencjonalnym i elektrycznym na podstawie badan

literaturowych [20—26].

Source / Zrédto: Kutschenreuter M., Kliih S., Lakkonen M., Rothe R., Leismann F., How electric verhicles change the fire safety design in underground structures,
Ninth International Symposium on Tunnel Safety and Security, Munich, Germany, 2020, s. 409 [8].
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In turn, the figure below shows a comparison of the new
design fire curve and HRR values from selected reference test
fires. More than 90% of the experimental data is covered by the
new design fire curve in terms of the rate of heat release and its
maximum value [8].

14000 -1

12000

Z kolei ponizsza rycina przedstawia poréwnanie nowej pro-
jektowej krzywej pozaru i wartosci HRR z wybranych referencyj-
nych pozaréw testowych. Ponad 90% danych eksperymentalnych
jest objetych nowga projektowg krzywa pozaru pod wzgledem
szybkosci wydzielania ciepta i jej wartosci maksymalnej [8].
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Figure 10. Comparison of the new projected fire curve and literature survey data
Rycina 10. Poréwnanie nowej projektowej krzywej pozaru oraz danych z badan literaturowych

Source / Zrédto: Kutschenreuter M., Kliih S., Lakkonen M., Rothe R., Leismann F., How electric verhicles change the fire safety design in underground structures,
Ninth International Symposium on Tunnel Safety and Security, Munich, Germany, 2020, s. 409 [8].

CNBOP-PIB's own research

The Scientific and Research Centre for Fire Protection —
National Research Institute in Jozeféw conducts tests on elec-
tric vehicle batteries in terms of fire safety. The purpose of this
research is, among other things, to evaluate the possibility of dam-
age to batteries subjected to prolonged charging, external flame
heating and hotplate heating, as well as to assess the possibil-
ity of extinguishing them using water, firefighting equipment and
fire blankets. Research has mainly focused on NMC and LTO type
modules, which have a long life and very high energy density [27].

The first series of tests was conducted with the LTO module.
One of the three tests conducted was to overload the LTO mod-
ule with 10C current. During the test, an initial light smoke could
be observed coming out of the cells, followed by a burst, which
was followed by sparks and then flame. The average velocity of
gas outflow was 3—5 m/s, while the maximum explosion pressure
generated when the safety valve was opened was about 6 bar.

In another test, the LTO module was exposed to a 12—15 kW
propane burner fire (the flame from the burner was directed at the
side wall of the prismatic cell). During the test, temperatures were
measured at 3 points. Its maximum values were respectively:
= Tmae = 369°C — for the outer wall of the cell housing on

the opposite side of the burner,
= T, = 375°C — for ejection gases (measurement at

a height of 200 mm above the surface of the safety valve),
= Tjmae = 121°C — for the bottom wall of the cell housing.

As in the previous test, smoke, sparks, flame and a large
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Badania wtasne CNBOP-PIB

Centrum Naukowo-Badawcze Ochrony Przeciwpozarowej —
Panistwowy Instytut Badawczy w Jézefowie prowadzi badania
baterii pojazdéw elektrycznych pod katem bezpieczenstwa poza-
rowego. Celem tych badan jest m.in. ocena mozliwosci wystagpie-
nia uszkodzenia baterii poddawanych dtugotrwatemu tadowa-
niu, ogrzewaniu ptomieniem zewnetrznym oraz ogrzewaniu ptyta
grzewczg, jak réwniez ocena mozliwosci ich ugaszenia z wyko-
rzystaniem wody, urzadzen gasniczych, ptacht/kocéw gasni-
czych. Badania skupiaja sie gtéwnie na modutach typu NMC oraz
LTO, ktére charakteryzuja sie duzg zywotnoscig i bardzo wysoka
gestoscig energii [27].

Pierwszg serie badan przeprowadzono z modutem LTO. Jednym
z trzech przeprowadzanych testéw byto przetadowanie modutu LTO
pradem 10C. Podczas badania mozna byto zaobserwowa¢ wstep-
nie lekkie zadymienie wydobywajace sie z ogniw, po czym doszto do
jego rozerwania, w nastepstwie czego pojawity sie iskry, a nastep-
nie ptomien. Srednia predko$é wyptywu gazu wyniosta 3—5 m/s,
natomiast cisnienie maksymalne wybuchu wygenerowane podczas
otwarcia zaworu bezpieczenstwa wyniosto okoto 6 baréw.

W kolejnym tescie modut LTO zostat poddany oddziatywaniu
ognia z palnika propanowego o mocy 12—-15 kW (ptomien z palnika
zostat skierowany na boczng $ciane ogniwa pryzmatycznego).
W trakcie badania dokonywano pomiaru temperatur w 3 punktach.
Jej maksymalne wartosci wyniosty odpowiednio:

Timax = 369°C — dla zewnetrznej $ciany obudowy ogniwa

po przeciwnej stronie palnika,



release of gas could be seen. At the end of the test, the cell was
not damaged, although it remained “swollen” following exposure
to thermal radiation. Based on this, it can be concluded that the
safety valve used in the cell worked properly.

In the third test, the LTO module was heated using a 5 kW
hotplate set up under the module. The obtained results showed
an increase in flame temperature during the test to about 950°C.
The maximum temperature of the module’s outer casing was
183°C. At the beginning of the test, the release of gaseous ther-
mal decomposition products was evident, followed by ignition
and the spread of flame to adjacent cells. The flame reached
about 3 meters in height during the test [27].

A second series of tests was conducted with the NMC mod-
ule. In the first test, a 12—15 kW propane burner was used to ver-
ify the effects of fire on the underside of the module. The test was
accompanied by a lot of noise created by the flowing gas. The gas
emission velocity reached about 12 m/s (measured at a distance
of 500 mm). After the test was completed, the module housing
was not “swollen” and the module itself remained undamaged.

Another test involved heating the NMC module with a 5 kW
hotplate. Measured at 5 measurement points, the maximum tem-
perature values were respectively:

= Timax = 460°C — for the outer casing of the module,
= T, = 600°C — for the outer wall of the cell,
= Tjmax = 932°C — for the flame and 300—-450°C for the ejec-

tion gases (measurement 200 mm above the surface of
the safety valve),

= T max = 730°C — for the outer casing of the module;
= Ty = 900°C — for the module heater from the heating
system.

During the test, there were significant volumes of gases com-
ing out of the module, then the safety valve was activated to
reduce the internal pressure. Moreover, a violent flame appeared,
and after it was blown out, re-ignition occurred due to the escap-
ing gases [27].

The next stage of the research involved evaluating the effec-
tiveness of the extinguishing methods and agents used during
the fire of LTO and NMC modules on the production line. The
obtained results are shown in Table 2.

Based on the results of the extensive battery testing
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Tomax = 375°C — dla gazéw wyrzutowych (pomiar na wyso-
kosci 200 mm nad powierzchnig zaworu bezpieczeristwa),
Tamax = 121°C — dla dolnej $ciany obudowy ogniwa.

Podobnie jak w poprzednim tescie, mozna byto dostrzec
zadymienie, iskry, ptomien i duze uwolnienie gazu. Po zakon-
czeniu badania ogniwo nie byto uszkodzone, mimo ze pozostato
.Speczniate” w nastepstwie oddziatywania promieniowania
cieplnego. Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze zastosowany
w ogniwie zawor bezpieczenistwa zadziatat prawidtowo.

W trzecim tescie modut LTO zostat podgrzany za pomoca
ptyty grzewczej o mocy 5 kW, ustawionej pod modutem. Otrzy-
mane wyniki wykazaty wzrost temperatury ptomienia w trakcie
testu do okoto 950°C. Maksymalna temperatura zewnetrznej obu-
dowy modutu wyniosta 183°C. Na poczatku badania widoczne
byto uwolnienie gazowych produktéw rozktadu termicznego,
nastepnie doszto do zaptonu i rozprzestrzenienia sie ptomienia
na przylegte ogniwa. Ptomien w trakcie badania osiggnat okoto
3 m wysokosci [27].

Druga serie badan przeprowadzono z modutem NMC.
W pierwszym tescie, do weryfikacji oddziatywania ognia na
spodnig cze$¢ modutu, wykorzystano palnik propanowy o mocy
12-15 kW. Badaniu towarzyszyt duzy hatas tworzacy sie wsku-
tek wyptywajacego gazu. Predko$é emisji gazu dochodzita do
okoto 12 m/s (pomiar w odlegtosci 500 mm). Po zakoriczonym
badaniu obudowa modutu nie byta ,spuchnieta”, a sam modut
pozostat nieuszkodzony.

Kolejny test polegat na podgrzaniu modutu NMC za pomoca
ptyty grzewczej o mocy 5 kW. Zmierzone w 5 punktach pomiaro-
wych maksymalne wartosci temperatur wyniosty odpowiednio:

= T,ma = 460°C — dla zewnetrznej obudowy modutu,
= T,ma = 600°C — dla zewnetrznej $cianki ogniwa,
= Tyma = 932°C — dla ptomienia oraz 300—450°C dla gazéw

wyrzutowych (pomiar 200 mm nad powierzchnig zaworu
bezpieczenstwa),
= Tuma = 730°C — dla zewnetrznej obudowy modutu;
= Tyma = 900°C — dla grzejnika modutu z uktadu grzewczego.
W trakcie badania pojawity sie znaczne objetosci gazéw
wydobywajacych sie z modutu, nastepnie uruchomit sie zawér
bezpieczenstwa, ktéry redukowat cisnienie wewnetrzne. Ponadto
pojawit sie gwattowny ptomien, a po jego zdmuchnieciu doszto
do ponownego zaptonu z uwagi na wydobywajace sie gazy [27].
Nastepny etap badan dotyczyt oceny skutecznosci zastoso-
wanych metod i sSrodkéw gasniczych podczas pozaru modutéw
LTO i NMC na linii produkcyjnej. Uzyskane wyniki przedstawiono
w tabeli 2.
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Table 2. Results of tests conducted on LTO and NMC modules
Tabela 2. Wyniki badan przeprowadzonych na modutach LTO i NMC

Test No. /

Nr testu

Module type /
Rodzaj modutu

Opis dziatan gasniczych

Description of firefighting activities /

Results /
Wyniki

LTO

three sides of the module /

$redni wydatek wody z weza
@ 25 mm wynosit 55 dm3/min,

modutu

A dense stream of water was
applied to the burning module
for 2 minutes, the average water
output from the @ 25 mm hose
was 55 dm?/min, water fed from

Na ptongcy modut podano przez
2 minuty zwarty strumien wody,

woda podawana z trzech stron

— there was a flame covering the surface of the module,
— during the fire, flames appeared with a range of about 80—150 cm, resulting
from the unsealing of the cells,
— fire was extinguished in less than 2 s,
— after the flame was extinguished, the module emitted a limited volume
of white-coloured gases, the amount of which decreased with time,
— after 2 minutes of water administration, the volume of gases formed did not
increase (decreasing trend),
— the temperature of the module after extinguishing increased to a maximum
value approximately 70°C,
— in two consecutive tests, similar results were obtained /
— wystepowat ptomien obejmujacy powierzchnie modutu,
— w trakcie pozaru pojawiaty sie ptomienie o zasiegu okoto 80—150 cm,
powstajgce wskutek rozszczelnienia sie ogniw,
— pozar zostat ugaszony w czasie ponizej 2 s,
— po ugaszeniu ptomienia modut wydzielat ograniczong objetos$¢ gazéw koloru
biatego, ktérych ilo§¢é zmniejszata sie z czasem,
— po 2 minutach podawania wody objeto$¢ powstajacych gazéw nie
zwiekszata sig (tendencja malejaca),
— temperatura modutu po zakonczeniu gaszenia wzrosta do maksymalnej
wartosci okoto 70°C,
— w dwdch kolejnych testach uzyskano zblizone efekty

1l NMC

A diffuse/constant stream of
water was applied to the burning
module for 2 minutes, average
water output from the hose

@ 25 mm was 55 dm3/min, water
fed from three sides of the module,
water was administered 2 times /
Na ptongcy modut podano przez
2 minuty rozproszony/zwarty
strumien wody, Sredni wydatek
wody z weza @ 25 mm wynosit
55 dm3/min, woda podawana
z trzech stron modutu, wode
podawano 2 razy

— during the fire, there were flames with a range of about 120-150 cm,
resulting from the unsealing of the cells, accompanied by a loud, high-pitched
sound,

- fire was extinguished in less than 5 s,
— after the flame was extinguished, the module emitted a significant volume
of white-coloured gases, the volume of which increased over time,
- during the administration of water, the cells were unsealed, accompanied by
an explosion effect,

— after 5.5 minutes after the end of the water supply, the cell was unsealed and
the discharge of gases formed from the decomposing electrolyte, the volume
of the resulting gases increases (increasing trend),

— the temperature of the module after extinguishing increased to a maximum
value approximately 350°C,

— after about 8.5 minutes, water was administered a second time to cool the
module./
— w trakcie pozaru pojawiaty sie ptomienie o zasiegu okoto 120-150 cm,
powstajace wskutek rozszczelnienia sie ogniw, towarzyszyt temu gtosny,
wysoki dzwiek,
— pozar zostat ugaszony w czasie ponizej 5 s,
— po ugaszeniu ptomienia modut wydzielat znaczng objeto$¢ gazéw koloru
biatego, ktérych objetos¢ zwiekszata sie w czasie,
— podczas podawania wody nastgpito rozszczelnienie ogniw, towarzyszyt temu
efekt wybuchu,
— po 5,5 minutach od zakoriczenia podawania wody nastapito rozszczelnienie
sie ogniwa i wyrzut gazéw powstajacych z rozktadajgcego sie elektrolitu,
objetos$¢ powstajgcych gazéw zwigksza sie (tendencja rosnaca),
— temperatura modutu po zakonczeniu gaszenia wzrosta do maksymalnej
wartosci okoto 350°C,
- po okoto 8,5 minutach podano po raz drugi wode w celu schtodzenia modutu

Source / Zrédto: Pietrzak M., Bak D., Twardowski M., Majka I., Chmiel M., Zboina J., Raport z | Miedzynarodowej Konferencji Naukowej ,Bezpieczeristwo

poZarowe instalacji fotowoltaicznych, magazyndw energii, pojazddw elektrycznych, ich punktow i stacji tadowania, rozwigzan inteligentnego domu”.
Whioski i rekomendacje, Wydawnictwo CNBOP-PIB, J6zefow 2023, s. 11 [27].
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conducted by the Laboratory of Combustion Processes and
Explosions at CNBOP-PIB, the following conclusions have been
made.
— NMC modules, compared to LTO modules, burn more vio-
lently and are more difficult to extinguish regardless of the
type of action taken and the extinguishing agents used,
— arelatively short distance between the nozzle and the
source of the fire is required to achieve effective extin-
guishment with an extinguishing device. Increasing the
number of firefighting currents reduces the time it takes
to extinguish a battery fire. Experience in extinguishing
this type of fire is required (there are physical explosions,
fragmentation),
— water makes it possible to extinguish a module fire in
a few seconds (LTO modules) or tens of seconds (NMC
modules) with a visible cooling effect,
— after extinguishing the fire of NMC and LTO modules with
water, there was no re-ignition of “exhaust” gases (no fire
appeared),
— the tight application of a fire blanket (intended for batte-
ries) on the module requires personal protective equip-
ment and the presence of at least two trained persons
(physical explosions and minor fragmentation occur),
— covering the pre-extinguished module with a fire blanket
is an effective way to reduce thermal radiation, the physi-
cal effects of cell leakage and, to some extent, the spread
of gases,
— fiberglass fire blanket does not exhibit characteristics use-
ful for reducing the effect of fire for NMC modules [27].
Another study conducted by CNBOP-PIB was aimed at acquir-
ing selected fire parameters, i.e. temperatures and thermal radia-
tion fluxes. The tests were conducted for two vehicle fire scenar-
ios simulating an electric vehicle, located in a three-station facility
replicating a garage room. Four NMC-type battery modules with
a capacity of 102 Ah (each) were used to orchestrate an electric
vehicle fire, which were placed under the vehicle. In both scenar-
ios, the simulated electric vehicle was located in the middle posi-
tion. The neighbouring sites were occupied by conventionally pow-
ered vehicles. The first test scenario involved an electric vehicle
fire with the participation of an automatically activated local fire-
fighting system, consisting of water distribution piping, a water
control and supply system, sprinklers and fire detection, while the
second involved an electric vehicle fire without the participation
of a firefighting system. The results of the conducted tests author-
ize the conclusion that the effect of the extinguishing system was
a significant reduction in the values of the measured parameters
(i.e. temperature and heat flux, along with visible band and IR imag-
ing), relative to the reference fire. As a result, the fire developed in
a controlled manner and did not spread to vehicles parked nearby [4].

CNBOP-PIB also tested fire blankets (as part of the assess-
ment of their suitability for use in rescue operations — according
to the procedure for testing innovative products) and conducted
prototype tests of these products.

The subject of the test was a fire blanket made of silicone-coated

fiberglass, which, according to the manufacturer’s statement, can
be used as equipment for surface and underground parking lots,
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Na podstawie wynikéw szeroko zakrojonych badan baterii pro-
wadzonych przez Zespoét Laboratoriéw Proceséw Spalania i Wybu-
chowosci w CNBOP-PIB sformutowano nastepujgce wnioski:

— moduty NMC, w poréwnaniu z modutami LTO, palg sie
gwattowniej i s trudniejsze do ugaszenia bez wzgledu na
rodzaj podejmowanych dziatan i uzyte srodki gasnicze,

— do osiagniecia skutecznego gaszenia za pomoca urza-
dzenia gasniczego wymagana jest stosunkowo niewielka
odlegtosé¢ dyszy od zrédta ognia. Zwiekszenie liczby pra-
déw gasniczych skraca czas ugaszenia pozaru baterii.
Wymagane jest doswiadczenie w gaszeniu tego typu
pozaréw (wystepujg wybuchy fizyczne, odtamkowanie),

— woda umozliwia ugaszenie pozaru modutéw w ciggu
kilku sekund (moduty LTO) lub kilkudziesieciu sekund
(moduty NMC) z widocznym efektem chtodzgcym,

— po ugaszeniu pozaru modutéw NMC i LTO woda nie
dochodzito do ponownego zaptonu gazéw ,wylotowych”
(nie pojawiat sie ogien),

— natozenie w sposéb szczelny koca gasniczego/ptachty
gasniczej (przeznaczonej do baterii) na modut wymaga
zastosowania srodkéw ochrony osobistej i obecnosci co
najmniej dwoch przeszkolonych oséb (wystepujg wybu-
chy fizyczne i drobne odtamkowanie),

— przykrycie ptachtg wstepnie ugaszonego modutu jest sku-
tecznym sposobem ograniczenia promieniowania cieplnego,
fizycznych efektow rozszczelnienia ogniw oraz w pewnym
stopniu rozprzestrzeniania sie gazéw,

— koc gasniczy wykonany z wtékna szklanego nie wyka-
zuje cech przydatnych do ograniczenia efektu pozaru dla
modutéw NMC [27].

Kolejne badania przeprowadzone przez CNBOP-PIB miaty na
celu akwizycje wybranych parametréw pozarowych, tj. temperatur
i strumieni promieniowania cieplnego. Badania przeprowadzono dla
dwdch scenariuszy pozaréw pojazdéw symulujgcych pojazd elek-
tryczny, zlokalizowanych w trzystanowiskowym obiekcie odwzoro-
wujgcym pomieszczenie garazu. Do zaaranzowania pozaru pojazdu
elektrycznego uzyto czterech modutéw baterii typu NMC o pojem-
nosci 102 Ah (kazdy), ktére zostaty ustawione pod pojazdem. W obu
scenariuszach symulowany pojazd elektryczny umiejscowiony byt
na stanowisku srodkowym. Na miejscach sasiednich znajdowaly sie
pojazdy zasilane konwencjonalnie. Pierwszy scenariusz badan prze-
widywat pozar pojazdu elektrycznego z udziatem automatycznie
uruchomionego miejscowego systemu gasniczego, sktadajgcego
sie z rurociggéw rozprowadzajgcych wode, systemu sterowania
i zasilania w wode, zraszaczy oraz detekcji pozaru, natomiast drugi
dotyczyt pozaru pojazdu elektrycznego bez udziatu systemu gasni-
czego. Wyniki przeprowadzonych badan upowazniajg do wnioskuy,
ze efektem dziatania systemu gasniczego byto znaczne obnizenie
wartosci mierzonych parametréw (tj. temperatury i strumienia ciepl-
nego wraz z obrazem w pasmie widzialnym oraz IR), wzgledem pozaru
odniesienia. Dzieki temu pozar rozwinat sie w sposéb kontrolowany
i nie rozprzestrzenit sie na zaparkowane obok pojazdy [4].

CNBOP-PIB testowato réwniez ptachty gasnicze (w ramach
oceny ich przydatnosci do stosowania w dziataniach ratowniczych
— wedtug procedury testowania wyrobéw innowacyjnych) oraz pro-
wadzito badania prototypowe tych produktéw.
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tunnels and electric vehicle charging stations, among other things.
The “dry” testing of the fire blanket took place on the premises of
the Fire and Rescue Unit of the State Fire Service in Otawa, while
the fire tests were carried out on the premises of the Centrozlom
Plant in Ofawa. In both cases, the same fire blanket was tested [28].

The testing schedule included:

— placing the fire blanket over vehicles parked in different
arrangements — to simulate situations possible in reality,
for example, in parking lots or garages,

— multiple unfolding and folding of the fire blanket into the
transport package,

— conducting fire tests of passenger cars using fire sup-
pression sheeting and evaluating the performance of the
fire blanket,

— washing the fire blanket after application, followed by
visual inspection and evaluation of its reusability [28].

The fire drill included fires in two passenger cars. The first test
involved a conventional passenger vehicle fire. The wrecked Fiat
Siena was used for the project. The car was complete, except for
the removed fuel tank. In order to increase the fire load and burn-
ing intensity, a tire was placed inside the vehicle, and the rear seat
was soaked in about 3 dm? of unleaded gasoline. Another car was
parked nearby so as to impede access to the test vehicle [28].

The fire was initiated by setting fire to the rear couch with
a gas burner. Approximately 4 minutes into the test, when the fire
was developed and its temperature exceeded 650°C (the maxi-
mum measurement range of the thermal imaging camera), a fire
blanket was applied to the vehicle and then pressed against the
vehicle and the ground to seal the cover and limit oxygen access
(the first method of application). The fire blanket was kept on the
vehicle for 30 minutes (as recommended by the manufacturer).
During this time, the temperature was measured at 5-minute inter-
vals using a thermal imaging camera. After 30 minutes, the fire
blanket was removed and the vehicle was observed for visible
flames and recurrence of burning. The flames were not visible,
but after about 30 seconds a recurrence of flame combustion was
noticed in the tire, which was on the rear bench seat. No recur-
rence of flame combustion was observed on other vehicle com-
ponents. After the fire test, the fire blanket was visually inspected
to detect any damage or burn-through. It was then washed with
water and prepared for reuse in a second test fire [28].

A Seat Toledo vehicle (complete, but with the fuel tank
removed) was used for the second fire test. No additional com-
bustible materials were put inside it, nor was the rear bench seat
soaked in flammable liquid, but in order to make it look like an
electric vehicle fire, 4 NMC-type lithium-ion batteries with a capac-
ity of 102 Ah were placed under the wrecked vehicle on concrete
pedestals. The batteries were set up so that the safety valves,
hidden under a plastic cover, were arranged in different directions
— to allow observation during a fire of the gases escaping from
them. A hole was made in the body of the test vehicle, under the
rear bench seat, so that the fire gases escaping from one bat-
tery would cause the fire to spread to the interior of the vehicle
(this was a simulation of fire entering the interior, since electric
vehicles have batteries with a larger capacity than those used in
the tests). The fire was initiated by acting on the batteries with
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Przedmiotem testowania byta ptachta wykonana z wtdkna
szklanego pokrytego silikonem, ktéra zgodnie z deklaracjg produ-
centa moze stanowi¢ m.in. wyposazenie parkingédw naziemnych
i podziemnych, tuneli oraz stacji tadowania pojazdéw elektrycz-
nych. Testowanie ptachty ,na sucho” odbylo sie na terenie Jednostki
Ratowniczo-Gasniczej PSP w Ofawie, natomiast testy pozarowe
przeprowadzono na terenie Zaktadu Centroztom w Otawie. W obu
przypadkach testowano te samg ptachte gasniczg [28].

Program testowania przewidywat:

— naktadanie ptachty na pojazdy zaparkowane w réznych
uktadach — w celu zasymulowania mozliwych w rzeczy-
wistosci sytuacji np. na parkingach lub garazach,

— wielokrotne rozktadanie i sktadanie ptachty gasniczej do
opakowania transportowego,

— przeprowadzenie testéw pozarowych samochodéw oso-
bowych z zastosowaniem ptachty gasniczej do ttumienia
pozaru oraz ocene wtasciwosci uzytkowych ptachty,

— mycie ptachty po zastosowaniu, a nastepnie jej ogledziny
i ocene mozliwosci ponownego wykorzystania [28].

Cwiczenia pozarowe obejmowaty pozary dwéch samocho-
déw osobowych. Pierwszy test dotyczyt pozaru pojazdu oso-
bowego z napedem konwencjonalnym. Wykorzystano do niego
wrak Fiata Sieny. Samochéd byt kompletny, z wyjatkiem wymon-
towanego zbiornika paliwa. Celem zwiekszenia obcigzenia ognio-
wego oraz intensywnosci palenia do wnetrza pojazdu wtozono
opone, a tylng kanape nasaczono benzyng bezotowiowa w ilosci
ok. 3 dm?3. W poblizu zaparkowany zostat inny samochdéd, tak by
utrudni¢ dostep do testowanego pojazdu [28].

Pozar zainicjowany zostat przez podpalenie tylnej kanapy pal-
nikiem gazowym. Po okoto 4 minutach od rozpoczecia testu, kiedy
pozar byt rozwiniety, a jego temperatura przekraczata 650°C (mak-
symalny zakres pomiaru kamery termowizyjnej), na samochdéd nato-
zono ptachte gasniczg, a nastepnie docisnieto jg do pojazdu i pod-
toza, by uszczelni¢ przykrycie i ograniczy¢ dostep tlenu (pierwszy
sposo6b zastosowania). Ptachta byta utrzymywana na pojezdzie
przez 30 minut (zgodnie z zaleceniami producenta). W tym czasie
za pomoca kamery termowizyjnej mierzono temperature w odste-
pach 5 minutowych. Po 30 minutach ptachte zdjeto i obserwowano
pojazd pod kagtem widocznych ptomieni oraz nawrotu palenia. Pto-
mienie nie byly widoczne, ale po uptywie okoto 30 sekund zauwa-
zono nawrdt spalania ptomieniowego opony, ktéra znajdowata sie
na tylnej kanapie. Na pozostatych elementach pojazdu nawrotéw
spalania ptomieniowego nie zaobserwowano. Po przeprowadzo-
nym tescie pozarowym ptachte poddano ogledzinom, celem wykry-
cia ewentualnych uszkodzen i przepalen. Nastepnie przemyto jg
wodg oraz przygotowano do ponownego uzycia w drugim poza-
rze testowym [28].

Do drugiego testu pozarowego wykorzystano pojazd marki Seat
Toledo (kompletny, lecz z wymontowanym zbiornikiem paliwa). Do
jego wnetrza nie wktadano dodatkowych materiatéw palnych, ani
nie nasgczono tylnej kanapy cieczg palng, jednak celem upozo-
rowania pozaru pojazdu elektrycznego, pod wrakiem pojazdu, na
betonowych cokotach, ustawiono 4 baterie litowo-jonowe typu NMC
o pojemnosci 102 Ah. Baterie ustawiono w taki sposéb, aby zawory
bezpieczenstwa, ukryte pod pokrywg z tworzywa sztucznego, byty
utozone w rézng strone — celem umozliwienia obserwacji podczas



three gas burners for about 3.5 minutes. After a minute of heat-
ing, the phenomenon of thermal instability (TR) was observed in
one of the batteries, and the process followed in subsequent cells
stacked under the vehicle. After about 4 minutes, the burners
were moved away and the fire was observed to develop, and after
another 3 minutes, the car’s right front window was broken to
bring oxygen to the vehicle's interior and cause the fire to develop
further. Approximately 7 minutes into the test, when the vehicle's
fire was already developed and the fire temperature exceeded
650°C’, a fire blanket was applied to the vehicle and spread on
the ground to increase the tightness of the cover and limit the
access of oxygen (the second method of application). The same
blanket was used a second time, applying it with the same side.
The fire blanket was kept on the vehicle for 30 minutes. During
this time, temperature measurements were taken with a thermal
imaging camera at 5-minute intervals. After 30 minutes, the fire
blanket was removed and the vehicle was observed for visible
flames and recurrence of burning. The flames were not visible,
and there was no recurrence of burning for 5 minutes and 30 sec-
onds. The batteries underneath the vehicle continued to maintain
a temperature of more than 350°C and required further cooling.
For this purpose, they were immersed in a metal tank with water
(volume of 1 m?) for about 24 hours [28].

Fire tests have shown that the fire blanket effectively isolates
oxygen access to the combustion zone and suppresses the vehi-
cle fire, as well as isolating the impact of the fire on the surround-
ing area. In addition, it was not damaged or burned (the fire blan-
ket showed traces of sooting and exposure to high temperatures)
and, after cleaning, is reusable — it can be used repeatedly for res-
cue operations. Once the blanket is removed, it is necessary to
observe the vehicle for recurring smoke and, if necessary, cool it
down and extinguish it with water. In case of electrically-powered
vehicles, further temperature monitoring and battery cooling is
required after the blanket is removed [28].

Prototype tests of fire blankets conducted at CNBOP-PIB con-
sisted of covering the fire source with them and measuring tem-
perature and thermal radiation. Several fire tests were performed
— on test stands with a cage and on a test stand with a wrecked
vehicle [30].

The first test was conducted on a testing ground with a cage.
The test used 20 litres of heptane, which burned freely for 1 min-
ute. After that, a fire blanket was applied and then removed after
10 minutes. The flame did not appear.

The second test was carried out on a cage testing ground,
using 20 litres of heptane, 2 lithium-ion batteries (charged to 60%)
and several pine beams. Heptane burned freely for 90 seconds,
after which the batteries began to burn. After that, a fire blanket
was applied, which was removed after about 22 minutes. After the
fire blanket was removed, flames appeared.

The third test was conducted in the testing hall, using the
same combustible materials as the second test, with a fire blan-
ket used to extinguish the fire. In this test, the heptane burned
freely for more than 2 minutes, after which the batteries began

' The evaluation criterion adopted on the basis of the Latvian standard no. LVS
1071:2022 Car fire blankets [29].
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pozaru wydostajacych sie z nich gazéw. W karoserii testowanego
pojazdu, pod tylng kanapa wykonano otwdr, tak aby gazy pozarowe
wydostajace sie z jednej baterii spowodowaty rozprzestrzenienie
sie pozaru do wnetrza pojazdu (byta to symulacja przedostania
sie ognia do wnetrza, poniewaz pojazdy elektryczne majg baterie
o wiekszej pojemnosci, niz te wykorzystane podczas testéw). Pozar
zainicjowany zostat poprzez oddziatywanie na baterie trzema pal-
nikami gazowymi przez okoto 3,5 minuty. Po minucie ogrzewania
zaobserwowano zjawisko niestabilnosci termicznej (TR) jednej
z baterii, po czym proces ten nastepowat w kolejnych ogniwach
utozonych pod pojazdem. Po uptywie okoto 4 minut palniki odsu-
nieto i obserwowano rozwdj pozaru, a po kolejnych 3 minutach
wybito przednig prawg szybe samochodu, aby doprowadzi¢ tlen
do wnetrza pojazdu i spowodowac¢ dalszy rozwdj pozaru. Po okoto
7 minutach od rozpoczecia testu, kiedy pozar pojazdu byt juz rozwi-
niety, a temperatura pozaru przekraczata 650°C', na pojazd natozono
ptachte gasniczg i roztozono jg na podtozu, aby zwiekszyé szczel-
no$¢ przykrycia oraz ograniczy¢ dostep tlenu (drugi sposéb zasto-
sowania). Po raz drugi wykorzystano te samg ptachte, naktadajac
ja tg sama strong. Ptachta gasnicza byta utrzymywana na pojezdzie
przez 30 minut. W tym czasie w odstepach 5 minutowych doko-
nywano pomiaréw temperatury za pomoca kamery termowizyjnej.
Po 30 minutach ptachte zdjeto i obserwowano pojazd pod katem
widocznych ptomieni oraz nawrotu palenia. Ptomienie nie byty
widoczne, a przez 5 minut i 30 sekund nie doszto do nawrotu pale-
nia. Baterie znajdujace sie pod pojazdem nadal utrzymywaty tem-
perature ponad 350°C i wymagaty dalszego chtodzenia. W tym celu
zanurzono je w metalowym zbiorniku z wodg (objeto$¢ 1 m®) na
okoto 24 godzin [28].

Testy pozarowe wykazaly, ze ptachta gasnicza skutecznie izo-
luje dostep tlenu do strefy spalania i ttumi pozar pojazdu, a takze izo-
luje oddziatywanie pozaru na otoczenie. Ponadto nie ulegta uszko-
dzeniu, ani przepaleniu (na ptachcie widoczne byty slady okopcenia
oraz oddziatywania wysokiej temperatury) i po oczyszczeniu nadaje
sie do ponownego uzycia — moze by¢ wielokrotnie wykorzystywana
do dziatan ratowniczych. Po zdjeciu ptachty konieczna jest obser-
wacja pojazdu pod katem nawrotéw palenia i w razie potrzeby
schtadzanie oraz dogaszanie go wodga. W przypadku pojazdéw
z napedem elektrycznym, po zdjeciu ptachty konieczna jest dalsza
obserwacja temperatury oraz schtadzanie baterii [28].

Przeprowadzone w CNBOP-PIB badania prototypowe ptacht/
kocéw gasniczych polegaty na przykrywaniu nimi Zrédta ognia
i pomiarach temperatury oraz promieniowania cieplnego. Wykonano
kilka testéw pozarowych — na stanowiskach badawczych z klatka
oraz na stanowisku badawczym z wrakiem pojazdu [30].

Pierwszy test przeprowadzono na poligonie badawczym
z klatka. Do badania wykorzystano 20 litréow heptanu, ktéry palit sie
swobodnie przez 1 minute. Po tym czasie natozono ptachte gasni-
czg, a nastepnie zdjeto jg po 10 minutach. Ptomien nie pojawit sie.

Test drugi przeprowadzono na poligonie badawczym z klatka,
przy wykorzystaniu 20 litréw heptanu, 2 baterii litowo-jonowych
(natadowanych do 60%) i kilku sosnowych belek. Heptan palit sie
swobodnie przez 90 sekund, po czym zaczety pali¢ sie baterie.

T Kryterium oceny przyjete na podstawie totewskiej normy nr LVS 1071:2022 Car fire
blankets [29].
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to burn. After that, a fire blanket was applied, which was removed
after about 25 minutes. After the fire blanket was removed, the
flames reappeared.

Another fire test was conducted on a testing ground using
a wrecked economy-class car, which used a tire (located in the
trunk), wood and heptane (placed in trays in place of the removed
seats) as fuel. Fire blankets, including one made of fiberglass,
were used to extinguish the simulated fire [30].

The results of the tests confirmed that fire blankets reduce
radiant heat and temperature to control the fire and prevent its
spread. The tested products exhibited suppression properties —
they did not extinguish the fire, but suppressed the fire source [30].

Main conclusions and generalizations based
on the analysis of survey results

Scientific studies and fire tests involving lithium-ion batter-
ies and electric-powered vehicles conducted in many countries,
including Poland, show that the rate of heat release during an
electric vehicle fire is similar to that of a similarly sized conven-
tionally powered vehicle. However, it should be noted that mod-
ern cars (both conventionally and electrically powered) burn more
intensely — due to the increased amounts of combustible materi-
als used in their production. Therefore, the test results for “older”
and those currently manufactured vehicles should be reflected in
the fire risk assessment of garages. In order to consider the fire
behaviour of modern passenger cars, a design fire curve devel-
oped by a research team within the SUVEREN research pro-
ject can be used, which assumes that a peak heat release rate
of 7 MW should be expected in the event of a fire in modern pas-
senger cars (both conventionally and electrically powered).

Scientific studies have also shown that higher battery charge
levels correspond to faster total heat release (THR) and higher
peak heat release rate (pHRR). However, due to design differ-
ences, including the coverage of the vehicle's battery, the devel-
opment of an electric vehicle fire may be different from those of
the already well-known conventionally powered vehicles. Obser-
vation of ongoing research has shown that to a greater extent, an
electric vehicle’s fire — in terms of THR and pHRR — comes from
its body, not from the lithium-ion battery. However, the intense
jetting of flames from the battery pack accelerates the spread
of the fire to adjacent combustible components, thus leading to
the rapid development of a fire involving the entire electric vehi-
cle. Tests conducted on lithium-ion batteries have shown that
the thermal instability phenomenon occurring in the battery is
accompanied by: an increase in temperature, great noise - due
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Po tym czasie natozono ptachte gasnicza, ktérg zdjeto po okoto
22 minutach. Po zdjeciu ptachty gasniczej pojawity sie ptomienie.

Trzeci test przeprowadzono w hali badawczej, z wykorzysta-
niem takich samych materiatéw palnych jak w przypadku testu dru-
giego, przy czym do gaszenia pozaru uzyto koca gasniczego. W tej
prébie heptan palit sie swobodnie ponad 2 minuty, po czym zaczety
pali¢ sie baterie. Po tym czasie natozono koc gasniczy, ktéry zdjeto
po okoto 25 minutach. Po zdjeciu koca gasniczego ponownie poja-
wily sie ptomienie.

Kolejne testy pozarowe przeprowadzono na poligonie badaw-
czym z wykorzystaniem wraku samochodu klasy ekonomicz-
nej, w ktérym jako paliwo zastosowano opone (umiejscowiong
w bagazniku), drewno oraz heptan (umieszczony na tacach w miej-
scu wymontowanych foteli). Do gaszenia zasymulowanego pozaru
wykorzystano ptachty gasnicze, w tym jedng wykonang z wiékna
szklanego [30].

Uzyskane wyniki badan potwierdzity, ze ptachty/koce gasnicze
ograniczajg promieniowanie cieplne oraz temperature, co pozwala
na kontrole pozaru i zabezpieczenie przed jego rozprzestrzenianiem
sie. Badane produkty wykazywaty wtasciwosci ttumigce — nie gasity
pozaru, lecz thumity zrédto ognia [30].

Gtowne wnioski i uogdlnienia na podstawie
analizy wynikéw badan

Przeprowadzone w wielu panstwach, w tym w Polsce, badania
naukowe oraz testy pozarowe z udziatem baterii litowo-jonowych
oraz pojazdéw z napedem elektrycznym dowodzg, ze szybkosé
wydzielania ciepta podczas pozaru pojazdu elektrycznego jest zbli-
zona do szybkosci wydzielania sie ciepta podczas pozaru podobnej
wielkosci pojazdu z napedem konwencjonalnym. Zwrécenia uwagi
wymaga natomiast fakt, iz nowoczesne samochody (zaréwno te
z napedem konwencjonalnym, jak i z napedem elektrycznym) palg
sie intensywniej — z uwagi na zwiekszone ilosci materiatéw palnych
wykorzystywanych do ich produkgiji. Dlatego tez wyniki badan dla
»starszych” i tych aktualnie produkowanych pojazdéw powinny znaj-
dowac odzwierciedlenie w ocenie zagrozenia pozarowego w gara-
zach. W celu uwzglednienia zachowania sie podczas pozaru nowo-
czesnych samochodéw osobowych mozna wykorzystaé projektowg
krzywa pozaru, opracowang przez zespot badawczy w ramach pro-
jektu badawczego SUVEREN, ktéra zaktada, iz w przypadku pozaru
nowoczesnych samochoddw osobowych (z napedem konwencjo-
nalnym oraz z napedem elektrycznym) nalezy spodziewac sie szczy-
towej szybkosci wydzielania ciepta wynoszacej 7 MW.

Badania naukowe wykazaty takze, ze wyzszy poziom natadowa-
nia baterii odpowiada szybszemu catkowitemu wydzielaniu ciepta
(THR) i wyzszej szczytowej szybkosci wydzielania ciepta (pHRR).
Z uwagi na réznice konstrukcyjne, w tym objecie pozarem baterii
pojazdu, rozwdj pozaru pojazdu elektrycznego moze by¢ jednak inny
niz tych dobrze juz znanych pojazdéw z napedem konwencjonal-
nym. Obserwacja prowadzonych badan dowiodta, ze w wiekszym
stopniu pozar pojazdu elektrycznego — pod wzgledem THR i pHRR
— pochodzi z jego nadwozia, a nie z baterii litowo-jonowej. Jednak
intensywny wyrzut ptomieni z pakietu baterii przyspiesza rozprze-
strzenianie sie pozaru na sasiednie elementy palne, prowadzac



to gases escaping from the battery, and intense flame ejection,
which can reach heights of up to 2—3 meters. Studies have also
shown that NMC-type batteries burn more violently and are more
difficult to extinguish, compared to LTO and LFP batteries. Dif-
ferences were also shown in the fire behaviour of prismatic and
cylindrical cell batteries — prismatic cell batteries burned much
longer and reached lower temperatures, compared to cylindrical
cell batteries, which burned out completely in a short time (20
minutes) during testing. The results of the tests also confirm
that the battery cover has an impact on at least the early spread
of a fire — the heat released by the first cracked cells is trapped
inside the battery — and that the development of a lithium-ion
battery fire (particularly the speed of its spread) depends on ven-
tilation conditions.

Scientific studies and fire tests conducted in many coun-
tries also prove that the pollutants emitted during an electric
vehicle fire are different from the emissions emitted during
a conventional vehicle fire. Electrically powered vehicle fires
cause more hydrogen fluoride emissions than conventionally
powered vehicle fires. Moreover, other toxic compounds such as
hydrogen phosphide, F-aerosols, fluorine phosphate salts in the
electrolyte, and the metals nickel, cobalt, lithium, manganese
from the battery chemistry are also released during an elec-
tric vehicle fire, which can cause severe staining of firefighters’
clothing and protective equipment, as well as contamination
of firefighting water. This poses a major threat to the rescuers,
especially in underground infrastructure, where firefighting of
these vehicles is more difficult and the ability to dilute the toxic
products of combustion is limited.

During the research, it was proven that water is the most
effective extinguishing agent in extinguishing electric vehicles
and lithium-ion batteries, due to its cooling properties. Signifi-
cant amounts are needed to extinguish an electric vehicle fire and
cool the battery. The research and fire tests carried out confirm
that fire suppression systems, including dedicated equipment, by
reducing the temperature and heat flux, are able to ensure con-
trol of the spread of fire and meet the required protection objec-
tives in the event of an electric vehicle fire in a building facility.
The ongoing research confirms the ability not only to control the
spread of an electric vehicle fire to neighbouring vehicles, but
also to provide structural protection for the facility.

New methods and techniques are being refined and pro-
posed for extinguishing electric vehicle fires. Among them stud-
ied were: the use of a fire extinguishing lance to directly cool
the modules in the battery case. Studies have shown that this
solution requires dedicated preparation and training of firefight-
ers, as well as the ability to directly approach/access the fire
vehicle. Research has confirmed that improper handling and use
of the firefighting lance can lead to electrocution of firefighters,
so additional research and training are still needed to make this
extinguishing technique more widespread. An additional formal
problem that needs to be solved for the use of these firefighting
techniques is the interference with the design of the batteries in
the vehicle — the manufacturers of batteries, as well as electric
vehicles currently mostly do not specify conditions for the use
of such firefighting devices.
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w ten sposoéb do szybkiego rozwoju pozaru, obejmujgcego caty
pojazd elektryczny. Przeprowadzone badania baterii litowo-jono-
wych wykazaty, ze zachodzgcemu w baterii zjawisku niestabilnosci
termicznej towarzysza: wzrost temperatury, duzy hatas — wskutek
wydostajgcych sie z baterii gazéw oraz intensywny wyrzut ptomieni,
ktére moga osiggna¢ wysokosé nawet 2—3 m. Badania dowiodty
réwniez, ze baterie typu NMC palg sie gwattowniej i sg trudniejsze
do ugaszenia, w poréwnaniu z bateriami LTO i LFP. Réznice wyka-
zano takze w zachowaniu sie podczas pozaru baterii z ogniwami
pryzmatycznymi i cylindrycznymi — baterie z ogniwami pryzma-
tycznymi spalajg sie znacznie dtuzej i osiggajg nizsze temperatury,
w poréwnaniu z bateriami z ogniwami cylindrycznymi, ktére pod-
czas badan w niedtugim czasie (20 minut) ulegaty catkowitemu
wypaleniu. Wyniki przeprowadzonych badan potwierdzaja takze, ze
ostona baterii ma wptyw przynajmniej na wczesne rozprzestrzenia-
nie sie pozaru — ciepto uwalniane przez pierwsze pekajgce ogniwa
jest zatrzymywane wewnatrz baterii — oraz ze rozwdj pozaru baterii
litowo-jonowej (w szczegdlnosci predkos¢ jego rozprzestrzeniania
sie) uzalezniony jest od warunkéw wentylaciji.

Przeprowadzone w wielu panstwach badania naukowe oraz
testy pozarowe dowodzg réwniez, ze zanieczyszczenia powstate
podczas pozaru pojazdu z napedem elektrycznym réznig sie od
emisji zanieczyszczen wydzielajacych sie podczas pozaru pojazdu
z napedem konwencjonalnym. Pozary pojazdéw z napedem elek-
trycznym powodujg wieksza niz pozary pojazdéw z napedem kon-
wencjonalnym emisje fluorowodoru. Ponadto podczas pozaru
pojazdu elektrycznego wydzielaja sie tez inne toksyczne zwigzki
takie jak: fosforowodér, F-aerozole, sole fosforanu fluoru w elektro-
licie oraz pochodzace ze sktadu chemicznego baterii metale: nikiel,
kobalt, lit, mangan, ktére mogg powodowac silne zabrudzenie ubran
oraz sprzetu ochronnego strazakéw, jak réwniez zanieczyszczenie
wody gasniczej. Stanowi to duze zagrozenie dla ratownikéw, szcze-
goblnie w podziemnej infrastrukturze, gdzie gaszenie pozaréw tych
pojazdéw jest trudniejsze, a mozliwosci rozcieniczania toksycznych
produktéw spalania sg ograniczone.

Podczas badan udowodniono, ze woda jest najskuteczniej-
szym $rodkiem gasniczym w gaszeniu pojazdéw elektrycznych
oraz baterii litowo-jonowych, z uwagi na jej wtasciwosci chtodzace.
Do ugaszenia pozaru pojazdu elektrycznego i schtadzania baterii
potrzebne s3 jej znaczne ilosci. Przeprowadzone badania i testy
pozarowe potwierdzity, ze instalacje gasnicze, w tym dedykowane
urzadzenia, poprzez obnizenie temperatury i strumienia cieplnego,
sg w stanie zapewnic¢ kontrole rozprzestrzeniania sie pozaru i spet-
ni¢ wymagane cele ochrony w przypadku pozaru pojazdu elektrycz-
nego w obiekcie budowlanym. Prowadzone badania potwierdzajg
mozliwosé nie tylko kontroli rozprzestrzeniania sie pozaru pojazdu
elektrycznego na sasiednie pojazdy, lecz réwniez zapewnienia
ochrony konstrukcji obiektu.

Do gaszenia pozaréw pojazdéw z napedem elektrycznym
doskonalone i proponowane sg nowe metody i techniki. Wsréd
nich badano m.in. zastosowanie lancy gasniczej do bezposredniego
chtodzenia modutéw w obudowie baterii. Przeprowadzone bada-
nia dowiodty, ze rozwigzanie to wymaga dedykowanego przygoto-
wania i wyszkolenia strazakéw, jak réwniez mozliwosci bezposred-
niego podej$cia/dostepu do pojazdu objetego pozarem. Badania
potwierdzity, ze niewtasciwa obstuga i uzycie lancy gasniczej moze
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Fire blankets tested in Poland and around the world have
demonstrated their ability to suppress and control an electric
vehicle fire, but in the case of a developed fire, they may no longer
be an effective means of fire control. Furthermore, after removing
the fire blanket, it is necessary to continue to monitor the vehicle
for recurrence of smoke, as well as to monitor the temperature of
the vehicle battery and cool it down with water. In case of extin-
guishing a battery module fire, the fire blanket did not show char-
acteristics useful for reducing the effect of fire for NMC battery
modules. It should also be emphasized that applying a fire blan-
ket in an airtight manner to a burning lithium-ion battery or elec-
tric vehicle involved in a fire requires the use of appropriate pro-
tective measures and teamwork by at least two trained rescuers.

Conclusion

An analysis of the available results of scientific research, experi-
mental studies, CNBOP-PIB's own research and the literature on the
subject leads to the reasonable conclusion that the dangers of elec-
trically powered vehicles are not greater than those of conventionally
powered vehicles, but are to some extent different due to their use of
a different power source, namely batteries. Based on an analysis of
the literature on the subject and the results of research, these risks
undoubtedly include fire, electrocution, inhalation and dermal pene-
tration of toxic combustion products and compounds emitted from
batteries involved in afire, as well as the explosion of chemical com-
pounds resulting from reactions occurring during battery failure [4].
Additional risks may also come from the charging infrastructure. In
addition to the risk of electrocution or negative electrical effects on
the charging vehicle (which can lead to thermal instability of the bat-
tery), a fire can also occur due to a short circuit, overload or surge
at the vehicle charging site [4]. All of these risks must be taken into
account both in the conduct of rescue operations involving electric
vehicles and in fire safety requirements for building facilities where
electric vehicles are parked and charged.

Conducting rescue operations during fires involving electri-
cally-powered vehicles requires a new approach from the emer-
gency services — taking into account the risks already known
to conventionally-powered vehicles, as well as those completely
new ones arising from the design and operation of electric pro-
pulsion. Firefighters should know these risks and how to deal
with them. Properly preparing them to carry out such activities
is important both in terms of helping those involved in such inci-
dents and increasing their chances of survival, as well as ensur-
ing their own safety.

In Poland, emergency services do not yet have much expe-
rience in carrying out this type of operation, if only because the
number of fires involving electrically powered vehicles is not large
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doprowadzié¢ do porazenia pragdem strazaka, dlatego dla upowszech-
nienia tej techniki gaszenia nadal potrzebne sg dodatkowe bada-
nia i szkolenia. Dodatkowy problem formalny wymagajacy rozwia-
zania dla stosowania tych technik gasniczych stanowi ingerencja
w konstrukcje baterii w pojezdzie — producenci baterii, jak i pojaz-
déw z napedem elektrycznym aktualnie w wiekszosci nie okreslajg
warunkéw dla uzycia takich urzadzen gasniczych.

Testowane w Polsce i na Swiecie ptachty/koce gasnicze wyka-
zaty sie zdolnoscig ttumienia i kontroli pozaru pojazdu elektrycznego,
jednak w przypadku pozaru rozwinietego moga nie stanowié juz sku-
tecznego srodka kontroli pozaru. Ponadto po zdjeciu ptachty/koca
gasniczego konieczna jest dalsza obserwacja pojazdu pod katem
nawrotéw palenia, a takze monitorowanie temperatury baterii pojazdu
i schtadzanie jej woda. W przypadku gaszenia pozaru modutu bate-
rii koc gasniczy nie wykazywat cech przydatnych do ograniczenia
efektu pozaru dla modutéw baterii NMC. Podkreslenia wymaga row-
niez fakt, iz natozenie w sposéb szczelny ptachty/koca gasniczego na
palaca sie baterie litowo-jonowa lub pojazd elektryczny objety poza-
rem wymaga zastosowania odpowiednich $rodkéw ochronnych oraz
pracy zespotowej co najmniej dwdch przeszkolonych ratownikéw.

Podsumowanie

Analiza dostepnych wynikéw badan naukowych, eksperymen-
talnych, badan wtasnych CNBOP-PIB i literatury przedmiotu prowa-
dzi do uzasadnionego wniosku, iz zagrozenia ze strony pojazdéw
z napedem elektrycznym nie sg wieksze niz w przypadku pojaz-
déw z napedami konwencjonalnymi, lecz sg w pewnym zakresie
odmienne z uwagi na zastosowanie w nich innego zrédta zasila-
nia, czyli baterii. Opierajac sie na analizie literatury przedmiotu oraz
wynikéw badan, do zagrozen tych niewatpliwie zaliczyé mozna
pozar, porazenie pragdem elektrycznym, wnikanie przez drogi odde-
chowe oraz skére toksycznych produktéw spalania i zwigzkéw
wydzielajacych sie z objetych pozarem baterii, jak réwniez wybuch
zwigzkéw chemicznych powstatych w wyniku reakcji zachodza-
cych podczas awarii baterii [4]. Dodatkowe zagrozenia moga row-
niez pochodzi¢ od infrastruktury tadowania. Poza zagrozeniem
porazenia pragdem elektrycznym badz negatywnego oddziatywania
elektrycznego na tadujacy sie pojazd (ktére moze doprowadzi¢ do
niestabilnos$ci termicznej baterii), z powodu zwarcia, przecigzenia
lub przepiecia, w miejscu tadowania pojazdu réwniez moze dojs¢
do pozaru [4]. Wszystkie te zagrozenia muszg by¢ uwzglednione
zaréwno podczas prowadzenia dziatan ratowniczych z udziatem
pojazdéw z napedem elektrycznym, jak i w wymaganiach w zakre-
sie bezpieczenstwa pozarowego dla obiektéw budowlanych, w kté-
rych parkowane oraz fadowane sg pojazdy z napedem elektrycznym.

Prowadzenie dziatan ratowniczych podczas pozaréw pojaz-
déw z napedem elektrycznym wymaga od stuzb ratowniczych
nowego podej$cia — uwzglednienia zagrozen juz znanych w przy-
padku pojazdéw z napedami konwencjonalnymi, jak i tych cat-
kowicie nowych, wynikajacych z konstrukcji i sposobu dziatania
napedu elektrycznego. Strazacy powinni znac te zagrozenia i umie¢
sobie z nimi radzi¢. Odpowiednie przygotowanie ich do prowadze-
nia tego typu dziatari ma istotne znaczenie zaréwno w kontekscie
udzielania pomocy osobom uczestniczagcym w takich zdarzeniach



on a national scale [31]. Therefore, it is worthwhile to highlight
the experience already gathered and the results of studies and
research carried out in other countries. Undoubtedly, such a com-
pendium of basic knowledge for rescuers can be a guide entitled
Conducting rescue operations during incidents involving electrically
powered vehicles, developed by CNBOP-PIB in cooperation with the
representatives of the Headquarter of the State Fire Service, the
Polish Alternative Fuels Association and the Faraday Institution of
Newcastle University in the UK [4], as well as the Standard rules of
conduct during incidents with electric and hybrid vehicles published
by the National Fire Service Headquarters [32].

It should also be emphasized that the technology for the
production of lithium-ion batteries that equip electric vehicles
is changing dynamically, so it is crucial to continue scientific
research and fire testing in the subject area.
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Wydziale Dowodzenia i Operacji Morskich Akademii Marynarki Wojen-
nej w Gdyni. Rzeczoznawca Komendanta Gtéwnego PSP ds. zabezpie-
czen przeciwpozarowych. Jego zainteresowania badawcze oraz praca
zawodowa obejmuja: bezpieczeristwo, ochrone przeciwpozarowa, tech-
niczne systemy zabezpieczen przeciwpozarowych oraz ocene zgod-
nosci. Autor i wspétautor kilkudziesieciu publikacji naukowych oraz
branzowych w zakresie bezpieczenstwa, ochrony przeciwpozarowej,
technicznych systemdw zabezpieczen, badan, testowania i certyfikacji
wyrobow, a takze wykorzystania w praktyce nowych technologiii tworze-
niainnowacji. W dziatalno$ci badawczej i zawodowej uczestniczy w pra-
cach w projektach badawczych i badawczo-rozwojowych — zaréwno
w roli wykonawcy, jak i kierownika.
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Technological Developments as a New Challenge for Modern Legislation

Rozwdj technologii jako nowe wyzwanie dla wspoétczesnego prawodawstwa

ABSTRACT

Purpose: The aim of the article is to present the legal aspects of the use of new technologies. Accelerating the progress of civilization through the rapid
development of technology is a challenge for both the legislator and entities who, when applying the law, interpret imperfect regulations or have to deal
with the lack of regulations on a daily basis. In this publication, the author discusses legal aspects related to the development and implementation of
new technologies and answers the question whether the applicable regulations combine the intentions of the creators of the regulations with social and
economic needs.

Introduction: The essence of all development is the improvement and expansion of human and technological capabilities and potential. Civilizational
development is a system of interconnected vessels based on mutual social, cultural and technological interdependencies, and all these spheres of public
life are inextricably linked with legal regulations. Without elementary knowledge of regulations, it would be difficult to make rational decisions regarding
everyday life, therefore legal standards should include solutions adequate to the needs of citizens and the economy. In case of new technologies, which
are subject to continuous and dynamic changes, the traditional norm-setting model known as hard law does not fully achieve its goals, and what is more,
the applicable law does not keep up with the development of new technologies.

Methodology: The article describes the current state of knowledge in the field of selected aspects of new technology law. The work uses theoretical
research methods, including the analysis of applicable regulations and the literature and views of the doctrine, as well as the results of the research work
of the author of the publication.

Conclusions: Current legal regulations do not keep up with new technologies. The legislative process itself is complicated and very long. The introduction
of new regulations and legislative changes requires, among others, inter-ministerial and social arrangements, work in Sejm and Senate committees, voting
in Parliament, and finally the signature of the President of the Republic of Poland. The above-mentioned legal activities take time, and new technologies
mean variability and dynamism — a constant fight against time. The development of technology is certainly a new challenge for legislators, for whom
cooperation with the scientific community and representatives of various technological industries is an opportunity to create regulations that support
rather than limit the development of 21st century technologies.
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ABSTRAKT

Cel: Celem artykutu jest przyblizenie aspektéw prawnych stosowania nowych technologii. Ich szybki rozwgj, wynikajacy z dynamicznego postepu cywi-
lizacyjnego, stanowi wyzwanie zaréwno dla prawodawcéw, jak i podmiotéw, ktére interpretuja niedoskonate przepisy lub na co dziert muszg sobie radzi¢
z brakiem regulacji. W niniejszej publikacji oméwiono aspekty prawne zwigzane z rozwojem i wdrazaniem nowych technologii oraz udzielono odpowiedzi
na pytanie, czy obowigzujace przepisy taczg intencje tworcow przepisdéw z potrzebami spotecznymi i gospodarczymi. Procesem badawczym objeto
réwniez kwestie dotyczgce przeszkdéd prawnych we wdrazaniu innowacji.

Wprowadzenie: Istotg wszelkiego rozwoju jest ulepszanie i rozszerzanie mozliwosci oraz potencjatu ludzkiego i technologicznego. Rozwdj cywilizacyjny
to system naczyn potaczonych, opartych na wzajemnych zaleznosciach spotecznych, kulturowych i technologicznych, przy czym wszystkie te sfery
Zycia publicznego sa nierozerwalnie zwigzane z regulacjami prawnymi. Bez elementarnej znajomosci przepiséw trudno bytoby podejmowac racjonalne
decyzje dotyczace zycia codziennego, dlatego tez normy prawne powinny zawiera¢ rozwigzania adekwatne do potrzeb obywateli i gospodarki. W przy-
padku nowych technologii, ktére podlegajg ciggtym i dynamicznym zmianom, tradycyjny model normotwdrczy nie realizuje w petni swoich celdéw,
co wiecej — obowigzujgce prawo nie nadgza za rozwojem nowych technologii.
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Metodologia: Artykut opisuje aktualny stan wiedzy w zakresie wybranych aspektéw prawa nowych technologii. W pracy wykorzystano teoretyczne
metody badawcze, w tym analize obowigzujgcych przepiséw oraz literatury i pogladéw doktryny, a takze wyniki pracy badawczej autorki publikacji.

Whioski: Obowigzujgce regulacje prawne nie nadazajg za nowymi technologiami. Juz sam proces ustawodawczy jest skomplikowany i bardzo dtugi.
Wprowadzenie nowych przepiséw oraz zmian legislacyjnych wymaga m.in. uzgodniert miedzyresortowych i spotecznych, prac w komisjach sejmowych
i senackich, gtosowania w Parlamencie, a finalnie podpisu Prezydenta RP. Wymienione wyzej dziatania prawne sg czasochtonne, a nowe technologie to
przeciez zmienno$c¢ i dynamizm, ciggta walka z czasem. Rozwdj technologii stanowi z pewnoscig nowe wyzwanie dla legislatoréw, dla ktérych wspét-
praca ze $rodowiskami naukowymi oraz przedstawicielami réznych branz technologicznych stanowi szanse na stworzenie przepiséw wspierajacych,

a nie ograniczajgcych rozwoj technologii XX!I wieku.

Stowa kluczowe: prawo nowych technologii, rewolucja technologiczna, bezpieczernstwo, wdrazanie innowacji
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Introduction

The scientific and technological revolution, the most recent
catalyst of which was the COVID-19 pandemic’, has set in motion
processes of transformation — both in science, technology, means
of production and in the way human resources are managed [1-2].
However, the technological revolution is primarily about new tech-
nologies that are changing the socio-cultural picture of the world
through increased innovation. The acceleration of the progress
of civilisation through the dynamic development of technology is
a challenge not only for the legislator, but also for those who, in
the application of the law, have to interpret imperfect regulations
or deal with the lack of regulation on a daily basis.

As the effectiveness of legislation depends on the degree of
development of the legislation, this article discusses the legal
aspects related to the development and implementation of new
technologies and answers the question of whether the current leg-
islation combines the intentions of the lawmakers with social and
economic needs. The paper analyses regulations that, as com-
mon and crucial for all industries using new technologies, require
special attention from both the legislator and those applying the
law. The research process also covered issues relating to legal
obstacles to the implementation of innovations, at the same time
indicating postulated areas of change in the law regulating new
technologies.

New technologies as a result of the fourth
industrial revolution

“New technologies” are understood to be technological solu-
tions that mark a change in the economic and industrial model,
while at the same time becoming a breakthrough in the flow of

' According to the World Economic Forum, pandemic-driven technological develop-
ments will lead to a situation by 2025 where the division of working time between
humans and machines will be almost equal. This will mean the loss of as many as
85 million jobs globally. For more on this topic, see the report Forecast Changes in
the Labour Market. A review of scenarios commissioned by the Polish Agency for
Enterprise Development [accessed: 10.11.2022].

Wprowadzenie

Rewolucja naukowo-techniczna, ktérej najnowszym katalizato-
rem stata sie pandemia COVID-19', uruchomita procesy przemian
— zaréwno w nauce, technice, srodkach produkgiji, jak i w sposo-
bie zarzadzania zasobami ludzkimi [1-2]. Jednak rewolucja tech-
nologiczna to przede wszystkim nowe technologie, ktére poprzez
zwiekszenie innowacyjnosci zmieniajg spoteczno-kulturowy obraz
$wiata. Przyspieszenie postepu cywilizacyjnego poprzez dyna-
miczny rozwdj technologii to wyzwanie nie tylko dla prawodawcy,
ale réwniez dla podmiotow, ktére w ramach stosowania prawa
muszg interpretowaé niedoskonate przepisy lub na co dzien radzi¢
sobie z brakiem regulaciji.

W zwigzku z tym, ze skutecznos¢ przepiséw zalezy od stop-
nia rozwoju ustawodawstwa, w niniejszym artykule oméwiono
aspekty prawne zwigzane z rozwojem i wdrazaniem nowych tech-
nologii oraz udzielono odpowiedzi na pytanie, czy obowigzujace
przepisy tgczg intencje tworcow przepiséw z potrzebami spo-
tecznymi i gospodarczymi. W pracy przeanalizowano przepisy,
ktore jako wspdlne i kluczowe dla wszystkich branz wykorzystu-
jacych nowe technologie, wymagaja szczegdlnej uwagi zaréwno
ustawodawcy, jak i podmiotéw stosujacych prawo. Procesem
badawczym objeto réwniez kwestie dotyczace przeszkéd praw-
nych we wdrazaniu innowacji, réwnoczesnie wskazujac postu-
lowane obszary zmian prawa regulujgcego nowe technologie.

Nowe technologie jako efekt czwartej rewolu-
cji przemystowej

Pod pojeciem ,nowe technologie” rozumiemy rozwigzania
technologiczne, ktére wyznaczajg zmiane modelu ekonomicz-
nego i przemystowego, stajagc sie réwnoczesnie przetomem

' Wedtug danych Swiatowego Forum Ekonomicznego do 2025 roku rozwdj tech-
niki napedzany pandemia doprowadzi do sytuaciji, ze podziat czasu pracy pomie-
dzy ludzi a maszyny bedzie niemal réwny. Oznacza to likwidacje w skali globalnej
az 85 min miejsc pracy. Szerzej na ten temat w raporcie Prognozowane zmiany na
rynku pracy. Przeglad scenariuszy opracowanym na zlecenie Polskiej Agencji Roz-
woju Przedsigbiorczosci [dostep: 10.11.2022].
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information and social communication. It is assumed that “new”
technologies are solutions that were introduced no more than
five years ago, primarily including knowledge “protected” by pat-
ents, licences, trademarks or laws regulating competition and
consumer rights and e-services.

New technologies are the foundation of a new technological
era, referred to as the fourth industrial revolution. This concept,
now widely used, was formulated by Klaus Schwab, President of
the World Economic Forum in Davos. Speaking at the Forum on
18 January 2016, he pointed out, among other things, that “the
first industrial revolution used water and steam power to mech-
anise production. The second used electricity to mass produce.
The third used electronics and information technology to auto-
mate production. Today, the fourth industrial revolution (...) is
characterised by a fusion of technologies that blurs the bounda-
ries between the physical, digital and biological realms. (...) The
fourth industrial revolution will change not only what we do, but
also who we are. It will affect our identity and all the things that
go with it: our sense of privacy, our sense of ownership, our con-
sumption patterns, the time we devote to work and leisure, and
how we develop our careers, cultivate our skills, meet people and
nurture relationships” [3].

Klaus Schwab's statement sparked a number of discussions
and, despite the passage of years, is still being developed and
analysed, as the new technological era is today's discoveries in
artificial intelligence, robotics, biotechnology, quantum comput-
ing, nanotechnology or, for example, fifth-generation (5G) wire-
less network technology. The essence of all development is the
improvement and expansion of human and technological capa-
bilities and potential. Civilisational development is a system of
interconnected vessels, based on social, cultural and technolog-
ical interdependencies, with all these spheres of public life inex-
tricably linked to regulation.

Legislation in the face of technological
progress. Legal barriers to the implementation
of innovation

Regardless of the regime and legal system, in any case, legal
norms are the foundation of social life and economic activity,
carried out on any scale and in all areas. Without a rudimentary
knowledge of the rules, it would be difficult to make rational deci-
sions concerning everyday life, therefore legal norms should con-
tain solutions adequate to the needs of citizens and the econ-
omy. In various areas of life, the process of lawmaking has taken
place gradually through the creation of new laws, their ordering
or amendment to adapt to current conditions.

In the author’s opinion, in the case of new technologies,
which are subject to constant and dynamic change, this tradi-
tional standard-setting model does not fully achieve its objec-
tives. What, then, should be the regulations dedicated to modern
society and the technologies of the fourth industrial revolution?
Finding an answer to this question generates the need to pose
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w przeptywie informacji i komunikacji spotecznej. Przyjmuje sie,
ze technologie ,nowe” to rozwigzania wprowadzone nie pézniej
niz pie¢ lat temu, obejmujace przede wszystkim wiedze ,zabez-
pieczong” patentami, licencjami, znakami towarowymi czy tez
przepisami regulujgcymi prawo konkurencji i konsumentéw oraz
prawo ustug swiadczonych drogg elektroniczna.

Nowe technologie stanowig fundament nowej ery technologicz-
nej, okreslanej mianem czwartej rewolucji przemystowej. To pojecie,
obecnie powszechnie uzywane, zostato sformutowane przez Klausa
Schwaba, Przewodniczacego Swiatowego Forum Ekonomicznego
w Davos. Przemawiajgc na Forum w dniu 18 stycznia 2016 r. wska-
zat on m.in,, ze ,pierwsza rewolucja przemystowa wykorzystata
energie wodng i parowg do zmechanizowania produkcji. Druga
wykorzystywata energie elektryczng do produkcji masowej. Trze-
cia wykorzystata elektronike i technologie informatyczne do auto-
matyzacji produkcji. Obecnie czwarta rewolucja przemystowa (...)
charakteryzuje sie fuzjg technologii, ktéra zaciera granice miedzy
sferg fizyczna, cyfrowa i biologiczna. (...) Czwarta rewolucja prze-
mystowa zmieni nie tylko to, co robimy, ale takze to, kim jeste$my.
Bedzie miata wptyw na naszg tozsamos$¢ i wszystkie zwigzane z nig
kwestie: nasze poczucie prywatnosci, nasze poczucie wtasnosci,
nasze wzorce konsumpcyjne, czas poswiecany pracy i wypoczyn-
kowi oraz to, jak rozwijamy naszg kariere, kultywujemy nasze umie-
jetnosci, spotykamy ludzi i pielegnujemy relacje” [3].

Wypowiedz Klausa Schwaba wywotata szereg dyskusji i mimo
uptywu lat jest nadal rozwijana i analizowana, gdyz nowa era tech-
nologiczna to wspoétczesne odkrycia w dziedzinie sztucznej inteli-
gencji, robotyki, biotechnologii, obliczers kwantowych, nanotechno-
logii czy np. bezprzewodowej technologii sieci piagtej generacji (5G).
Istotg wszelkiego rozwoju jest ulepszanie i rozszerzanie mozliwo-
$ci i potencjatu ludzkiego oraz technologicznego. Rozwdj cywili-
zacyjny to system naczyn potgczonych, opartych na wzajemnych
zaleznosciach spotecznych, kulturowych i technologicznych, przy
czym wszystkie te sfery zycia publicznego sg nierozerwalnie zwig-
zane z regulacjami prawnymi.

Ustawodawstwo w obliczu postepu
technologicznego. Bariery prawne we wdrazaniu
innowacji

Niezaleznie od ustroju oraz systemu prawnego w kazdym przy-
padku normy prawne stanowig fundament zycia spotecznego oraz
dziatalnosci gospodarczej, prowadzonej w kazdej skali i na wszyst-
kich obszarach. Bez elementarnej znajomosci przepiséw trudno
bytoby podejmowac racjonalne decyzje dotyczace zycia codzien-
nego, dlatego tez normy prawne powinny zawiera¢ rozwigzania
adekwatne do potrzeb obywateli i gospodarki. W réznych dzie-
dzinach zycia proces stanowienia prawa nastepowat stopniowo
poprzez tworzenie nowych przepiséw, ich porzagdkowanie, czy tez
nowelizowanie w celu dostosowania do aktualnych warunkéw.

W ocenie autorki, w przypadku nowych technologii, ktére
podlegaja ciggtym i dynamicznym zmianom, ten tradycyjny
model normotwérczy nie realizuje w petni swoich celéw. Jakie
zatem powinny by¢ przepisy dedykowane nowoczesnemu spo-
teczenstwu oraz technologiom czwartej rewolucji przemystowej?



further key questions and seek answers, which will serve the
author to formulate de lege ferenda postulates regarding changes
in the area of new technologies.

There is no doubt that the law is constantly evolving, respond-
ing to changes in the economic and cultural space. However,
in view of the dynamics of new technologies, it is important to
establish:

1. Has regulation kept pace with scientific and technologi-

cal progress and, if not, why not?

2. Which is better? Lack of law or perhaps over-regulation?

3. lIsthere any point at all in legislating for new technologies?

4. What should the law of new technologies be?

Domestic market research (although this principle also has
a global dimension) indicates that the problem for economic enti-
ties is not the generation of innovative solutions, but rather their
effective implementation. Analysing this aspect, it is possible to
point to three fundamental problems in the implementation of
innovation, i.e.: high costs of implementing new technologies,
lack of capital and legal barriers. Research conducted by Ernst
& Young in November 2019 shows that over 90% of companies in
Poland believe that the law has not kept up with the development
of new technologies?. It is difficult to disagree with this position.
According to the author, the following factors can be listed among
the main legal obstacles to the implementation of innovation:

— excessively long legal procedures, e.g. for obtaining

approvals, permits, patents, concessions, etc;

— too often changing regulations;

— lack of regulation of certain areas.

Additional legal barriers that significantly impede the devel-
opment of new technologies also include:

— an excess of diffuse law;

— law disproportionate to the stage of development of the

technology or industry in question;

— the practice of law application by administrative authorities.

In the light of legal theory, the legal system is constituted by
ordered, interrelated legal norms that apply at a given time and
in a given territory. According to the traditional understanding
of law, only the legislature has the legitimacy to create law, with
the sources of this law, also known as ‘hard law’, being the con-
stitution, laws and regulations. Traditional lawmaking depends
on complex and lengthy legislative procedures, as a result of
which established social and economic phenomena are ‘dressed
up’ in legal norms. New technologies, through their dynamism
and rapid development, require equally rapid and adequate legal
regulations. Therefore, in the author’s opinion, it is worth using
the so-called ‘soft law’ in this area. In the author’s opinion, it is
therefore worthwhile to use soft law, which, unlike hard law, is
able to develop principles and rules to support the development
of technology. An extensive legal analysis of the application of
hard law and soft law in the area of new technologies was pre-
sented in the paper entitled Selected aspects of the application
of nanotechnology — solutions and challenges in the security and

2 The survey was conducted by Ernst & Young in November 2019 among representa-
tives of 596 companies. Respondents included members of the board of directors
(46%), as well as executives from IT, legal and finance departments; https://www.
ey.com/pl_pl/news/2020/08/72 [accessed: 10.11.2023].
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Znalezienie odpowiedzi na to pytanie generuje koniecznosé
postawienia kolejnych kluczowych pytan i szukania odpowie-
dzi, ktore postuzg autorce do sformutowania postulatéw de lege
ferenda odno$nie zmian w obszarze nowych technologii.

Nie ulega watpliwosci, ze prawo podlega ciggtej ewoluciji, reagu-
jac na zmiany zachodzace w przestrzeni gospodarczej i kulturowej.
Jednak wobec dynamiki nowych technologii nalezy ustalié:

1. Czy regulacje prawne nadazajg za postepem naukowo-

-technicznym, a jesli nie — to dlaczego?

2. Co jest lepsze? Brak prawa czy moze nadregulacja?

3. Czy w ogole zasadne jest tworzenie przepiséw normuja-

cych nowe technologie?

4. Jakie powinno by¢ prawo nowych technologii?

Badania rynku krajowego (cho¢ ta zasada ma réwniez wymiar
globalny) wskazuijg, ze dla podmiotéw gospodarczych problemem nie
jest generowanie innowacyjnych rozwigzan, ale raczej ich skuteczne
wdrazanie. Analizujgc ten aspekt, mozna wskaza¢ na trzy zasadni-
cze problemy przy wdrazaniu innowacji, tj.: wysokie koszty wdraza-
nia nowych technologii, brak kapitatu oraz bariery prawne. Z badan
przeprowadzonych przez Ernst & Young w listopadzie 2019 r. wynika,
ze ponad 90% firm w Polsce uwaza, ze prawo nie nadgza za rozwojem
nowych technologii?. Trudno nie zgodzi¢ sie z takim stanowiskiem.
Zdaniem autorki wsrdd gtéwnych przeszkdd prawnych we wdrazaniu
innowacji mozna wymieni¢ nastepujgce czynniki:

— zbyt dlugie procedury prawne, dotyczace np. uzyskiwania

zg6d, pozwolen, patentéw, koncesiji itp.;

— zbyt czesto zmieniajace sie przepisy;

— brak uregulowania pewnych obszaréw.

Do dodatkowych barier prawnych, ktére w znacznym stopniu
utrudniajg rozwéj nowych technologii, nalezg réwniez:

— nadmiar rozproszonego prawa;

— prawo niewspotmierne do etapu rozwoju danej technolo-

gii lub branzy;

— praktyka stosowania prawa przez organy administraciji.

W swietle teorii prawa system prawny tworzg uporzadkowane,
powigzane ze sobg normy prawne, ktére obowigzujg w danym cza-
sie i na danym terytorium. Zgodnie z tradycyjnym rozumieniem
prawa wytgcznie ustawodawca posiada legitymacje do ksztat-
towania prawa, przy czym zZrédtem tego prawa, zwanego takze
Jtwardym prawem” (ang. hard law) jest konstytucja, ustawy oraz
rozporzadzenia. Tworzenie tradycyjnego prawa uzaleznione jest
od skomplikowanych i dtugotrwatych procedur legislacyjnych,
w wyniku ktérych utrwalone zjawiska spoteczne i gospodarcze
subierane s3” w normy prawne. Nowe technologie, poprzez swdj
dynamizm i szybki rozwéj, wymagajg réwnie szybkich i adekwat-
nych przepiséw prawnych. W zwigzku z powyzszym, zdaniem
autorki, warto w tym zakresie wykorzystaé tzw. ,miekkie prawo”
(ang. soft law), ktére w przeciwienistwie do hard law jest w sta-
nie wypracowac zasady i reguty wspierajgce rozwdj technologii.
Obszerna analiza prawna dotyczaca stosowania hard law i soft law
w obszarze nowych technologii zostata zaprezentowana w refera-
cie pt. Wybrane aspekty stosowania nanotechnologii — rozwigzania

2 Badanie zostato przeprowadzone przez Ernst & Young w listopadzie 2019 r. wéréd
przedstawicieli 596 firm. Respondentami byli cztonkowie zarzadu (46%), a takze
osoby na kierowniczych stanowiskach w IT, dziatach prawnych i dziatach finanséw;
https://www.ey.com/pl_pl/news/2020/08/72 [dostep: 10.11.2023].
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regulatory area. The author pointed out, inter alia, that nanotech-
nology, which is subject to constant change — being an impor-
tant part of new technologies — is a matter difficult to proceed
in the traditional legislative process. Therefore, in the case of
nanotechnology (new technologies), mainly “soft law” is appli-
cable in the form of, inter alia, guidelines, declarations, reso-
lutions, ethical principles, standards or opinions developed by
various bodies, associations, business and scientific organisa-
tions, manufacturers’ associations and many other national and
international entities interested in the development and use of
new technologies [4].

When discussing the legal barriers accompanying new tech-
nologies, it should be pointed out that an important constraint
is legislation that is not commensurate with the level of devel-
opment of a particular industry or technology. Legal norms pri-
marily regulate those areas of social and economic life that are
already functioning, putting them in order and giving them a nor-
mative dimension. The essence of new technologies is dyna-
mism and change, so it is difficult for traditional law to create
norms that are appropriate for a given moment of technologi-
cal development.

Another aspect should also be noted, which makes stand-
ardisation of new technologies difficult. The field of new tech-
nologies is very broad and diverse and therefore there is no sin-
gle codification common to new technologies in national and EU
legislation. New technologies operate within the existing legal
system and benefit greatly from laws that regulate, for exam-
ple, patent and trademark law [5], competition and consumer
law [6], or the law on electronically provided services [7]. For all
industries that want to develop new technologies, common and
key areas for legislative change are certainly investment in new
technologies [8], protection of intellectual property and security
issues in the broadest sense including cyber security, security
of persons and property [9] or security of monuments [10] and
cultural heritage sites [11].

De lege ferenda conclusions

To summarise the issues analysed in this article, the author's
thesis is that the law has not and will not keep up with new tech-
nologies. The legislative process itself is complicated and very
long. The introduction of new regulations and legislative changes
requires, inter alia, inter-ministerial and social arrangements,
work in parliamentary and senate committees, voting in Parlia-
ment and, finally, the signature of the President of the Repub-
lic of Poland. The above-mentioned legal actions take time,
and new technologies are, after all, changeable and dynamic
— a constant struggle against time. The development of tech-
nology certainly poses a new challenge to contemporary legis-
lation and lawyers, who should also include broadly understood
science in the law-making process. The development of science
is the foundation of technical and social progress and a source
of dynamic economic growth. Without scientific and research
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i wyzwania w dziedzinie bezpieczeristwa oraz w obszarze regulacyj-
nym. Autorka wskazata m.in., ze podlegajaca ciggtym zmianom
nanotechnologia — bedaca istotng czescig nowych technologii
— jest materig trudng do procedowania w tradycyjnym procesie
legislacyjnym. Dlatego tez w przypadku nanotechnologii (nowych
technologii) ma zastosowanie przede wszystkim ,,miekkie prawo”
w postaci m.in. wytycznych, deklaracji, rezolucji, zasad etyki, stan-
dardéw, czy tez opinii opracowanych przez réznego rodzaju organy,
stowarzyszenia, organizacje biznesowe i naukowe, zrzeszenia pro-
ducentéw oraz wiele innych podmiotéw krajowych i miedzynaro-
dowych, zainteresowanych rozwojem i wykorzystaniem nowych
technologii [4].

Omawiajgc bariery prawne towarzyszace nowym technolo-
giom, nalezy wskaza¢, ze istotnym ograniczeniem sg przepisy
niewspotmierne do poziomu rozwoju danej branzy badz techno-
logii. Normy prawne regulujg przede wszystkim te obszary zycia
spotecznego i gospodarczego, ktére juz funkcjonuja, porzadkujac
je i nadajac im wymiar normatywny. Istotg nowych technologii
jest dynamizm i zmiana, dlatego tez tradycyjnie rozumianemu
prawu trudno jest stworzy¢ normy, ktére bytyby odpowiednie na
dany moment rozwoju technologii.

Nalezy réwniez zwréci¢ uwage na kolejny aspekt, utrudnia-
jacy normowanie nowych technologii. Obszar nowych techno-
logii jest bardzo szeroki i zréznicowany, dlatego tez w prawie
krajowym i ustawodawstwie unijnym nie ma jednej kodyfikacji
wspdlnej dla nowych technologii. Nowe technologie funkcjonuja
w obowigzujgcym systemie prawa i korzystajg w duzej mierze
z przepisow, ktore regulujg m.in. prawo patentowe i znaki towa-
rowe [5], prawo konkurencji i konsumentéw [6], czy tez prawo
dotyczace ustug $wiadczonych drogg elektroniczng [7]. Dla
wszystkich branz, ktére chca rozwija¢ nowe technologie, wspol-
nymi i kluczowymi obszarami wymagajgcymi zmian legislacyj-
nych sg z catg pewnoscig inwestycje w nowe technologie [8],
ochrona wiasnosci intelektualnej oraz kwestie dotyczace szeroko
rozumianego bezpieczenstwa obejmujgcego cyberbezpieczen-
stwo, bezpieczenstwo oséb i mienia [9] czy tez bezpieczerstwo
zabytkéw [10] i obiektow dziedzictwa kulturowego [11].

Whioski de lege ferenda

Podsumowujac zagadnienia analizowane w niniejszym arty-
kule autorka stawia teze, ze prawo nie nadaza i nie bedzie nada-
za¢ za nowymi technologiami. Juz sam proces ustawodawczy
jest skomplikowany i bardzo dtugi. Wprowadzenie nowych regu-
lacji oraz zmian legislacyjnych wymaga m.in. uzgodnien mie-
dzyresortowych i spotecznych, prac w komisjach sejmowych
i senackich, gtosowania w Parlamencie, a finalnie podpisu Prezy-
denta RP. Wymienione wyzej dziatania prawne wymagajg czasu,
a nowe technologie to przeciez zmienno$¢ i dynamizm — ciagta
walka z czasem. Rozwdj technologii stanowi z catg pewnoscia
nowe wyzwanie dla wspétczesnego prawodawstwa oraz praw-
nikéw, ktérzy do procesu tworzenia prawa powinni wigczy¢ row-
niez szeroko rozumiang nauke. Rozwdj nauki jest fundamentem
postepu technicznego i spotecznego oraz zrédtem dynamicznego
wzrostu gospodarczego. Bez dziatalnosci naukowo-badawczej



activities, it is difficult to imagine the development of civilisation,
as in the current form of technological advancement it requires
in-depth scientific knowledge [12].

In order to meet the challenges mentioned above, the author
formulates the following postulates with regard to the law of new
technologies:

1. Identification of areas in need of regulation and diagno-

sis of the current legal status.

2. To attempt to define a system of new technology law
using state regulatory policy and strategy and EU
guidelines.

3. The need to construct ‘abstract’ law so that it can be
applied to as many new technologies as possible.

4. Avoiding over-regulation, which by its inadequacy can
limit or even prevent the development of technology.

In conclusion, when creating regulations dedicated to innova-
tive solutions, legal norms should be constructed in such a way
that they do not hinder the development of new technologies.
This poses a major challenge for legislators, for whom cooper-
ation with the scientific community and representatives of vari-
ous technology industries is an opportunity to create legislation
that supports, rather than hinders, the development of 21st cen-
tury technologies.
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Analysis and Formal and Substantive Evaluation of the Proposal
of the European Regulation Authorizing the Marketing of Construction Products
in the Harmonized Area

Analiza i ocena formalno-merytoryczna wybranych aspektow projektu
europejskiego rozporzadzenia dopuszczajacego do obrotu wyroby budowalne
W obszarze zharmonizowanym

ABSTRACT

Aim: The aim of the article is to discuss issues related to the functioning of the current Regulation of the European Parliament and of the Council (EU)
No. 305/2011 establishing harmonized conditions for the marketing of construction products and the problems identified in this regard, as well as to
discuss the assumptions of the proposal of the European regulation for construction products in the harmonized area. This article analyses and indicates
the links of the proposal in question to the “European Green Deal” manifested in its inclusion of the assessment and communication of information on
the environmental performance of construction products and the promotion of the circulation of construction products.

Introduction: The area of conformity assessment of construction products in the EU is currently regulated by the Regulation 305/2011. Its main objec-
tive was to improve the functioning of the single market and improve the free movement of construction products in the EU by establishing harmonized
conditions for their marketing. In practice, this meant allowing construction products to be legally marketed in one member state. However, the European
Commission, after its analysis, identified some shortcomings in its implementation, which required further analysis and discussion. As a consequence,
a draft of a new regulation establishing harmonized conditions for the marketing of construction products, amending Regulation (EU) 2019/1020 and
repealing Regulation (EU) 305/2011 was developed to address a significant number of issues related to standardization, simplification for micro-enter-
prises, market surveillance and the enforcement of regulations.

Methodology: The article uses theoretical research methods, including an analysis of the EC's report on the ongoing analyses of Regulation 305/2011
and reports from entities directly involved in the opinion of the proposed regulation. The publication also includes the authors’ own formal and substantive
interpretation of selected passages of the proposed regulation, which establishes harmonized conditions for the marketing of construction products.
Conclusion: The proposal of the new regulation has both strengths and opportunities from the revision, as well as weaknesses and threats, or poses
new challenges. Identifying the problems hindering the functioning of the single market for construction products, the EC pointed to two general goals
of the CPR revision, i.e. to create a smoothly functioning single market for construction products and to contribute to the goals of green and digital
transformation. The implementation of measures resulting from the entry into force of the new regulation will only show in practice whether the changes
introduced have had the intended effect.
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ABSTRAKT

Cel: Celem artykutu jest analiza wybranych zagadnier i probleméw zwigzanych z funkcjonowaniem aktualnego rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego
i Rady (UE) nr 305/2011 ustanawiajacego zharmonizowane warunki wprowadzania do obrotu wyrobéw budowlanych. W pracy autorzy dokonali syntezy
zatozen projektu europejskiego rozporzadzenia dla wyrobéw budowalnych w obszarze zharmonizowanym, w tym jego celéw i metod ich osiggniecia.
Przeanalizowano i wskazano powigzania przedmiotowego projektu z ,Europejskim Zielonym tadem” przejawiajace sie uwzglednieniem w nim oceny
i przekazywania informacji o ekologicznosci wyrobéw budowlanych oraz promowaniem obiegowosci tego rodzaju wyrobow.

Wprowadzenie: Obszar oceny zgodnosci wyrobéw budowlanych na terenie UE regulowany jest obecnie rozporzadzeniem nr 305/2011. Akt ten miat
usprawni¢ funkcjonowanie jednolitego rynku oraz poprawi¢ swobodny przeptyw wyrobéw budowlanych w UE poprzez ustanowienie zharmonizowanych
warunkéw wprowadzania ich do obrotu. W praktyce oznaczato to umozliwienie legalnego wprowadzenia do obrotu wyrobéw budowlanych w paristwie
cztonkowskim UE. Jednakze Komisja Europejska (KE), po przeprowadzonej analizie, wskazata pewne uchybienia we wdrazaniu dokumentu oraz — co
za tym idzie — potrzebe dalszej analizy i dyskusji. W konsekwencji przeprowadzonej oceny opracowany zostat projekt nowego rozporzadzenia ustana-
wiajgcego zharmonizowane warunki wprowadzania do obrotu wyrobéw budowlanych, zmieniajacego rozporzadzenie (UE) 2019/1020 i uchylajacego
rozporzadzenie (UE) 305/2011. Nowy dokument ma rozwigza¢ znaczng liczbe problemdw zwigzanych m.in. z normalizacja, nadzorem rynku, egzekwo-
waniem przepiséw oraz wprowadzi¢ uproszczenia dla mikroprzedsiebiorstw.

Metodologia: W pracy wykorzystano teoretyczne metody badawcze, w tym analize sprawozdania KE dotyczacego rozporzadzenia 305/2011 oraz
raportéw jednostek zaangazowanych bezposrednio w opiniowanie projektu nowego rozporzadzenia. W publikacji dokonano réwniez wtasnej wyktadni
formalno-merytorycznej wybranych fragmentéw przedmiotowego projektu rozporzadzenia.

Whioski: Projekt nowego rozporzadzenia posiada zaréwno mocne, jak i stabe strony. Oferuje dodatkowe mozliwosci wynikajace z rewizji, ale jednocze-
$nie wigze sie z zagrozeniami i nowymi wyzwaniami. Identyfikujgc problemy utrudniajgce funkcjonowanie jednolitego rynku wyrobéw budowlanych, KE
wskazata dwa ogdlne cele aktualizacji CPR, tj. stworzenie sprawnie funkcjonujgcego jednolitego rynku wyrobéw budowlanych oraz przyczynienie sie
do realizacji celow ekologicznej i cyfrowej transformacji. Dopiero praktyczna realizacja dziatan wynikajacych z wejscia w zycie nowego rozporzadzenia

pokaze, czy wprowadzane zmiany przyniosg zamierzone efekty.
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Introduction

The area of construction products within the European Union
is currently regulated by Regulation (EU) No. 305/2011 of the Euro-
pean Parliament and of the Council establishing harmonized con-
ditions for the marketing of construction products (also known as
the Construction Products Regulation or the CPR) [1], which was
adopted in 2011 and became fully applicable in July 2013. Its main
objective, like the earlier Construction Products Directive (CPD),
was to improve the functioning of the single market and improve
the free movement of construction products in the EU by estab-
lishing harmonized conditions for their marketing.

When considering the issue at hand, it is important to remem-
ber that the primary goal of EU legislation on construction prod-
ucts is to “achieve the proper functioning of the internal market for
construction products.” However, EU regulations on construction
products often do not follow the common “new approach to techni-
cal harmonization” applicable to most of the internal market regu-
lations of the community and individual member states. This situa-
tion is due to a combination of two important factors: the nature of
these products and the fact that construction objects and permits
for their operation are the responsibility of the member states. In
fact, the CPR does not specify any requirements that construction

Wstep

Obszar wyrobéw budowlanych na terenie Unii Europejskiej
regulowany jest obecnie rozporzgdzeniem Parlamentu Europej-
skiego i Rady (UE) nr 305/2011 ustanawiajagcym zharmonizo-
wane warunki wprowadzania do obrotu wyrobéw budowlanych
(nazywane réwniez rozporzadzeniem w sprawie wyrobéw budow-
lanych lub CPR) [1], ktére zostato przyjete w 2011 r. i zaczeto
w petni obowigzywac od lipca 2013 r. Jego gtéwnym celem,
podobnie jak wczesniejszej dyrektywy w sprawie wyrobow
budowlanych (CPD), byto usprawnienie funkcjonowania jednoli-
tego rynku i poprawa swobodnego przeptywu wyrobéw budowla-
nych w UE poprzez ustanowienie zharmonizowanych warunkéw
wprowadzania ich do obrotu.

Prowadzac rozwazania w przedmiotowej kwestii, nalezy pamie-
ta¢, ze nadrzednym celem prawodawstwa UE w zakresie wyrobow
budowlanych jest ,osiggniecie wtasciwego funkcjonowania rynku
wewnetrznego wyrobéw budowlanych”. Jednakze regulacje UE doty-
czace wyrobéw budowlanych czesto nie sg zgodne ze wspdlnym
+nhowym podejsciem do harmonizacji technicznej” majgcym zasto-
sowanie do wiekszosci przepiséw dotyczacych rynku wewnetrz-
nego wspdlnoty i poszczegdlnych parstw cztonkowskich. Sytuacja
ta wynika z potgczenia dwaéch istotnych czynnikéw: charakteru tych
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products would have to meet. Instead, it establishes harmonized
rules on how to express their performance with respect to their
essential characteristics (e.g., reaction to fire, thermal conductiv-
ity or sound insulation) and provides harmonized rules for the CE
marking of these products. Member states remain fully responsible
for the safety, environmental and energy requirements applicable
to buildings and structures for civil engineering.

Regarding the division of competencies between the EU and
member states, construction is an area subject to the principle
of subsidiarity. This means that member states have exclusive
competence over building regulations (i.e., rules for the design
and construction of buildings and construction objects), while EU
legislation is introduced to ensure the free circulation in the inter-
nal market of products used in these buildings and construction
objects. Member states retain full control over the rules of con-
struction design in their territories, particularly concerning pub-
lic safety and security, energy efficiency and worker protection.

The system established first by CPD and then by the CPR
was aimed at creating conditions for the proper functioning of
the internal market for construction products. In practice, this
made it possible to legally market construction products in EU
member states. However, this has not made it possible for a prod-
uct bearing the CE marking to be systematically used (i.e. incor-
porated into construction objects) in any member state. This
is because the regulation of construction and civil engineering
works remains within the broad competence of member states,
implemented at national, regional and even local levels, in accord-
ance with relevant EU secondary legislation and the Treaty on the
Functioning of the European Union (TFEU).

Like its CPD predecessor, the CPR was also intended to
ensure adequate conditions for the free movement of construc-
tion products throughout the EU (and associated countries). This
was achieved by ensuring that CE-marked construction products
undergo uniform testing and require a uniform declaration of
performance (DoP) — regardless of where within the EU market
they are made available. Through a common technical language
expressing the performance of construction products, the CPR
established harmonized conditions for the marketing of construc-
tion products.

Analysis of the status of CPR regulation

Thus, the CPR Regulation provided national public authorities
with the means to set performance requirements for buildings
and construction objects and to verify compliance within their
national competence. The CPR was intended to enable member

states to meet the goals of “fire safety”, “energy management”
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wyrobéw oraz faktu, ze obiekty budowlane i zezwolenia na ich eks-
ploatacje nalezg do kompetenc;ji panstw cztonkowskich. W rzeczy-
wistosci rozporzadzenie w sprawie wspdlnych przepiséw nie okre-
$la zadnych wymagan, ktére musiatyby spetnia¢ wyroby budowlane.
Zamiast tego ustanawia zharmonizowane zasady dotyczace spo-
sobu wyrazania ich wtasciwosci uzytkowych w odniesieniu do ich
zasadniczych charakterystyk (np. reakcja na ogien, przewodnos$¢
cieplna lub izolacyjno$¢ akustyczna) oraz zapewnia zharmonizo-
wane zasady dotyczace oznakowania CE tych wyrobéw. Panstwa
czlonkowskie pozostajg w petni odpowiedzialne za wymagania doty-
czace bezpieczenstwa, srodowiska i energii majgce zastosowanie
do budynkéw i obiektéw inzynierii lgdowej i wodnej.

Jesli chodzi o podziat kompetencji miedzy UE a panstwami
cztonkowskimi, budownictwo jest dziedzing podlegajaca zasa-
dzie pomocniczosci. Oznacza to, ze panstwa cztonkowskie
majg wytgcznag kompetencje w zakresie przepiséw budowlanych
(tj. zasad projektowania i wznoszenia budynkdéw oraz obiektéw
budowlanych), natomiast prawodawstwo UE wprowadza sie
w celu zapewnienia swobodnego obrotu na rynku wewnetrznym
produktami stosowanymi w tych budynkach i obiektach budowla-
nych. Panistwa cztonkowskie zachowujg petng kontrole nad zasa-
dami projektowania budowlanego na swoich terytoriach, doty-
czacymi w szczegolnosci bezpieczenstwa i ochrony publicznej,
efektywnosci energetycznej oraz ochrony pracownikéw.

System ustanowiony najpierw przez CPD, a nastepnie przez
CPR, miat na celu stworzenie warunkéw dla wtasciwego funkcjo-
nowania rynku wewnetrznego wyrobéw budowlanych. W prak-
tyce umozliwito to legalne wprowadzenie do obrotu wyrobéw
budowlanych w panstwach cztonkowskich UE. Nie sprawito to
jednak, ze wyréb opatrzony oznakowaniem CE moze by¢ syste-
matycznie stosowany (tj. wkgczany do obiektéw budowlanych)
w kazdym panstwie cztonkowskim. Przepisy dotyczace obiektow
budowlanych oraz obiektéw inzynierii lgdowej i wodnej pozostajg
bowiem w szerokim zakresie kompetencji panstw cztonkowskich,
realizowanych na szczeblu krajowym, regionalnym, a nawet lokal-
nym, zgodnie z odpowiednim prawem wtérnym UE oraz Trakta-
tem o funkcjonowaniu Unii Europejskiej (TFEU).

Podobnie jak jego poprzednik CPD, CPR miat zapewni¢ réw-
niez odpowiednie warunki dla swobodnego przeptywu wyrobéw
budowlanych w catej UE (i krajach stowarzyszonych). Cel ten
osiggnieto poprzez zapewnienie, ze wyroby budowlane ze zna-
kiem CE przechodzjg jednolite badania i wymagajg sporzadze-
nia jednolitej deklaracji wtasciwosci uzytkowych (DoP) — nie-
zaleznie od tego, gdzie w obrebie rynku UE s3g udostepniane.
Poprzez wspdlny jezyk techniczny wyrazajacy wlasciwosci uzyt-
kowe wyrobéw budowlanych, CPR ustanowito zharmonizowane
warunki wprowadzania do obrotu wyrobéw budowlanych.

Analiza stanu funkcjonowania regulacji CPR

Rozporzadzenie CPR udostepnito zatem krajowym organom
publicznym srodki do okreslania wymagan dotyczacych wia-
$ciwosci uzytkowych budynkéw i obiektéw budowlanych oraz
do sprawdzania zgodno$ci w zakresie ich kompetencji krajowych.
CPR miat umozliwi¢ panstwom cztonkowskim realizacje celéw



and “sustainable use of natural resources” (which are among the
seven basic requirements for construction objects set forth in
Annex | of the CPR). However, the Commission’s report on the
implementation and operation of the CPR published in 2016 [2]
identified some deficiencies in its implementation and a signifi-
cant number of problems related to standardization, the issue of
simplification for microenterprises, market surveillance and law
enforcement, among others. The need for further analysis and
discussion was identified. The Commission concluded that fur-
ther work is needed to improve the implementation of the CPR.
This report also identified a number of issues that go beyond
implementation itself and merit further in-depth analysis and dis-
cussion. Among them are:

— the need to clarify simplification provisions and the limi-
ted evidence that microenterprises are benefiting from
simplified/softer procedures;

— relationship with Regulation 1025/2012 [3] on standard-
ization;

— the need for a faster and more efficient standardization
process due to the required use of standards in the pro-
cesses of assessment and verification of constancy of
performance of a construction product;

— the need for sector-specific market surveillance and regu-
lation enforcement;

— theneed to establish detailed rules for notified bodies and

— streamline procedural rules for finalizing European
assessment documents by the European Organization
for Technical Assessment (EOTA).

To address these aspects, the Commission has launched fur-
ther analyses and engaged in extensive stakeholder consulta-
tions. They were implemented through both technical platforms
that bring together member state authorities, professionals and
industry representatives, as well as technical bodies working in
the area of standardization. On the whole, the research and anal-
ysis used in this evaluation confirmed that the issues cited above
are the key ones.

Decision on the revision of the CPR

Identifying the problems hindering the functioning of the sin-
gle market for construction products and thus preventing the full
achievement of the original goals of the CPR, the European Com-
mission identified two general objectives for the revision of the CPR:

1) creating a smoothly functioning single market for con-
struction products;

2) contributing to the goals of green and digital transforma-
tion, in particular a modern, resource-efficient and com-
petitive economy.

In contrast, the European Commission identified as specific

objectives of the legislative proposal in question — the Draft Reg-
ulation of 30.03.2022 [4]:
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zwigzanych z ,bezpieczenstwem pozarowym”, ,gospodarka ener-
getyczng” i ,zréwnowazonym wykorzystaniem zasobéw natural-
nych” (ktére naleza do siedmiu podstawowych wymagan dotycza-
cych obiektéw budowlanych okreslonych w zatgczniku | do CPR).
Jednakze w sprawozdaniu Komisji z realizacji i funkcjonowania
CPR opublikowanym w 2016 r. [2] wskazano pewne uchybienia we
wdrazaniu tego aktu oraz znaczng liczbe probleméw zwigzanych
m.in. z normalizacja, kwestig uproszczen dla mikroprzedsigbiorstw,
nadzorem rynku i egzekwowaniem przepiséw. Zidentyfikowano
potrzebe dalszej analizy i dyskusji. Komisja doszta do wniosku, ze
konieczne sa dalsze prace w celu poprawy wdrozenia CPR. W oma-
wianym sprawozdaniu wskazano réwniez wiele kwestii wykracza-
jacych poza samo wdrozenie i zastugujacych na dalszg pogtebiong
analize i dyskusje. Wéréd nich mozna wymienié:

— koniecznos$¢ wyjasnienia przepiséw dotyczacych uprosz-
czenia oraz ograniczone dowody na to, ze mikroprzedsie-
biorstwa korzystajg z przepiséw dotyczacych uproszcze-
nia / tagodniejszych systemow;

— zwigzek z rozporzgdzeniem 1025/2012 [3] w sprawie
normalizacji;

— potrzeba szybszego i sprawniejszego procesu normali-
zacji z uwagi na wymagane stosowanie norm w proce-
sach oceny i weryfikacji stato$ci wtasciwosci uzytko-
wych wyrobu budowlanego;

— koniecznos$¢ wprowadzenia nadzoru rynku dla poszcze-
g6lnych sektoréw i egzekwowania przepiséw;

— koniecznos¢ ustanowienia szczegétowych przepiséw
dotyczacych jednostek notyfikowanych oraz

— usprawnienie zasad proceduralnych dotyczacych finali-
zowania europejskich dokumentéw oceny przez Europej-
ska Organizacje Oceny Technicznej (EOTA).

Aby zaja¢ sie tymi aspektami, Komisja rozpoczeta dalsze ana-
lizy i zaangazowata sie w szerokie konsultacje z zainteresowa-
nymi stronami. Realizowano je za posrednictwem zaréwno plat-
form technicznych skupiajgcych organy parnstw cztonkowskich,
specjalistow i branzowych przedstawicieli sektora, jak i orga-
néw technicznych dziatajgcych w zakresie normalizaciji i stan-
daryzacji. Ogélnie rzecz biorac, badania i analizy wykorzystane
w tejze ocenie potwierdzity, ze przytoczone powyzej kwestie sg
tymi kluczowymi.

Decyzja dotyczaca rewizji CPR

Identyfikujgc problemy utrudniajgce funkcjonowanie jedno-
litego rynku wyrobéw budowlanych, a tym samym uniemozliwia-
jace petne osiggniecie pierwotnych celéw CPR, Komisja Europej-
ska wskazata dwa ogdlne cele rewizji CPR:

1) stworzenie sprawnie funkcjonujgcego jednolitego rynku

wyroboéw budowlanych;

2) przyczynienie sie do realizacji celéw ekologicznej i cyfro-
wej transformacji, w szczegélnosci nowoczesnej, zaso-
booszczednej i konkurencyjnej gospodarki.

Natomiast jako cele szczegétowe omawianego wniosku legi-
slacyjnego — Projektu Rozporzadzenia PEIR z dnia 30.03.2022 [4]
— Komisja Europejska wskazata:
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1) unblocking the technical harmonization system;

2) reducing domestic barriers to trade in products covered
by the CPR;

3) improving regulation enforcement and market surveillance;

4) providing greater clarity (more comprehensive defi-
nitions, reducing overlap, conflict of laws with other legi-
slation) and simplification;

5) reducing the administrative burden, including through
simplification of procedures and digitization;

6) ensuring safe construction products;

7) contributing to reducing the overall climate and environ-
mental impact of construction products, including thro-
ugh the use of digital tools (digital passport).

In presenting the issue at hand, it should be noted that
despite the ongoing work on the draft in question and the numer-
ous comments and proposals made at this stage by the European
Parliament and the Council of the EU, both the general and spe-
cific objectives of the revision remain unchanged, as do the meth-
ods of achieving them, which are discussed later in the article.

The new regulation [5] is intended to be aligned with the “new
approach to technical harmonization” and to streamline the pub-
lication of harmonized standards. The Common Technical Lan-
guage (which is the operational goal of the CPR) consists of har-
monized technical specifications, i.e.:

— harmonized European standards being prepared by CEN/

CENELEC;

— European Technical Assessments (ETAs) prepared by
EOTA and Technical Assessment Bodies (TABs), which
are alternatives to harmonized standards for products
that are not or not fully covered by harmonized standards.

The aim of the CPR revision is to improve the internal market
for construction products by facilitating their free circulation. Dur-
ing the revision, greater emphasis was placed on raising the level
of environmental protection, which will be linked to regulations
on the sustainability of construction products and the sustaina-
ble use of natural resources.

From an analysis of the draft CPR and related documents,
it appears that the European Commission (EC) plans to intro-
duce legal solutions to all the problems that have been faced for
years by the entities and individuals affected by this provision.
But the result is a legal text that is extremely difficult to read and
understand. It can also be noted that the revised CPR will result
in increased powers for the European Commission to influence
and direct standardization work. The proposed regulation con-
tains numerous delegations to the EC to issue delegated and
implementing acts, some of which may affect business freedom
and competitiveness. In view of the above, it became reasonable
to carry out an analysis of the possibility of achieving the objec-
tives with solutions other than delegated and implementing acts.
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1) odblokowanie systemu harmonizacji technicznej;

2) zmniejszenie krajowych barier w handlu wyrobami obje-
tymi CPR;

3) poprawe egzekwowania przepiséw i nadzoru rynku;

4) zapewnienie wiekszej jasnosci (bardziej wyczerpujace
definicje, ograniczenie naktadania sie przepiséw, kolizja
przepiséw z innymi aktami prawnymi) i uproszczenie;

5) zmniejszenie obcigzen administracyjnych, w tym poprzez
uproszczenie procedur i cyfryzacje;

6) zapewnienie bezpiecznych wyrobéw budowlanych;

7) przyczynianie sie do zmniejszenia ogélnego wptywu wyro-
béw budowlanych na klimat i srodowisko, w tym dzieki sto-
sowaniu narzedzi cyfrowych (cyfrowego paszportu).

Prezentujac przedmiotowg kwestie, nalezy zauwazyé, ze
pomimo toczacych sie prac nad rzeczonym projektem oraz licz-
nych uwag i propozycji zgtoszonych na obecnym etapie przez
Parlament Europejski oraz Rade UE, zaréwno cele ogdlne, jak
i szczegotowe rewizji nie ulegajg zmianie, podobnie jak metody
ich osiaggniecia, ktére omdéwiono w dalszej czesci artykutu.

Nowe rozporzadzenie [5] ma zosta¢ dostosowane do ,nowego
podejscia do harmonizacji technicznej” oraz usprawni¢ publika-
cje norm zharmonizowanych. Wspdlny jezyk techniczny (bedacy
celem operacyjnym CPR) skfada sie ze zharmonizowanych specy-
fikacji technicznych, t;.:

— zharmonizowanych norm europejskich przygotowywa-

nych przez CEN/CENELEC;

— europejskich ocen technicznych (ETA) przygotowywa-
nych przez EOTA i techniczne jednostki oceny (TAB),
ktore sa alternatywa dla zharmonizowanych norm dla
produktéw, nieobjetych lub nie w petni objetych zharmo-
nizowanymi normami.

Celem rewizji CPR jest poprawa rynku wewnetrznego wyro-
béw budowlanych poprzez utatwienie ich swobodnego obrotu.
Podczas rewizji wiekszy nacisk zostat potozony na podniesienie
poziomu ochrony srodowiska, co powigzane bedzie z regulacjami
dotyczacymi trwatosci wyrobéw budowlanych i zréwnowazonego
wykorzystywania zasobdéw naturalnych.

Z analizy projektu CPR i dokumentéw zwigzanych wynika,
ze Komisja Europejska (KE) planuje wprowadzi¢ rozwigzania
prawne dla wszystkich probleméw, z ktérymi borykaja sie od
lat podmioty i osoby, ktérych dotyczy ten przepis. Jednak rezul-
tatem jest niezwykle trudny do odczytania i zrozumienia tekst
prawny. Zauwazyé mozna réwniez, ze zrewidowany CPR spowo-
duje zwiekszenie uprawnienn Komisji Europejskiej do wptywania
i kierowania pracami normalizacyjnymi. Propozycja rozporzadze-
nia zawiera liczne delegacje dla KE w zakresie wydawania aktéw
delegowanych i wykonawczych, z ktérych cze$¢ moze wptywaé
na swobode dziatalnosci gospodarczej oraz konkurencyjnosé.
W zwigzku z powyzszym zasadne stato sie przeprowadzenie ana-
lizy dotyczacej mozliwosci osiggniecia zaktadanych celéw przy
pomocy innych rozwigzan niz akty delegowane i wykonawcze.



Methods for achieving the goals
of the CPR revision

1. Unblocking the technical harmonization system

In order to achieve regulatory consistency, the draft regula-
tion under discussion is based on a horizontal legal framework,
i.e. Regulation (EU) No. 1025/2012 of the European Parliament
and of the Council, which allows for a fallback solution when
European standardization organizations do not issue harmonized
standards suitable for publication in the Official Journal. The EC
argues its new powers with the need to optimize the overall num-
ber of technical specifications to make up for delays in adapting
them to technical progress. Moreover, the revised CPR proposes
to divide technical specifications into mandatory harmonized
standards — which will continue to address the assessment of
performance related to the fulfillment by construction objects
of the basic requirements set forth in Annex | to the CPR - and
voluntary harmonized standards that contain requirements for
products that are relevant but not related to the assessment of
their performance (e.g., requirements for meeting the intended
purpose of use; for the correct operation of the product; in terms
of construction, color and function; regarding information about
the product).

2. Reducing national barriers in trade of the CPR products

Currently, member states set different and even divergent
requirements for construction products. This situation affects
the uneven level of protection of human health and safety and
the environment, and thus creates barriers to trade in products
that have already been assessed. One way to reduce national bar-
riers is to establish at the level of the European Union a harmo-
nized framework for assessing the performance of construction
products and some of the requirements set for them. In addition,
the proposed provision introduces a coordination mechanism in
the form of EC cooperation with the Administrative Cooperation
Group (“ADCO") established under Article 30(2) of Regulation (EU)
2019/1020. The result of this cooperation will be to ensure con-
sistent application of established obligations and requirements
through, among other things, uniform interpretations of the reg-
ulation, including on issues of safety and sustainability of con-
struction products and objects. This will translate into opening
markets and ensuring equal for manufacturers.

Another measure aimed at reducing barriers to trade in prod-
ucts covered by the CPR is the establishment of the so-called
Harmonized Zone, which is comprehensive and covers all poten-
tial product requirements (other than those covered by the rest
of EU law). Importantly, member states in their national law do
not establish additional requirements for products covered by the
zone.

3. Improving enforcement and market surveillance

The Commission is given new powers to impose a minimum
number of inspections for specific groups or families of products
or in connection with specific requirements. These inspections
would be carried out by market surveillance authorities, so that
their scale would make it possible to guarantee effective enforce-
ment of the provision. Such action may require an increase in the
competence of market surveillance authorities, but it will better
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Metody osiagniecia celéw rewizji CPR

1. Odblokowanie systemu harmonizacji technicznej

W celu osiggniecia spéjnosci przepiséw omawiany pro-
jekt rozporzadzenia opiera sie na horyzontalnych ramach praw-
nych, tj. na rozporzadzeniu Parlamentu Europejskiego i Rady (UE)
nr 1025/2012, ktére pozwala na zastosowaniu rozwigzania awa-
ryjnego w sytuacji, gdy europejskie organizacje normalizacyjne
nie wydajg norm zharmonizowanych, nadajacych sie do opubli-
kowania w Dzienniku Urzedowym. KE argumentuje swoje nowe
uprawnienia potrzebg optymalizacji ogdlnej liczby specyfikacji
technicznych, tak aby nadrobi¢ opéznienia w dostosowywaniu ich
do postepu technicznego. Ponadto w zmienionym rozporzadzeniu
CPR proponuje sie podziat specyfikacji technicznych na obowigz-
kowe normy zharmonizowane — ktére nadal beda dotyczyty oceny
wiasciwosci uzytkowych zwigzanych ze spetnieniem przez obiekty
budowlane wymagan podstawowych okreslonych w zatgczniku
| do rozporzadzenia CPR — oraz dobrowolne normy zharmonizo-
wane zawierajgce istotne, ale niezwigzane z oceng ich wlasciwosci
uzytkowych wymagania dla wyrobéw (np. wymagania w zakresie
spetnienia zamierzonego celu zastosowania; poprawnego dziata-
nia wyrobu; w zakresie konstrukgji, kolorystyki i funkcji; dot. infor-
mowania o wyrobie).

2. Zmniejszenie krajowych barier w handlu wyrobami obje-

tymi CPR

Aktualnie panstwa cztonkowskie ustanawiajg rézne, a wrecz
rozbiezne wymogi dotyczace wyrobéw budowlanych. Sytuacja
ta wptywa na niejednolity poziom ochrony zdrowia i bezpieczei-
stwa ludzi oraz srodowiska, a tym samym stwarza bariery w han-
dlu wyrobami poddanymi juz ocenie. Jedng z metod zmniejszenia
krajowych barier jest ustanowienie na szczeblu Unii Europejskiej
zharmonizowanych ram oceny wiasciwosci uzytkowych wyrobéw
budowlanych oraz niektérych wymogoéw dla nich okreslonych.
Ponadto projektowany przepis wprowadza mechanizm koordy-
nacji w postaci wspotpracy KE z grupa ds. wspétpracy admini-
stracyjnej (,LADCQ") ustanowionej na podstawie art. 30 ust. 2 roz-
porzadzenia (UE) 2019/1020. Wynikiem tej wspotpracy bedzie
zapewnienie spéjnego stosowania ustanowionych obowigzkéw
i wymogdéw m.in. poprzez jednolite interpretacje rozporzadzenia,
w tym w kwestiach dotyczacych bezpieczenstwa i zrdwnowazo-
nosci wyrobéw i obiektéw budowlanych. Przetozy sie to na otwar-
cie rynkéw i zapewnienie réwnych szans producentom.

Kolejnym dziataniem majacym na celu zmniejszenie barier
w handlu wyrobami objetymi CPR jest ustanowienie tzw. strefy
zharmonizowanej, ktéra ma charakter kompleksowy i obejmuje
wszystkie potencjalne wymogi dotyczgce wyrobéw (inne niz
objete pozostatymi przepisami prawa Unii). Co wazne, panstwa
cztonkowskie w swoim prawie krajowym nie ustanawiajg dodat-
kowych wymogéw dotyczacych wyrobdw objetych tg strefa.

3. Poprawa egzekwowania przepisow i nadzoru rynku

Komisja uzyskuje nowe uprawnienia do wprowadzenia mini-
malnej liczby kontroli w odniesieniu do poszczegdlnych grup
lub rodzin wyrobéw lub w zwigzku z okreslonymi wymogami.
Kontrole te miatyby byé przeprowadzane przez organy nadzoru
rynku, tak aby ich skala pozwalata zagwarantowa¢ skuteczne
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support member states in fulfilling their obligations with regard
to ensuring the safety and sustainability of construction facili-
ties. In addition, the proposed regulation will give market surveil-
lance authorities the right to reimburse the costs of document
inspection and testing of a product if it is found to be non-com-
pliant. The return will be carried out by the manufacturer itself or
the operator in possession of such a product. On the other hand,
member states will report on their market surveillance activities
for products covered by the proposed regulation, including sanc-
tions imposed.

4. Providing greater clarity (more comprehensive definitions,
reducing overlap, conflict of laws with other legislation)
and simplifying the assessment process

The proposed regulation introduces more than 70 definitions
to replace the existing 21, including definitions of product type,
product family, used and remanufactured product, non-series pro-
duction process, repair, maintenance, direct assembly, among
others. The wording of selected definitions, such as construction
product and product set, has also been changed. Such a move
is dictated by the overlap between the Construction Products
Regulation and EU directives (on eco-design and energy labe-
ling, among others) and their use of different definitions of the
same issue.

Furthermore, in order to simplify the product assessment
process, i.e. to avoid duplicate assessments, the Commission
is given the authority to specify the conditions under which, as
a result of fulfilling obligations under other EU laws, certain obli-
gations under the proposed regulation are also fulfilled.

5. Reducing the administrative burden, including through

simplification of procedures and digitization

The proposed regulation emphasizes the use of the poten-
tial of digital transformation, i.e., documentation and all informa-
tion related to the application can be processed in digital form
(e.g., a digital product passport) and stored and made available
in a permanent way in an information system. This will lead to
greater transparency in supply chains and facilitate market sur-
veillance. Going further, it is required that economic operators
issuing declarations of performance and declarations of con-
formity provide them electronically, are authorized to transmit
them via a direct link to a non-modifiable document, or include
direct links to non-modifiable documents in these declarations.

On the other hand, for small and medium-sized enterprises,
the administrative burden will be minimized by the possibility of
using appropriate technical documentation to replace type test-
ing. This will allow micro-enterprises to benefit from a more leni-
ent verification system and reduce requirements for non-series
custom-made products installed in a specific single construction
object. In addition, micro-enterprises that do not trade across bor-
ders may be exempted by member states from the obligation to
prepare a declaration of performance.

6. Ensuring safe construction products

To ensure the availability of safe construction products, the
proposed regulation introduces inherent requirements for prod-
ucts in terms of safety, functionality and environmental protec-
tion, including climate, in addition to product performance. In the
context of the CPR revision, safety applies to both professionals
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egzekwowanie przepisu. Dziatanie takie moze wymagac¢ zwiek-
szenia kompetencji organéw nadzoru rynku, ale pozwoli na lepsze
wsparcie panstw cztonkowskich w wypetnianiu ich obowigzkéw
w odniesieniu do zapewnienia bezpieczenstwa i zrbwnowazo-
nosci obiektéw budowlanych. Dodatkowo projektowane rozpo-
rzadzenie da organom nadzoru rynku prawo do zwrotu kosztéw
kontroli dokumentéw i badania wyrobu, jesli ten okaze sie nie-
zgody z wymaganiami. Zwrotu dokonywat bedzie sam producent
lub podmiot gospodarczy bedacy w posiadaniu takiego wyrobu.

Z drugiej strony panstwa cztonkowskie bedg sktadaé¢ spra-
wozdania ze swojej dziatalnosci w zakresie nadzoru rynku
w odniesieniu do wyrobéw objetych projektowanym rozporza-
dzeniem, w tym natozonych sankcji.

4. Zapewnienie wiekszej jasnosci (bardziej wyczerpujace
definicje, ograniczenie naktadania sie przepisow, kolizja
przepisow z innymi aktami prawnymi) i uproszczenie pro-
cesu oceny

Projekt rozprzadzenia wprowadza ponad 70 definicji w miejsce
dotychczasowych 21, w tym m.in. definicje typu wyrobu, rodziny
wyroboéw, wyrobu uzywanego i poddanego regeneracji, nieseryj-
nego procesu produkcyjnego, naprawy, konserwacji, bezposred-
niego montazu. Zmieniono takze brzmienie wybranych definicji,
np. wyrobu budowlanego i zestawu wyrobéw. Takie dziatanie jest
podyktowane naktadaniem sie przepiséw prawnych miedzy roz-
porzadzeniem w sprawie wyrobéw budowlanych a dyrektywami
UE (m.in. w sprawie ekoprojektu i w sprawie etykietowania ener-
getycznego) i stosowaniem w nich réznych definicji tego samego
zagadnienia.

Ponadto, aby uproscié proces oceny wyrobu, tj. unikngé
podwadjnej oceny, Komisja uzyskuje uprawnienie do okreslenia
warunkéw, na jakich w wyniku spetnienia obowigzkéw wynikaja-
cych z innych przepiséw prawa unijnego zostajg réwniez spetnione
niektére obowigzki wynikajace z projektowanego rozporzadzenia.

5. Zmniejszenie obcigzen administracyjnych, w tym poprzez
uproszczenie procedur i cyfryzacje

W projektowanym rozporzadzeniu potozony jest nacisk na
wykorzystanie potencjatu transformac;ji cyfrowej tj. dokumenta-
cja i wszystkie informacje zwigzane z wnioskiem mogg by¢ prze-
twarzane w formie cyfrowej (np. cyfrowy paszport wyrobu) oraz
przechowywane i udostepniane w sposéb trwaty w systemie infor-
matycznym. Prowadzi¢ to bedzie do wiekszej przejrzystosci w tan-
cuchach dostaw i utatwi nadzér rynku. Idac dalej, wymagane jest,
aby podmioty gospodarcze wystawiajgce deklaracje wtasciwo-
$ci uzytkowych i deklaracje zgodnosci dostarczaly je droga elek-
troniczng, byly upowaznione do ich przekazywania za posrednic-
twem odnosnika bezposredniego do dokumentu niepodlegajacego
modyfikacji lub umieszczaty w tych deklaracjach odnos$niki bezpo-
$rednie do dokumentéw niepodlegajacych modyfikacii.

Natomiast, w przypadku matych i srednich przedsiebiorstw,
obcigzenia administracyjne bedg minimalizowane poprzez moz-
liwos¢ stosownia odpowiedniej dokumentac;ji technicznej zaste-
pujacej badania typu. Umozliwi to mikroprzedsiebiorstwom
korzystanie z tagodniejszego systemu weryfikacji oraz ograniczy
wymogi dla nieseryjnych wyrobéw wykonywanych na zaméwie-
nie, instalowanych w okreslonym pojedynczym obiekcie budowla-
nym. Ponadto mikroprzedsiebiorstwa, ktére nie prowadza handlu



(employees) and laypersons (consumers, facility occupants) dur-
ing transportation, installation, maintenance, use or disassembly
of the product, as well as during the processing of the product
at the end-of-life, reuse or recycling stage. The inherent safety
requirements will be defined in the harmonized technical speci-
fications, taking into account the following:

a) determination of the state of scientific and technical
knowledge on possible risk reduction for the relevant
category of products, including risks associated with
the nonconformity of various components, at least one
of which is a product;

b) providing a technical solution to avoid safety risks;

c) if the avoidance of risks is not possible, they should be
reduced, mitigated and included in the warnings on the
product, its packaging and in the instructions for use.

Confirmation of a product’s compliance with inherent safety
requirements can be found in the declaration of performance and
conformity.

At the same time, to ensure that all operators involved in the
supply chain and distribution network have put in place appro-
priate measures to ensure that they only market or make availa-
ble on the market safe construction products that comply with
applicable EU requirements. The proposed regulation sets out the
responsibilities of these operators — primarily manufacturers, but
also authorized representatives of manufacturers, importers, dis-
tributors, as well as fulfilment service providers, brokers, online
trading platforms, online merchants, online stores and online
shopping malls. Moreover, responsibilities are also defined for
operators involved in dismantling or processing used products
for reuse or remanufacturing, as well as for suppliers and service
providers involved in manufacturing the products.

7. Contributing to reducing the overall climate and environ-
mental impact of construction products, including thro-
ugh the use of digital tools (digital passport)

To ensure the availability of environmentally and climate-safe
construction products, the proposed regulation, in addition to the
performance of products, introduces inherent requirements for
products in terms of environmental protection, including climate
protection. In the context of the CPR revision, environment refers
to the extraction and production of materials, the manufacture of
a product, its preservation, its ability to be preserved for as long
as possible in a closed-loop economy, and its end-of-life stage.

The environmental requirements inherent in the product will
be defined in the harmonized technical specifications, taking into
account the following:

a) to the extent possible, determining the state of scienti-
fic and technical knowledge on environmental aspects
for the relevant product category, including the minimum
content of recycled materials;

b) providing technical solutions to avoid negative effects
and risks to the environment, including the production
of waste materials;

c) if the avoidance of negative effects and risks is not pos-
sible, they should be reduced, mitigated and included in
the warnings on the product, its packaging and in the
instructions for use.
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transgranicznego, moga by¢ zwolnione przez panstwa cztonkow-
skie z obowigzku sporzadzania deklaracji wtasciwosci uzytkowych.

6. Zapewnienie bezpiecznych wyrobéw budowlanych

Aby zapewni¢ dostepnosé bezpiecznych wyrobéw budow-
lanych projektowane rozporzadzenie, obok wtasciwosci uzyt-
kowych wyrobéw, wprowadza nieodtgczne wymogi dotyczace
wyrobow w zakresie bezpieczenstwa, funkcjonalnosci i ochrony
$rodowiska, w tym klimatu. W kontekscie rewizji CPR bezpie-
czenstwo dotyczy zaréwno specjalistow (pracownikéw), jak
i laikow (konsumentdéw, oséb przebywajacych w obiekcie) pod-
czas transportuy, instalacji, konserwacji, uzytkowania lub demon-
tazu wyrobu, a takze podczas przetwarzania wyrobu na etapie
jego wycofania z uzytku, ponownego uzycia lub recyklingu.
Wymogi nieodtgcznie zwigzane z bezpieczenstwem bedg okre-
$lone w zharmonizowanych specyfikacjach technicznych przy
uwzglednieniu nastepujacych elementéw:

a) okreslenie stanu wiedzy naukowe;j i technicznej na temat
mozliwego ograniczenia ryzyka w odniesieniu do odpo-
wiedniej kategorii wyrobéw, w tym ryzyka zwigzanego
z niezgodnoscig réznych elementéw, z ktérych co naj-
mniej jeden jest wyrobem;

b) zapewnienie rozwigzania technicznego pozwalajgcego
unikng¢ zagrozen zwigzanych z bezpieczenstwem;

c) jezeli unikniecie ryzyka nie jest mozliwe, nalezy je ogra-
niczy¢, ztagodzi¢ i uwzglednié w ostrzezeniach umiesz-
czonych na wyrobie, jego opakowaniu i w instrukcji
uzytkowania.

Potwierdzenie spetnienia przez wyréb wymogéw nieodtacz-
nie zwigzanych z bezpieczernstwem znajduje sie w deklaracji wta-
$ciwosci uzytkowych i zgodnosci.

Jednoczesnie, aby zapewnié, ze wszystkie podmioty gospo-
darcze majace zwigzek z tancuchem dostaw i siecig dystrybucji
wprowadzity wlasciwe srodki w celu zagwarantowania, ze wprowa-
dzajg do obrotu lub udostepniajg na rynku wytacznie bezpieczne
wyroby budowlane zgodne z obowigzujgcymi wymogami unijnymi.
W projektowanym rozporzadzeniu okreslono obowigzki tych pod-
miotéw gospodarczych — przede wszystkim producentéw, ale
réwniez upowaznionych przedstawicieli producentéw, importe-
réw, dystrybutoréw, a takze dostawcéw ustug realizacji zamdwien,
brokerdw, internetowych platform handlowych, sprzedawcéw inter-
netowych, sklepéw i wyszukiwarek internetowych. Ponadto okre-
$lono obowiagzki réwniez podmiotéw gospodarczych zajmujacych
sie demontazem lub przetwarzaniem wyrobdw uzywanych w celu
ich ponownego uzycia lub regeneracji oraz dostawcéw i ustugo-
dawcéw zaangazowanych w wytwarzanie wyrobdw.

7. Przyczynianie sie do zmniejszenia og6lnego wptywu wyro-
bow budowlanych na klimat i sSrodowisko, w tym dzieki
stosowaniu narzedzi cyfrowych (cyfrowego paszportu)

Aby zapewnié¢ dostepnos¢ wyrobéw budowlanych bezpiecz-
nych dla srodowiska i klimatu projektowane rozporzadzenie,
obok wtasciwosci uzytkowych wyrobéw, wprowadza nieodtgczne
wymogi dotyczace wyrobéw w zakresie ochrony srodowiska,
w tym klimatu. W kontekscie rewizji CPR srodowisko odnosi sie
do wydobycia i wytwarzania materiatéw, wytwarzania wyrobu, jego
konserwacji, mozliwosci jak najdtuzszego zachowania w gospo-
darce o obiegu zamknietym oraz etapu jego wycofania z uzytku.
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The environmental goals will be met by establishing new envi-
ronmental obligations for manufacturers regarding, among other
things, the design and manufacture of products and their pack-
aging, the preference for recyclable materials, the prevention of
premature obsolescence of products, the use of reliable parts,
the design of products so that they can be easily repaired, refur-
bished and upgraded, and the facilitation of their reuse, remanu-
facturing and recycling.

Goal 7 described above incorporates important elements of
the European Green Deal — a roadmap for Europe to become a cli-
mate-neutral continent by 2050. The plan is designed to help
transform the EU into a modern, resource-efficient and competi-
tive economy that achieves zero (net) greenhouse gas emissions
in 2050 and in which economic growth and resource consump-
tion are decoupled in parallel, while ensuring that no individual
or region is left behind.

Wymogi $rodowiskowe nieodtgcznie zwigzane z wyrobem
beda okreslone w zharmonizowanych specyfikacjach technicz-
nych przy uwzglednieniu nastepujgcych elementéw:

a) w miare mozliwosci okreslenie stanu wiedzy nauko-

wej i technicznej na temat aspektéw srodowiskowych
w odniesieniu do odpowiedniej kategorii wyrobdw, w tym
minimalnej zawarto$ci materiatéw z recyklingu;

b) zapewnienie rozwigzan technicznych, ktére pozwola
uniknag¢ negatywnych skutkéw i zagrozen dla srodowi-
ska, w tym wytwarzania materiatéw odpadowych;

c) jezeli unikniecie negatywnych skutkéw i zagrozen nie
jest mozliwe, nalezy je ograniczy¢, ztagodzi¢ i uwzgled-
ni¢ w ostrzezeniach umieszczonych na wyrobie, jego opa-
kowaniu i w instrukcji uzytkowania.

Realizacja celéw srodowiskowych bedzie mozliwa dzieki
ustanowieniu nowych obowigzkéw producentéw w zakresie
ochrony $rodowiska naturalnego dotyczacych m.in. projekto-
wania oraz wytwarzania wyrobéw i ich opakowan, preferowania
materiatéw nadajacych sie do recyklingu, zapobiegania przed-
wczesnej utracie przydatnosci wyrobdw, stosowania niezawod-
nych czesci, projektowania wyrobéw w taki sposéb, aby mozna
je byto tatwo naprawia¢, odnawia¢ i modernizowac¢ oraz aby uta-
twi¢ ich ponowne uzycie, regeneracje i recykling.

Cel 7 opisany powyzej uwzglednia istotne elementy Europej-
skiego Zielonego tadu — czyli planu dziatania dla Europy, aby ta
mogta sta¢ sie kontynentem neutralnym dla klimatu do 2050 roku.
Plan ten ma pomdc przeksztatci¢ UE w nowoczesng, zasobo-
oszczedng i konkurencyjng gospodarke, ktéra w 2050 r. osiggnie
zerowy poziom emisji gazéw cieplarnianych (netto) i w ktérej row-
nolegle nastapi oddzielenie wzrostu gospodarczego od zuzywa-
nia zasobdw przy jednoczesnym zapewnieniu, ze Zadna osoba ani
zaden region nie pozostang w tyle.

Figure 1. Sustainable environment
Rycina 1. Zréwnowazone $rodowisko

Source / Zrédto: https://www.cleanpng.com/ [dostep/access: 25.04.2023].
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This green transformation is a change that represents an
opportunity for European industry by creating new markets for
new green technologies and products. Therefore, the new leg-
islative proposals will affect all value chains in sectors such
as energy and transportation, as well as construction and ren-
ovation. And that's why the legislative proposal discussed in
this article with the proposed amendments (the latest version
dated 04/09/2023) takes into account, among other things, the
principles of a circular economy. It involves the rational use of
resources and reducing the negative environmental impact of
manufactured products — which, like materials and raw materi-
als, should remain in the economy as long as possible. In turn, the
production of waste should be minimized as much as possible.
The above was implemented not only in the CPR, but also in the
working version of the Eco-design Requirements for Sustainable
Products Regulation (ESPR), published the same day as the CPR
legislative proposal. At the same time, in the proposed regulation
under review, the Commission suggested establishing a frame-
work for, first, assessing and communicating the environmental
performance of construction products and, second, promoting
the circularity of construction products. These goals are to be
achieved through:

— establishing rules for how to express product perfor-

mance in relation to the essential characteristics asso-
ciated with the life cycle (see Figure 2);

— identification of the environmental requirements inhe-
rent in the product, i.e., relating to activities from extrac-
tion and production of materials, through manufacturing,
maintenance, the ability to function as long as possible
in a closed-loop economy, and the end-of-life of the pro-
duct (see Figure 3).

Impacts related to land use
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Ta zielona transformacja jest zmiang, ktéra stanowi szanse
dla europejskiego przemystu poprzez tworzenie nowych rynkéw
dla nowych ekologicznych technologii i produktéw. Dlatego nowe
whioski ustawodawcze bedg miaty wptyw na wszystkie taricuchy
wartosci w sektorach, takich jak energetyka i transport oraz budow-
nictwo i renowacja. | to dlatego omawiany w niniejszym artykule
whiosek legislacyjny wraz z propozycjami zmian (ostatnia wersja
z dnia 04.09.2023) uwzglednia m.in. zasady gospodarki o obiegu
zamknietym. Polega ona na racjonalnym wykorzystaniu zasobow
i ograniczeniu negatywnego oddziatywania na srodowisko wytwa-
rzanych produktéw — ktére podobnie jak materiaty oraz surowce —
powinny pozostawac¢ w gospodarce tak dtugo, jak jest to mozliwe.
Z kolei wytwarzanie odpadéw powinno byé jak najbardziej zmini-
malizowane. Powyzsze zostato wdrozone nie tylko w ramach CPR,
ale réwniez w opublikowanej tego samego dnia co wniosek legisla-
cyjny dot. CPR wersji roboczej rozporzgdzenia w sprawie wymogow
dotyczacych ekoprojektu dla produktéw zréwnowazonych (ESPR).
Jednoczesnie, w analizowanym projekcie rozporzgdzenia Komisja
zaproponowata ustanowienie ram umozliwiajgcych — po pierw-
sze — ocene i przekazywanie informacji o ekologiczno$ci wyrobéw
budowlanych oraz — po wtére — promowanie obiegowosci wyrobdw
budowlanych. Cele te majg zostac osiaggniete poprzez:

— ustalenie zasad sposobu wyrazania wtasciwosci uzytko-

wych wyrobu w odniesieniu do zasadniczych charaktery-
styk zwigzanych z cyklem zycia (zob. ryc. 2);

— okreslenie wymogéw srodowiskowych nieodtgcznie
zwigzanych z wyrobem tj. odnoszacych sie do dziatan
od wydobycia i wytwarzania materiatéw, przez wytwa-
rzanie, konserwacje, mozliwos¢ jak najdtuzszego funk-
cjonowania w gospodarce o obiegu zamknietym, az po
wycofanie wyrobu z uzytku (zob. ryc. 3).
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Figure 2. Essential characteristics related to assessing the life cycle
Rycina 2. Zasadnicze charakterystyki zwigzane z oceng cyklu zycia

Source: Own elaboration.
Zrédto: Opracowanie wiasne.
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Figure 3. Environmental requirements inherent in the product
Rycina 3. Wymogi $rodowiskowe nieodtgcznie zwigzane z wyrobem

Source: Own elaboration.
Zrédto: Opracowanie whasne.

Including life cycle environmental assessment indicators is
a huge step forward toward achieving the EC'’s goals related to
the European Green Deal and the circular economy.

Furthermore, CEN and CENELEC have requested that EC
recognize EN 15804 [6] as the reference method for calculating
the environmental performance of construction products and
EN 15978 [7] as the reference method for calculating the per-
formance of construction objects in the same area. In order to
achieve the goals of the EU Green Deal, it is important that envi-
ronmental performance at the product level can be aggregated to
the environmental performance of the entire building.
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Wiaczenie wskaznikéw oceny srodowiskowej cyklu zycia jest
ogromnym krokiem naprzéd w kierunku osiggniecia celéw KE zwig-
zanych z Europejskim Zielonym tadem i gospodarka cyrkularna.

Ponadto CEN i CENELEC zawnioskowaty do KE o uznanie
normy EN 15804 [6] za metode referencyjna obliczania whasciwo-
$ci uzytkowych wyrobéw budowlanych w zakresie ochrony $rodo-
wiska oraz normy EN 15978 [7] jako metode referencyjng oblicza-
nia wlasciwosci uzytkowych obiektéw budowlanych w tym samym
zakresie. W celu osiggniecia celdw Zielonego tadu UE istotne jest,
aby efektywnos$¢ srodowiskowa na poziomie produktu mogta by¢
zagregowana do efektywnosci $rodowiskowej catego budynku.
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Figure 4. European Green Deal
Rycina 4. Europejski Zielony tad
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Source / Zrédto: https://eur-lex.europa.eu/legal-content/PL/TXT/HTML/?uri=CELEX:52019DC0640&from=DE [access/dostep: 28.04.2023].

Conclusion

In analysing the proposed new CPR regulation on the assess-
ment of construction products, it is important to note its strengths
and opportunities resulting from the revision. Strengths include
the prospect of replacing old mandates with new standardization
proposals in accordance with EU Regulation 1025/2012, and thus
the chance to get out of the current standardization standstill. This
standstill manifests itself in the lack of harmonization of stand-
ards and citations in the EU Official Journal. It can also be noted
that the revision will enable the development of voluntary harmo-
nized standards covering specific product requirements (e.g., envi-
ronmental, safety and functional), which may directly lead to an
increase in the number of harmonized standards developed by CEN
and CENELEC in the area of construction products. In addition,
updating the regulation will make it possible to improve the envi-
ronmental sustainability of construction products.

However, it is important to remember that every new venture
brings with it, in addition to strengths and opportunities, some
weaknesses, threats or new challenges. One such weakness in
the proposal under review is the powers assigned to the Euro-
pean Commission to establish by delegated act a technical pro-
vision in the event of delays in standardization. This will not solve
some basic legal issues related to the citation of mandatory har-
monized standards (e.g., no translation of hEN into all official EU
languages, no citations or normative references, etc.). The pro-
posed exemption of the few construction products that are cur-
rently covered by hEN standards supporting the CPR may also
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Podsumowanie

Analizujac projekt nowego rozporzadzenia CPR dotyczacego
oceny wyrobéw budowlanych, nalezy zwréci¢ uwage na jego mocne
strony oraz mozliwo$ci wynikajace z rewizji. Do mocnych stron
zalicza sie perspektywa zastgpienia starych mandatéw nowymi
wnioskami standaryzacyjnymi zgodnie z rozporzadzeniem UE
1025/2012, a co za tym idzie szansa na wyjscie z obecnego impasu
normalizacyjnego. Impas ten przejawia sie brakiem harmonizaciji
norm i cytowar w Dzienniku Urzedowym UE. Zauwazy¢ mozna réw-
niez, iz rewizja umozliwi opracowywanie dobrowolnych norm zhar-
monizowanych obejmujgcych specyficzne wymagania dotyczace
wyrobow (np. srodowiskowe, bezpieczenistwa i funkcjonalne), co
moze bezposrednio prowadzi¢ do zwiekszenia liczby norm zharmo-
nizowanych opracowanych przez CEN i CENELEC w obszarze wyro-
béw budowlanych. Aktualizacja przepisu umozliwi ponadto poprawe
zréwnowazenia srodowiskowego wyrobéw budowlanych.

Nalezy jednak pamietag, ze kazde nowe przedsiewziecie nie-
sie ze sobg, oprécz mocnych stron i mozliwosci, réwniez pewne
stabe strony, zagrozenia lub nowe wyzwania. Jedng z takich
stabych stron analizowanego projektu sg przypisane Komisji
Europejskiej uprawnienia do ustanowienia w drodze aktu dele-
gowanego przepisu technicznego w przypadku opéznien w nor-
malizacji. Nie rozwigze to pewnych podstawowych kwestii
prawnych zwigzanych z cytowaniem obowigzkowych norm zhar-
monizowanych (np. brak ttumaczenia hEN na wszystkie jezyki
urzedowe UE, brak cytowan lub odniesieft normatywnych itp.).
Wyzwaniem moze réwniez okazaé sie proponowane wytgczenie



prove challenging. This could lead to the lack of harmonization
in the single market for these products.

Furthermore, it should be pointed out that the threshold levels
or classification of performance, as well as the assessment of con-
stancy of performance, will be determined by the EC through dele-
gated acts. The development of such delegated acts is a very long
process and can take several years and delay the standardization
process. According to CEN / CENELEC, harmonized standards are
considered an essential tool for reducing trade barriers and providing
acommon technical language for construction products. CE marking
of construction products has helped create guidelines for profession-
als, in their various areas of expertise, from designers to developers.
It has made it possible to standardize some technical concepts and
terminology, less regulated before the implementation of the CPR.

It should be borne in mind that the above considerations have
only a theoretical dimension resulting from the analysis of the
proposed amendments to the CPR. Only the implementation of
measures resulting from the entry into force of the new regulation
will show in practice whether the changes introduced have had
the intended effect. Regardless, it will certainly be a challenge for
both notified bodies and manufacturers of construction products,
including those used in fire protection, to implement the require-
ments of the regulation that is still being developed.

List of abbreviations and definitions

CPR - Regulation (EU) No 305/2011 of the European Parliament
and of the Council of 9 March 2011 laying down harmonised con-
ditions for the marketing of construction products and repealing
Council Directive 89/106/EEC.

CPD - Council Directive 89/106/EEC of 21 December 1988 on
the approximation of laws, regulations and administrative pro-
visions of the Member States relating to construction products.
TFEU - The Treaty on the Functioning of the European Union.
DoP — Declaration of Performance.

EOTA - European Organisation for Technical Assessment.

CEN — Comité Européen de Normalisation.

CENELEC — Comité Européen de Normalisation Electrotechnique.
ETA — European Technical Assessment.

TAB — Technical Assessment Body.

ESPR - Ecodesign for Sustainable Products Regulation.
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nielicznych wyrobéw budowlanych, ktére sg obecnie objete nor-
mami hEN wspierajgcymi CPR. Moze to doprowadzi¢ do braku
harmonizacji na jednolitym rynku w odniesieniu do tych wyrobéw.

Ponadto nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, iz poziomy progowe lub kla-
syfikacja wiasciwosci uzytkowych, jak tez ocena statosci wiasciwosci
uzytkowych zostang okreslone przez KE w drodze aktéw delegowa-
nych. Opracowanie takich aktéw delegowanych jest bardzo dtugim pro-
cesem i moze zajg¢ kilka lat oraz opdZni¢ proces normalizacji. Wedtug
CEN / CENELEC normy zharmonizowane uznawane sg za podstawowe
narzedzie stuzgce redukgji barier handlowych oraz zapewnieniu wspdl-
nego jezyka technicznego dla wyrobéw budowlanych. Oznakowanie CE
wyrobow budowlanych pomogto stworzyé wytyczne dla specjalistow,
w ich réznych dziedzinach wiedzy, od projektantéw po deweloperéw.
Pozwolito na ujednolicenie niektérych poje¢ technicznych i terminolo-
gii, mniej uregulowanych przed wdrozeniem CPR.

Na uwadze nalezy mie¢ fakt, iz powyzsze rozwazania maja jedy-
nie wymiar teoretyczny wynikajacy z analizy projektu zmian do CPR.
Dopiero realizacja dziatar wynikajgcych z wejscia w zycie nowego roz-
porzadzenia pokaze w praktyce, czy wprowadzone zmiany przyniosty
zamierzone efekty. Niezaleznie od tego na pewno wdrozenie wyma-
gan tworzonego wcigz rozporzadzenia bedzie wyzwaniem zaréwno
dla jednostek notyfikowanych, jak i dla producentéw wyrobéw budow-
lanych, w tym stosowanych w ochronie przeciwpozarowe;j.

Wykaz skrétow i definicje

CPR - Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE)
nr 305/2011 z dnia 9 marca 2011 r. ustanawiajgce zharmonizo-
wane warunki wprowadzania do obrotu wyrobéw budowlanych
i uchylajace dyrektywe Rady 89/106/EWG (ang. Regulation (EU) No
305/2011 of the European Parliament and of the Council of 9 March
2011 laying down harmonised conditions for the marketing of con-
struction products and repealing Council Directive 89/106/EEC).
CPD - Dyrektywa Rady 89/106/EWG z dnia 21 grudnia 1988 r.
w sprawie zblizenia przepiséw ustawowych, wykonawczych
i administracyjnych panstw cztonkowskich odnoszacych sie do
wyrobéw budowlanych.

TFEU - Traktat o funkcjonowaniu Unii Europejskiej.

DoP — Deklaracja wtasciwosci uzytkowych.

EOTA - Europejska Organizacja Ocen Technicznych.

CEN - Europejski Komitet Normalizacyjny.

CENELEC - Europejski Komitet Normalizacji Elektrotechnicznej.
ETA — Europejska ocena techniczna.

TAB — Jednostka Oceny Technicznej.

ESPR — Rozporzadzenie w sprawie ekoprojektu dla produktéw.
zréwnowazonych
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Student Scientific Club in Research for Road Safety

Studenckie koto naukowe w badaniach na rzecz bezpieczenstwa ruchu drogowego

ABSTRACT

Aim: Presentation of the potential of the student scientific club for road safety in Poland. Discuss the extent to which the student scientific club in its research
activities supports and implements the concepts of identifying road safety risks and submits proposals for improving its condition and related processes.
Project and methods: In the research on the visibility of vulnerable traffic participants, a theoretical method — NUR threat analysis — was used to define
the research problem.A research problem was formulated in the form of a question: to what extent and under what conditions does NUR visibility affect
their safety? Visibility tests were conducted in real conditions after dusk. The following recording devices were used to study the movement parameters
of modern means of transportation (bicycles and electric scooters): a Gopro camera, a Sony |V RX10 camera (which realizes 4D recording), a drone with
a vision camera, and a Brake Tester retarder.

Results: The study of the visibility of vulnerable traffic participants from the perspective of the driver presents parameters for the visibility of pedestrians
and cyclists in conditions after dusk. Participants (students) in the visibility study were made aware of the issue of visibility, and therefore the safety of
the traffic participant in the situation of illuminated vehicle (bicycle) and without lighting, as well as a pedestrian on the road without a reflective ele-
ment. They formulated the conclusion that seeing does not mean being seen.The result of the single-track motion tests was that the Brake Tester Model
LWS -2/MC retarder, after the performance test, does not provide a measurement of the single-track motion parameters. This is an important practical
finding from the research, as vehicle inspection stations are equipped with this device. The acceleration and deceleration values of the bicycle and
electric scooter were determined.

Conclusions: The research activities of the students of the scientific club in question not only make them aware of the risk factors of becoming a victim of
an accident as a vulnerable traffic participant, but also allow them to deepen their knowledge, broaden their cognitive perspectives and supplement their
skills through practical activities, for example, in the area of NUR visibility determinants or the characteristics of powered vehicles. The transfer of the results
of the conducted research is carried out through the participation of students in seminars and scientific conferences, as well as in journalistic activities.
Keywords: scientific club, vulnerable road user, education
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ABSTRAKT

Cel: Przedstawienie mozliwosci wykorzystania potencjatu studenckiego kota naukowego na rzecz bezpieczeristwa ruchu drogowego w Polsce. Omo-
wienie zakresu, w jakim studenckie koto naukowe w swojej dziatalnosci badawczej wspiera i wdraza koncepcje identyfikacji zagrozen bezpieczeristwa
ruchu drogowego oraz przedktada propozycje poprawy jego stanu oraz zwigzanych z nim procesow.

Projekt i metody: W badaniach widocznosci niechronionych uczestnikéw ruchu (NUR) do zdefiniowania problemu badawczego zastosowano metode
teoretyczng — analize zagrozenia NUR. Sformutowano problem badawczy w postaci pytania: w jakim stopniu i w jakich uwarunkowaniach widoczno$é
NUR wptywa naich bezpieczeristwo? Badania widocznosci przeprowadzono w rzeczywistych warunkach po zmierzchu. W badaniach parametréw ruchu
nowoczesnych srodkéw transportu (rowerdw i hulajndg elektrycznych) uzyto nastepujace urzadzenia rejestrujgce: kamere Gopro, aparat fotograficzny
Sony IV RX10 (realizujgcy zapis nagrania 4D), dron z kamerg wizyjng oraz opdéznieniomierz Brake Tester.

Wyniki: W badaniach widocznosci niechronionych uczestnikéw ruchu z perspektywy kierujgcego samochodem przedstawiono parametry widocznosci pie-
szego i rowerzysty w warunkach po zmierzchu. Uczestnikom (studentom) badania widocznos$ci uzmystowiono kwestie widocznosci, a wiec bezpieczenstwa
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uczestnika ruchu w sytuacji oswietlenia pojazdu (roweru) i bez o$wietlenia oraz pieszego na drodze bez elementu odblaskowego. Sformutowano konklu-
zje, ze widzie¢ nie znaczy by¢ widzianym. Efektem badari ruchu jedno$ladéw byto stwierdzenie, ze opdznieniomierz Brake Tester Model LWS-2/MC, po
tescie sprawnosci, nie zapewnia pomiaru parametréw ruchu jednosladu. Jest to wazna praktyczna konstatacja wynikajgca z przeprowadzonych badan,
bo w urzadzenie to sg wyposazone stacje kontroli pojazdéw. Wyznaczono wartosci przyspieszen i opdZniers hamowania roweru i hulajnogi elektrycznej.
Whioski: Dziatania badawcze studentéw omawianego kota naukowego nie tylko uswiadamiaja czynniki ryzyka stania sie ofiarg wypadku jako niechro-
niony uczestnik ruchu drogowego, ale ponadto pozwalajg na pogtebienie wiedzy, poszerzanie perspektyw poznawczych i uzupetnienie umiejetnosci
poprzez dziatania praktyczne np. w obszarze uwarunkowan widocznoéci NUR czy wtasciwoéci pojazdéw zasilanych energig elektryczng. Transfer wy-
nikéw prowadzonych badan realizowany jest poprzez udziat studentéw w seminariach i konferencjach naukowych oraz w dziatalnosci publicystycznej.

Stowa kluczowe: koto naukowe, uczestnik ruchu, edukacja
Typ artykutu: doniesienie wstepne (komunikat z badan)

Przyjety: 24.10.2023; Zrecenzowany: 20.11.2023; Zaakceptowany: 23.11.2023;
Identyfikatory ORCID autoréw: W. Jaszczur — 0000-0002-3756-8041; Z. Marciniak — 0000-0002-0549-1668;

Procentowy wktad merytoryczny: W. Jaszczur — 60%; Z. Marciniak — 40%;

Prosze cytowac: SFT Vol. 62 Issue 2, 2023, pp. 136—148, https://doi.org/10.12845/sft.62.2.2023.8;
Artykut udostepniany na licencji CC BY-SA 4.0 (https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/).

Introduction

The modern world, due to its dynamic nature, is most often
perceived as volatile and unpredictable. Intense transformations
are intensifying the development of the realm of modern tech-
nology in specific fields and human activities. At the same time,
man is not able to meet satisfactorily the various threats and
challenges posed by the development of civilization. In this con-
text, in particular, the protection of human life and health has
become the supreme need, the priority of existence and survival
[1, pp. 115—-118]. One of the areas of human activity that gen-
erates emergency situations is the rapid and inexorable devel-
opment of motorization and the associated social expectations
for the operation of road infrastructure and its safe accessibil-
ity. The social drive for ever-increasing and more efficient mobil-
ity is, unfortunately, influencing the increasing volume of traffic
on our roads leading to the phenomenon of congestion (traffic
jams). It is worth noting that in statistical analyses in Poland
— under these conditions — especially vulnerable traffic partici-
pants like pedestrians, cyclists, and more recently users of mod-
ern means of transport (electric scooters) quite often constitute
a group of victims (casualties) in traffic accidents [2, pp. 96—97].
Of particular concern is that this group includes school children
and adolescents.

At the same time, among the many activities, man, acting
consciously in the name of satisfying his needs, maintaining
standards of quality of life and protecting basic values, attaches
great importance to the gaining of knowledge, acquisition of
skills and competencies. Awareness of risks and threats to life
and health often becomes the impetus for ventures in the area
of education in various forms and at various levels. Education
and training in the area of traffic safety are provided to different
age groups and at different levels of education. The core curricu-
lum of elementary and secondary schools includes a subject on
security education [3]. Considering the global assessment of its

Wstep

Wspétczesny $wiat z uwagi na swoj dynamiczny charakter
postrzegany jest najczesciej jako zmienny i nieprzewidywalny.
Intensywne przeobrazenia potegujg rozwdj sfery nowoczesnych
technologii w poszczegélnych dziedzinach i aktywnosciach czto-
wieka. Jednoczesnie cztowiek nie jest w stanie sprosta¢ w zada-
walajgcym stopniu réznym zagrozeniom i wyzwaniom wynikaja-
cym z rozwoju cywilizacji. W tym kontekscie szczegdlnie ochrona
zycia i zdrowia cztowieka stata sie jego naczelng potrzebg, prio-
rytetem egzystenciji, istnienia i przetrwania [1, s. 115-118]. Jed-
nym z obszaréw aktywnosci cztowieka, ktéry generuje sytuacje
zagrozenia, jest szybki i nieuchronny rozwéj motoryzacji oraz
zwigzane z tym oczekiwania spoteczne w zakresie funkcjono-
wania infrastruktury drogowe;j i jej bezpiecznej dostepnosci.
Spoteczne dazenie do coraz wiekszej i sprawniejszej mobilno-
$ci wptywa, niestety, na rosngce na naszych drogach natezenie
ruchu prowadzgce do powstawania zjawiska kongestii (zatorow
drogowych). Warto zauwazyé, ze w analizach statystycznych
w Polsce — w tych uwarunkowaniach — szczegélnie niechronieni
uczestnicy ruchu jak piesi, rowerzysci, a ostatnio takze uzytkow-
nicy nowoczesnych srodkdw transportu (hulajndg elektrycznych)
dos$é czesto stanowig grupe poszkodowanych (ofiar) w wypad-
kach drogowych [2, s. 96—97]. Szczegolnie niepokojace jest to,
ze w tej grupie znajduja sie dzieci i mtodziez szkolna.

Réwnoczesnie sposréd wielu aktywnosci, cztowiek, dziata-
jac $wiadomie w imie zaspokojenia swoich potrzeb, utrzyma-
nia standardéw jakosci zycia i ochrony podstawowych wartosci,
przyktada duzg wage do zdobywania wiedzy, nabywania umie-
jetnosci i kompetencji. Swiadomosé ryzyka i zagrozen dla zycia
i zdrowia czesto staje sie impulsem do podejmowania przedsie-
wzie¢ w obszarze edukacji w réznych formach i na réznych pozio-
mach. Edukacja i szkolenia w obszarze bezpieczenstwa ruchu
drogowego realizowane sg w réznych grupach wiekowych i na
réznych poziomach ksztatcenia. W podstawie programowe;j
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impact and effectiveness, its implementation is, in the authors'
opinion, highly unsatisfactory, especially in terms of road safety.
Rather, the core curriculum and school programs are linked by
the logical relationship of reactive, rather than proactive, edu-
cation relating to new threats linked by the relationship of con-
sequence. In contrast, during studies in Poland, the platform for
personal security education is provided by studies in the area of
internal security and academic scientific clubs’. Students in sci-
entific clubs carry out both research and teaching objectives in
addition to the core curriculum. The activities undertaken in sci-
entific clubs create new opportunities for students, especially in
the development of soft skills.

The subject of this publication is to present the research
activities of the student scientific club for safety, which we con-
sider in the discipline of safety science, in the area of social
sciences. The Road Traffic Safety (BRD) Scientific Club operat-
ing at the University of Kalisz aims to facilitate the development
of the scientific interests of students of the Faculty of Social
Sciences and to facilitate the acquisition and popularization of
their knowledge in the area of road traffic safety. The indicated
subject of cognition of the research area of the students of the
BRD Scientific Club should be considered primarily in terms
of cognition and understanding of the challenges and threats
arising from the development of civilization, and thus from the
dynamic development of motorization.

An important practical goal is for students to gain knowl-
edge, acquire skills and competencies in the area of traffic safety.
Another tenth year of the BRD Scientific Club in the UK Faculty
of Social Sciences has seen students taking on scientific chal-
lenges under various conditions and constraints (such as pan-
demics), including organizing and participating in scientific
conferences and seminars. The BRD Scientific Club also aims
to participate in scientific ventures — empirical research [4, pp.
50-57]. It is the perspective of empirical research carried out by
the students of the scientific club and their presentation that is
the subject of this publication. For the student community in the
security area, both the survival factor and the conscious pursuit
of development are not insignificant [5, p. 9]. These important
and topical issues are an object of cognition for students, espe-
cially in the context of personal security risks, not leaving aside
the formation of awareness of the broader (international) context
of the reality of the occurrence of risks and threats [6, p. 29]. How
students majoring in homeland security perceive BRD and how
they realize their cognitive intentions defined — also in the realm
of their beliefs and expectations — in this interdisciplinary area
of BRD is presented in this publication.

' Academic scientific clubs aim to facilitate and promote the development of stu-
dents' scientific interests, the acquisition and popularization of knowledge, as well
as the acquisition of skills and competences and participation in scientific endeav-
ors (research, seminars, scientific conferences).
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szkét podstawowych i $rednich znajduje sie przedmiot dotyczacy
edukaciji dla bezpieczenstwa [3]. Uwzgledniajgc globalng ocene
wptywu i skutecznosci, jego realizacja jest w ocenie autoréw
wysoce niesatysfakcjonujgca, szczegdlnie w aspekcie bezpie-
czenstwa ruchu drogowego. Podstawe programowa i programy
szkolne raczej taczy logiczny zwigzek reaktywnej, a nie proaktyw-
nej edukacji odnoszacej sie do nowych zagrozen potgczonych
zwigzkiem nastepstwa. Natomiast podczas studiéw w Polsce
platforme ksztatcenia na rzecz bezpieczenstwa personalnego
stanowig studia na kierunku bezpieczernistwo wewnetrzne oraz
akademickie kota naukowe'. Studenci w ramach két nauko-
wych realizujg uzupetniajgco do podstawy programowej stu-
diéw zaréwno zamierzenia badawcze, jak i dydaktyczne. Podej-
mowane aktywnosci w kotach naukowych stwarzajg studentom
nowe mozliwosci, w szczegélnosci w zakresie rozwijania kom-
petencji miekkich.

Przedmiotem niniejszej publikacji jest zamierzenie prezen-
tacji dziatalnosci badawczej studenckiego kota naukowego
na rzecz bezpieczenstwa, ktére rozpatrujemy w dyscyplinie
nauki o bezpieczenstwie, w dziedzinie nauk spotecznych. Koto
Naukowe Bezpieczeristwo Ruchu Drogowego (BRD) funkcjonu-
jace na Uniwersytecie Kaliskim ma na celu utatwi¢ rozwéj zain-
teresowan naukowych studentéw Wydziatu Nauk Spotecznych
oraz utatwi¢ zdobywanie i popularyzowanie przez nich wiedzy
z zakresu bezpieczenstwa ruchu drogowego. Wskazany przed-
miot poznania obszaru badawczego studentéw Kota Naukowego
BRD rozpatrywac nalezy przede wszystkim w aspekcie poznania
i zrozumienia wyzwan i zagrozen wynikajgcych z rozwoju cywili-
zacyjnego, a tym samym i z dynamicznego rozwoju motoryzacji.

Waznym celem praktycznym jest zdobycie przez studentéw
wiedzy, nabycie umiejetnosci i kompetencji w obszarze bezpie-
czenstwa ruchu drogowego. Kolejny, dziesiaty juz rok funkcjo-
nowania Kota Naukowego BRD w Wydziale Nauk Spotecznych
UK, to podejmowanie przez studentéw w réznych warunkach
i ograniczeniach (np. pandemii) wyzwan naukowych, miedzy
innymi organizowanie i uczestnictwo w konferencjach nauko-
wych i seminariach. Celem dziatalnosci Kota Naukowego BRD
jest tez uczestniczenie w przedsiewzieciach naukowych — bada-
niach empirycznych [4, s. 50—57]. Wtasnie perspektywa badan
empirycznych realizowana przez studentéw kota naukowego iich
zaprezentowania stanowi przedmiot niniejszej publikacji. Dla $ro-
dowiska studenckiego w sferze bezpieczeristwa nie bez znacze-
nia jest zaréwno czynnik przetrwania, jak i Swiadome dazenie do
rozwoju [5, s. 9]. Te wazne i aktualne zagadnienia stanowig dla
studentéw przedmiot poznania, szczegdlnie w kontekscie zagro-
zenia bezpieczenstwa personalnego, nie pomijajac ksztattowania
$wiadomosci szerszego (miedzynarodowego) kontekstu realno-
$ci wystepowania ryzyk i zagrozenia [6, s. 29]. Jak studenci kie-
runku studiéw bezpieczenstwo wewnetrzne postrzegajg BRD i jak
realizujg swoje zamierzenia poznawcze zdefiniowane — tez w sfe-
rze ich przekonania i oczekiwania — w tym interdyscyplinarnym
obszarze BRD, prezentuje niniejsza publikacja.

' Akademickie kota naukowe maja na celu utatwiac i promowac rozwoj zainteresowan
naukowych studentéw, zdobywanie i popularyzowanie przez nich wiedzy, a takze
nabywanie umiejetnosci i kompetencji oraz uczestniczenie w przedsiewzieciach
naukowych (badaniach, seminariach, konferencjach naukowych).



Scientific club activities in the research area

Certainly, a closer understanding and knowledge of the
research problem — the determinants of the safety of vulnera-
ble road users in particular — is made possible by the conducted
empirical research. An important and timely aspect of the safety
of vulnerable traffic participants was pointed out by a statistical
analysis of the research problem [7, p. 34].

Studies of the visibility of vulnerable traffic participants

In Poland, the state and conditions of safety of vulnerable
participants (pedestrians, cyclists), including schoolchildren,
in the period 2019-2022 were the focus of interest of various
institutions (police, insurance institutions). In 2019, there were
7005 accidents involving pedestrians (23.1% of the total), with
793 pedestrians killed (27.3% of the total) and 6,361 injured.
At the same time, children, as pedestrian traffic participants, in
the 7-14 age range in 2018 accounted for more than 16% of the
total injured. Although road traffic danger in Poland has been
clearly declining in recent years, the phenomenon can still cause
social concern, as illustrated in the figure below.
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Dziatalnos¢ kota naukowego w obszarze
badawczym

Z pewnoscig blizsze zrozumienie i poznanie problemu badaw-
czego — uwarunkowan bezpieczenstwa szczegélnie niechronio-
nych uczestnikéw ruchu drogowego — umozliwiajg prowadzone
badania empiryczne. Na wazny i aktualny aspekt bezpieczen-
stwa niechronionych uczestnikéw ruchu wskazata analiza sta-
tystyczna problemu badawczego [7, s. 34].

Badania widocznosci niechronionych uczestnikéw ruchu

W Polsce stan i uwarunkowania bezpieczenstwa niechronio-
nych uczestnikéw (pieszych, rowerzystéw), w tym mtodziezy szkol-
nej, w okresie 2019—-2022 stanowity przedmiot zainteresowan réz-
nych instytucji (policji, instytucji ubezpieczeniowych). W 2019 r.
w Polsce odnotowano 7005 wypadkéw z udziatem oséb pieszych
(23,1% ogotu), w ktorych zgineto 793 pieszych (27,3% ogétu),
a 6361 odniosto obrazenia ciata. Jednoczesnie dzieci jako piesi
uczestnicy ruchu drogowego, w przedziale wiekowym 7-14 lat
w 2018 r. stanowili ponad 16% ogétu rannych. Wprawdzie w okre-
sie ostatnich lat zagrozenie w ruchu drogowym w Polsce wyraznie
maleje, to jednak nadal zjawisko to moze budzi¢ spoteczny niepo-
kéj, co ilustruje ponizsza rycina.
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2678

2000 1 1 1 1

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
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Figure 1. Accidents at pedestrian crossings
Rycina 1. Wypadki na przejsciach dla pieszych

Source: KGP Accident Reports, https://statystyka.policja.pl/download/20/361900/Wypadkidrogowe2020.pdf [access: 10.06.2021].
Zrédto: Raporty wypadki KGP, https://statystyka.policja.pl/download/20/361900/Wypadkidrogowe2020.pdf [dostep: 10.06.2021].

In the study of the visibility of vulnerable traffic participants,
a theoretical method was used to define the research problem:
a hazard analysis of vulnerable traffic participants. A research
problem was formulated in the form of a question: to what extent
and under what conditions does the visibility of vulnerable traffic
participants affect their safety? In the belief of the students of
the scientific club in the process of learning about the problem
of accidents involving vulnerable road users, there was a need to
demonstrate the negative value of the impact of limited visibility
factors. Certainly, theoretical research (analysis of KGP statis-
tics) has allowed the visibility aspect of vulnerable traffic partic-
ipants to be isolated and linked by a logical relationship of con-
sequences. Their exemplification can be seen in a line graph of
accidents by the months in which they were caused by vehicle
drivers (see Figure 2).

W badaniach widocznosci niechronionych uczestnikéw ruchu
do zdefiniowania problemu badawczego zastosowano metode teo-
retyczng: analize zagrozenia niechronionych uczestnikéw ruchu
drogowego. Sformutowano problem badawczy w postaci pytania:
w jakim stopniu i w jakich uwarunkowaniach widocznos¢ niechro-
nionych uczestnikéw ruchu wplywa na ich bezpieczerstwo? W prze-
konaniu studentéw kota naukowego w procesie poznania problemu
wypadkéw z udziatem niechronionych uczestnikdw ruchu zacho-
dzita potrzeba wykazania negatywnej wartosci wptywu czynnikéw
ograniczonej widocznosci. Z pewno$cig badania teoretyczne (ana-
liza statystyk KGP) pozwolity aspekt widocznosci niechronionych
uczestnikéw ruchu wyodrebni¢ i potaczyé logicznym zwigzkiem
nastepstw. Ich egzemplifikacjg moze by¢ wykres liniowy wypad-
kéw wedtug miesiecy ich spowodowania przez kierujacych pojaz-
dami (zob. ryc. 2).
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Figure 2. Traffic accidents by month of causing them
Rycina 2. Wypadki drogowe wedtug miesiecy ich spowodowania

Source: KGP Accident Reports, https://statystyka.policja.pl/download/20/361900/Wypadkidrogowe2020.pdf [access: 25.06.2021].
Zrédto: Raporty wypadki KGP, https://statystyka.policja.pl/download/20/361900/Wypadkidrogowe2020.pdf [dostep: 10.06.2021].

Based on the above analyses taking into account the data in
Figures 1 and 2, in order to clarify this problem it was assumed
that visibility during the period of fast twilight during the daytime
in the months of September-January significantly affects acci-
dent rates. At the same time, it was determined that the identifi-
cation of this problem situation would be done through studies of
the visibility of vulnerable participants (pedestrians and cyclists)
under conditions of approaching dusk.

Self-study of the visibility of vulnerable traffic
participants

On 23 January 2020, the students of the scientific club con-
ducted an empirical study on traffic safety (see Figure 3).

Figure 3. Preparations for visibility surveys of unprotected participants

Na podstawie powyzszych analiz uwzgledniajgcych dane
z rycin 1i 2, w celu wyjasnienia tego problemu przyjeto zatoze-
nie, ze widoczno$é w okresie szybko zachodzgcego zmierzchu
w ciggu dnia w miesigcach wrzesien-styczen istotnie wptywa na
wypadkowosé. Jednoczesnie uznano, ze rozpoznanie tej sytuacji
problemowej nastapi poprzez badania widocznosci niechronio-
nych uczestnikéw (pieszych i rowerzystéw) w warunkach nasta-
jgcego zmierzchu.

Badania witasne widocznosci niechronionych
uczestnikéw ruchu

W dniu 23 stycznia 2020 r. studenci kota naukowego prze-
prowadzili badania empiryczne dotyczace bezpieczenstwa ruchu
drogowego (zob. ryc. 3).

Rycina 3. Przygotowania do badan widoczno$ci niechronionych uczestnikéw

Source: Own archive.
Zrédto: Archiwum wtasne.
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The research, which was carried out in a practical manner,
dealt with the visibility of vulnerable traffic participants in actual
twilight conditions. The purpose of the study stemmed from leg-
islative intentions to implement in Poland the principle of priority
of pedestrians over vehicle drivers.

Research site and conditions:

— research date: 23.01.2020, time 16.30—19.30,

— location: Campus, Kalisz, ul. Poznariska 202-205,

— object of the study — visibility of vulnerable traffic par-
ticipants (pedestrians, cyclists) in different visibility
configurations,

— survey conditions: limited visibility (air clarity, dusk, no
street lighting), survey limitation of the area (survey site)
— maximum survey length on flat terrain — 140 m,

— weather. overcast, precipitation, temperature 4°C,

— vehicle lighting: dipped and high beam headlights, reflec-
tors, position lights.

— measuring tools: distance measuring cart, Canon camera.

The study conducted at the university (interior roads) took
into account the visibility of pedestrians in lights (dipped and
high beam) in twilight conditions (limited air transparency) in dif-
ferent configurations of pedestrian clothing: in contrasting cloth-
ing, in non-contrasting clothing and with a reflective element, and
in a reflective vest.

Figure 4 shows the visibility conditions for a bicyclist from
the perspective of a car driver with low-beam headlights on, while
the bicyclist is moving without headlights but with taillights on.
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Badania realizowane w sposéb praktyczny dotyczyty widocz-
nosci niechronionych uczestnikdw ruchu w rzeczywistych warun-
kach zmierzchu. Cel badan wynikat z zamierzen legislacyjnych
wdrozenia w Polsce zasady pierwszenstwa pieszych przed kie-
rujgcymi pojazdami.

Miejsce i warunki badan:

— data badan: 23.01.2020 r., godz. 16.30—-19.30,

— miejsce: Kampus, Kalisz, ul. Poznanska 202-205,

— przedmiot badan — widoczno$¢ niechronionych uczest-
nikéw ruchu (pieszych, rowerzystéw) w réznych konfigu-
racjach widocznosci,

— warunki badan: ograniczona widoczno$¢ (przejrzystosé
powietrza, zmierzch, bez o$wietlenia ulicznego), ograni-
czenie badawcze terenu (miejsca badan) — maksymalna
dtugos¢ pomiaru na ptaskim terenie — 140 m,

— pogoda: zachmurzenie, opady atmosferyczne, tempera-
tura 4°C,

— oswietlenie pojazdu: $wiatta mijania i Swiatta drogowe,
$wiatta odblaskowe, pozycyjne.

— narzedzia pomiarowe: wozek do pomiaru odlegtosci, apa-
rat fotograficzny Canon.

W przeprowadzonych badaniach na terenie uczelni (drogi
wewnetrzne) uwzgledniono widoczno$¢ pieszych w $wiattach
(mijania i drogowych) w warunkach zmierzchu (ograniczone;j
przejrzystosci powietrza) w ré6znych konfiguracjach ubrania pie-
szego: w odziezy kontrastowej, w odziezy niekontrastowej i z ele-
mentem odblaskowym oraz w kamizelce odblaskowej.

Na rycinie 4 przedstawiono warunki widocznosci rowerzysty
z perspektywy kierujgcego samochodem z wigczonymi swiattami
mijania, podczas gdy rowerzysta porusza sie bez $wiatet pozycyj-
nych przednich, ale z wkgczonymi tylnymi swiattami.

Bil |

a)

b)

Figure 4. Visibility of a cyclist moving with: a) rear positin lights on, b) no highlights rear position lights on (no headlights) in an automobile’s

dipped headlights

Rycina 4. Widocznos$¢ rowerzysty poruszajacego sie: a) z wtgczonymi tylnymi swiattami, b) bez przednich swiatet z wtgczonymi tylnymi $wiattami
pozycyjnymi (bez przednich $wiatet) z perspektywy kierujgcego samochodem z wtgczonymi $wiattami mijania

Source: Own archive.
Zrédto: Archiwum wtasne.

Participants in the research were made aware of the issue of
visibility, and therefore the safety of the traffic participant in the
situation of lighting the vehicle (bicycle) and without lighting. In

Uczestnikom badania uzmystowiono kwestie widocznosci,
a wiec bezpieczenstwa uczestnika ruchu w sytuacji oswietle-
nia pojazdu (roweru) i bez o$wietlenia. Na rycinie ze strzatkg
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the figure with the arrow, the cyclist saw the car, but the driver of
the passenger car unfortunately did not see the cyclist. A very
important practical conclusion was made during this case study
of cyclist visibility that (in traffic) seeing does not mean being
seen.

The research considered the visibility of pedestrians in head-
lights (dipped and high beam) in twilight conditions (limited air
transparency) in different configurations of pedestrian clothing:
in contrast clothing, in non-contrast clothing and with a reflective
element, and in a reflective vest.

rowerzysta widziat samochdd, ale kierowca samochodu oso-
bowego niestety nie dostrzegt jadagcego rowerzysty. Zostata
podczas tego przypadku badania widocznosci rowerzysty sfor-
mutowana bardzo wazna w praktyce konkluzja, ze (w ruchu dro-
gowym) widzie¢ nie znaczy by¢ widzianym.

W badaniach uwzgledniono widocznos¢ pieszych w swia-
ttach (mijania i drogowych) w warunkach zmierzchu (ograniczo-
nej przejrzystosci powietrza) w réznych konfiguracjach ubrania
pieszego: w odziezy kontrastowej, w odziezy niekontrastowe;j
i z elementem odblaskowym oraz w kamizelce odblaskowe;j.

b)

Figure 5. Visibility of pedestrians in contrasting clothing (1a) and non-contrasting clothing (2a), unlit cyclist (3a), cyclist in front (b)
Rycina 5. Widoczno$¢ pieszych w kontrastowej odziezy (1a) i niekontrastowej (2a), rowerzysty nieoswietlonego (3a), rowerzysty z przodu (b)

Source: Own archive.
Zrédto: Archiwum wtasne.

The degree of visibility of vulnerable traffic participants is
affected not only by bicycle lights, reflective elements, but also
by the color of clothing or its contrast.

Table 1 presents visibility parameters from tests in different
configurations.

Table 1. Pedestrian visibility in different road conditions
Tabela 1. Widoczno$¢ pieszego w réznych warunkach drogowych

Na stopien widocznosci niechronionych uczestnikéw ruchu
wpltyw maja nie tylko swiatta rowerowe, elementy odblaskowe,
ale takze kolor odziezy czy jej kontrastowos¢.

W tabeli 1 zaprezentowano parametry widocznosci z badan
w réznych konfiguracjach.

Visibility of pedestrian in clothing [m] / Widoczno$é pieszego w odziezy (m)

Type of lights on the vehicle /
Rodzaj $wiatet w pojezdzie

Wearing a reflective With reflective

Contrasting / Non-contrasting / vest / element /
Kontrastowej Niekontrastowej W kamizelce Z elementem
odblaskowej odblaskowym
Vehicle 1: hal dipped itioning light
€ Ice. @ o'ge.n Ipp(.a. /F?OSI |on|ng gnts 70/ 48 37/19 140/140 76 /38
Pojazd 1: $wiatta mijania/pozycyjne
Vehicle 1: traffic lights / Pojazd 1: $wiatta drogowe 140 73 140 140
Vehicle 2: | itioning ligh
€ |ce. xenor’l C.)W beaﬁw/p‘osnmmng- ights / 73/33 55/26 140/ 140 140/ 44
Pojazd 2: $wiatta mijania/pozycyjne
Vehicle 2: traffic lights / Pojazd 2: $wiatta drogowe 140 76 140 140

Source: Based on own research.
Zrédto: Na podstawie badar wtasnych.
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It is worth emphasizing that the terrain conditions allowed the
measurement of a maximum distance of 140 m, so some results
correspond to this largest possible distance to be measured.

Based on the empirical research conducted on the perception
(visibility) of vulnerable traffic participants under different con-
ditions, several factors have been defined. First of all, those fac-
tors that affect the distance from which the pedestrian is noticed
by the driver of the vehicle, and therefore that have an impact on
determining the level of safety of the pedestrian. Shows with an
arrow the visibility of pedestrians in contrasting and non-con-
trasting clothing, as well as a cyclist seen from behind with a rear
position light and reflector (see Figure 5a), and from the front
(see Figure 5b) with a headlight — in the vehicle’s dipped beam.

Two types of vehicles took part in the research: the first
equipped with halogen lights, the most popular lights, and the
second equipped with xenon lights, now displaced by LED lights
due to innovative technology.

In empirical research, a very important role is played by the
appropriate and thoughtful selection of methods, research tech-
niques [4, pp. 50-57]. Accompanying the scientific club stu-
dents’ desire to learn more about the determinants of accidents
involving vulnerable road users was the cognitive impetus for
conducting research combining theory and research practice.
Students in the research recognized the limitations of the ter-
rain on which the study was conducted. It was important for the
students to realize the importance and relevance of the factors
of vehicle speed, vehicle stopping distance in the situation of an
unseen traffic participant on the road. The observations were
conducted in a thoughtful and careful manner. All the measure-
ments made were systematized and subjected to system anal-
ysis, which made it possible to answer the problem questions
posed and justify them with a certain degree of truthfulness. This
publication presents (see Table 1) only a portion of the results
from the study. This research will continue in 2024, taking into
account comments due to research limitations. The results of the
research on the visibility of traffic participants were presented
at a scientific conference and in journalistic form — an article in
a peer-reviewed scientific publication [8, pp. 303—-318].

The students of the scientific club noted that the safety of
vulnerable traffic participants is affected by many other fac-
tors in addition to the issue of their visibility (the subject of the
study). Important issues include the construction of pedestrian
and bicycle paths, the implementation of legislation to promote
vulnerable users, to proper education of young people. Each
of these factors can influence and be reflected in the number
of accidents on Polish roads. Attention should be paid to cur-
rent pedestrian regulations and knowledge should be dissem-
inated about implemented regulations, such as the obligation
for pedestrians to have reflective elements when traveling on
roads outside urban areas. Such measures will certainly make
the roads safer for all road users.

Study of single-track traffic parameters

The dynamic development of modern technology has also
taken into account clear technological advances in the construc-
tion and operation of electric-powered unicycles. The users of
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Warto podkresli¢, ze warunki terenowe umozliwiaty pomiar
max. odlegtosci 140 m, dlatego niektére wyniki odpowiadajg tej
najwiekszej mozliwej do zmierzenia odlegtosci.

Na podstawie przeprowadzonych badar empirycznych w zakre-
sie postrzegania (widocznosci) niechronionych uczestnikéw ruchu
w réznych warunkach zdefiniowano kilka czynnikéw — przede
wszystkim te, ktére majg wptyw na odlegtosé, z jakiej pieszy jest
zauwazany przez kierujgcego pojazdem, a wiec ktére sg istotne dla
okreslenia poziomu jego bezpieczenstwa. Na rycinie 5 zaznaczono
strzatkg widoczno$¢ pieszych w kontrastowej i niekontrastowe;j
odziezy oraz rowerzysty widzianego od tytu ze $wiattem pozycyj-
nym tylnym i odblaskiem (zob. ryc. 5a) oraz z przodu (zob. ryc. 5b)
ze $wiattem pozycyjnym przednim — w $wiattach mijania pojazdu.

W badaniu braty udziat dwa rodzaje pojazdéw: pierwszy wypo-
sazony w $wiatta halogenowe, czyli Swiatta najbardziej popularne,
drugi natomiast wyposazony w $wiatta ksenonowe, obecnie ze
wzgledu na innowacyjne technologie wyparte przez swiatta LED.

W badaniach empirycznych bardzo wazng role odgrywa odpo-
wiedni i przemyslany dobér metod, technik badawczych [4, s. 50-57].
Towarzyszaca studentom kota naukowego che¢ poznania uwarun-
kowan powstawania wypadkéw z udziatem niechronionych uczest-
nikéw ruchu drogowego byta impulsem poznawczym do przepro-
wadzenia badan tgczacych teorie z praktykg badawcza. Studenci
w badaniach dostrzegli ograniczenia zwigzane z uksztattowaniem
terenu, na ktérym badania zostaty przeprowadzone. Dla studentéw
wazne byto uswiadomienie sobie znaczenia i istotnosci czynnikéw
predkosci pojazdu, drogi zatrzymania pojazdu w sytuacji niewidocz-
nego uczestnika ruchu na drodze. Obserwacje prowadzono w spo-
s6b przemyslany i staranny. Wszystkie dokonane pomiary zostaty
usystematyzowane oraz poddane analizie systemowej, ktéra pozwo-
lita odpowiedzie¢ na zadane pytania problemowe oraz uzasadni¢ je
z okreslonym stopniem prawdziwosci. W niniejszej publikacji przed-
stawiono (zob. tabela 1) tylko cze$¢ wynikéw z przeprowadzonych
badan. Badania te bedg w 2024 r. kontynuowane z uwzglednieniem
uwag wynikajgcych z ograniczen badawczych. Rezultaty badan
widocznosci uczestnikéw ruchu drogowego zostaty przedstawione
na konferencji naukowej oraz w formie publicystycznej — artykutu
w recenzowanej publikacji naukowej [8, s. 303—-318].

Studenci kota naukowego zauwazyli, ze na bezpieczenstwo
niechronionych uczestnikéw ruchu oprécz kwestii ich widocznosci
(przedmiotu badan) wptywa wiele innych czynnikdw. Istotne sg m.in.
kwestie budowy drég pieszo-rowerowych, wdrazania legislacji pro-
mujacej niechronionych uzytkownikéw, po odpowiednig edukacje
0s6b mtodych. Kazdy z tych czynnikéw moze mie¢ wptyw i odzwier-
ciedlenie w liczbie wypadkéw na polskich drogach. Nalezy zwrécié
uwage na obowigzujgce przepisy dotyczace pieszych i upowszech-
nia¢ wiedze nt. wdrozonych uregulowan prawnych, np. obowigzku
posiadania przez pieszych elementéw odblaskowych podczas poru-
szania sie na drogach poza obszarem zabudowanym. Takie dziata-
nia z pewnoscig pozwolg na bezpieczniejsze poruszanie sie po dro-
gach wszystkich uczestnikéw ruchu drogowego.

Badanie parametréow ruchu jednosladéw

Dynamiczny rozwdj nowoczesnych technologii uwzglednit row-
niez wyrazny postep technologiczny w budowie i eksploataciji jed-
nosladéw napedzanych energig elektryczna. Uzytkownicy urzadzen
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personal transportation devices (UTOs), such as scooters and
electric bicycles, are increasingly appearing on Polish sidewalks
and pedestrian and bicycle paths. Unfortunately, along with them
also new dangers for pedestrian traffic participants. Knowing
the traffic parameters of such vehicles makes it possible to take
measures for the benefit of vulnerable traffic participants.

Statistics confirm that this topic is important and timely. The
students of the BRD Scientific Club undertook to study and par-
tially explain this completely new problem in practice. An analy-
sis of the literature on the subject was taken as an introduction
to the discussion.

Between September 2019 and July 2020, electric scooter
users were involved in 83 accidents, in which four people were
killed and 81 injured. Electric scooter drivers in 2022 caused
272 accidents, in which 3 people were killed and 278 injured
[2,96-97]. Statistics show that users of electric scooters are most
often children and teenagers. These figures are comparable to
accidents involving moped riders (385 accidents), although this
group of traffic participants is certainly more numerous, has
a much longer tradition in the history of human mobility, and
involves basically all age groups.

The growing danger found in 2022 involving this group of
users and pedestrians provided a rationale for the BRD Scien-
tific Club students to conduct a study of the traffic parameters
of bicycles and electric scooters.

Personal transportation devices in the form of electric scoot-
ers and electric bicycles were tested on internal roads on the
Kalisz campus on 24 June 2022.

transportu osobistego (UTO), takich jak hulajnogi i rowery elek-
tryczne, pojawiajg sie coraz czesciej na polskich chodnikach oraz
drogach dla pieszych i roweréw. Niestety wraz z nimi takze nowe
zagrozenia dla pieszych uczestnikdw ruchu. Poznanie parametréow
ruchu takich pojazdéw umozliwia podejmowanie dziatan na rzecz
niechronionych uczestnikéw ruchu.

Dane statystyczne potwierdzajg, ze temat ten jest wazny
i aktualny. Studenci Kota Naukowego BRD podjeli sie zbadania
i czesciowego wyjasnienia tego catkowicie nowego problemu
w praktyce. Za wstep do rozwazan przyjeto analize literatury
przedmiotu.

W okresie od wrzes$nia 2019 do lipca 2020 roku uzytkownicy
hulajndg elektrycznych uczestniczyli w 83 wypadkach, w ktérych
zginety 4 osoby, a 81 0s6b doznato obrazen ciata. Kierujacy hulaj-
noga elektryczng w 2022 r. spowodowali 272 wypadki, w ktérych
3 osoby zginety, a 278 0séb odniosto obrazenia ciata [2, 96-97].
Ze statystyk wynika, ze uzytkownikami hulajnég elektrycznych
najczesciej sg dzieci i mtodziez. Dane te sg poréwnywalne
z wypadkami z udziatem motorowerzystow (385 wypadkéw), cho-
ciaz ta grupa uczestnikéw ruchu drogowego z pewnoscig jest
bardziej liczna, ma znacznie dtuzszg tradycje w historii mobilno-
$ci cztowieka i dotyczy w zasadzie wszystkich grup wiekowych.

Stwierdzone w 2022 r. rosnace zagrozenie z udziatem tej
grupy uzytkownikéw i pieszych stanowito dla studentéw Kota
Naukowego BRD uzasadnienie do przeprowadzenia badan para-
metréw ruchu roweréw i hulajnég elektrycznych.

W dniu 24.06.2022 r. na drogach wewnetrznych, na terenie
kampusu w Kaliszu, przeprowadzono badania urzadzen trans-
portu osobistego w postaci hulajnég elektrycznych oraz rowe-
réw elektrycznych.

Figure 6. Preparations for traffic parameter studies
Rycina 6. Przygotowania do badan parametréw ruchu

Source: Own archive.
Zrédto: Archiwum wtasne.

As part of the activities carried out, the following personal
transportation devices were tested: two Ruicanjie electric bicy-
cles and Vsett9+ and Ninebot KickScooter Eu DoC electric scoot-
ers (see Figures 7 and 8).
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W ramach przeprowadzanych czynnosci poddano badaniom
nastepujgce urzadzenia transportu osobistego: dwa rowery elek-
tryczne Ruicanjie oraz hulajnogi elektryczne Vsett9+ i Ninebot
KickScooter Eu DoC (zob. ryc. 7 8).
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Figure 7. Ruicanjie R 8 bicycle
Rycina 7. Rower Ruicanjie R 8

Source: Own archive.
Zrédto: Archiwum wiasne.

By design, the research was to be carried out using devices
that record motion parameters in the form of a Gopro camera,
a Sony IV RX10 camera (which realizes 4D recording), a drone
with a video camera, and a Brake Tester Model LWS-2/MC
retarder. The Brake Tester Delayometer Model LWS-2/MC, accord-
ing to the manufacturer’s instructions, is a device designed to
test, among other things, motorcycles and provides dynamic
recording of the phenomenon of the braking process and the fol-
lowing parameters: maximum deceleration, average deceleration,
initial braking speed, braking distance, average and maximum
deceleration. In addition, the device, is suitable for any brake sys-
tem, both mechanical and hydraulic. The Brake Tester Delayome-
ter Model LWS-2/MC uses a monolithic acceleration sensor of the
latest generation, The sensor keeps a record in the memory of the
instrument’'s measurement system at a frequency of 100 times
per second. Despite repeated attempts, the device indicated
“measurement incorrect”, although tests of the performance of
the retarder device on the passenger car gave the correct result.
Thus, the tests were carried out without the use of this device,
and thus no graphs of the speed and braking deceleration of the
aforementioned vehicles were obtained.

Methodological assumptions for the research
of single-track traffic parameters

To obtain acceleration and deceleration measurements
of bicycles and electric scooters, the study was conducted as
follows:

1. Chalk was used to mark road sections measured with

a measuring wheel and a rolling measure, with lengths
of 5m, 10 m and 15 m respectively;

2. The vehicles were accelerated over a road length of

5, 10 and 15 meters, respectively, without using the
muscle power of the people driving the vehicles. Then,
at a suitably marked distance, the vehicle's drivers car-
ried out the braking maneuver with the vehicles’ availa-
ble brakes. The person, at the time of pressing the brake

Figure 8. Vsett9+ scooter
Rycina 8. Hulajnoga Vsett9+

Source: Own archive.
Zrédto: Archiwum wiasne.

Z zatozenia badania miaty by¢ realizowane przy uzyciu urza-
dzen rejestrujgcych parametry ruchu w postaci: kamery Gopro,
aparatu fotograficznego Sony IV RX10 (realizujacego zapis
nagrania 4D), dronu z kamerg wizyjng oraz op6znieniomierza
Brake Tester Model LWS-2/MC. Opéznieniomierz Brake Tester
Model LWS-2/MC zgodnie z instrukcjg producenta jest urza-
dzeniem przeznaczonym do badania miedzy innymi motocykli
i zapewnia rejestrowanie dynamiczne zjawiska procesu hamo-
wania oraz nastepujgcych parametréw: op6éznienie maksymalne,
opdznienie $rednie, predko$é poczatkowg hamowania, dtugosé
drogi hamowania, opdznienie $rednie i maksymalne. Ponadto
urzadzenie jest przystosowane do dowolnych systeméw hamul-
céw zaréwno mechanicznych, jak i hydraulicznych. Opéznienio-
mierz Brake Tester Model LWS-2/MC wykorzystuje monolityczny
czujnik przyspieszenia najnowszej generacji. Czujnik prowadzi
zapis w pamieci uktadu pomiarowego przyrzadu z czestoscig 100
razy na sekunde. Mimo wielokrotnych préb urzadzenie wskazy-
wato ,pomiar niepoprawny”, chociaz préby sprawnosci dziata-
nia urzadzenia opéznieniomierza na samochodzie osobowym
dawaty wynik poprawny. Zatem badania przeprowadzono bez
uzycia tego urzadzenia i tym samym nie uzyskano wykreséw
predkosci oraz op6znierr hamowania ww. pojazdéw.

Zatozenia metodologiczne badan parametrow
ruchu jednosladéow

W celu uzyskania pomiaréw przyspieszen i op6znien roweréw
oraz hulajnég elektrycznych badania przeprowadzono w naste-
pujacy sposob:

1. Kreda oznaczono odmierzone przy uzyciu kota mierni-
czego i miary zwijanej odcinki drogi o dtugosci odpowied-
nio5m,10mil15m;

2. Pojazdy rozpedzano na dtugosci drogi odpowiednio
5,101 15 m bez uzycia sity miesni oséb prowadzacych
pojazdy. Nastepnie w odpowiednio oznaczonej odlegtosci
osoby prowadzgace pojazd realizowaty manewr hamowa-
nia dostepnymi hamulcami pojazdéw. Osoba w momen-
cie naciskania na dzwignie hamulcéw wskazywata, jaka
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levers, indicated what speed he/she had at the time
according to the vehicle speedometers.

3. The stopping distance of individual bicycles and scoot-
ers was then measured and the results documented.

4. Therides were recorded with a VTIN Eypro camera placed
on the forehead of the person driving the vehicle in ques-
tion, which recorded the speed and the braking maneuver
undertaken with a Sony camera that operated as a tri-
pod-mounted camera (perpendicular to the path of the
participants) and with an unmanned aerial vehicle with
a DJI Phantom 4 Pro vision camera.

Figure 9. Tests of movement parameters: a) electric scooter, b) bicycle
Rycina 9. Badania parametréw ruchu: a) hulajnoga elektryczna, b) rower

Source: Own archive.
Zrédto: Archiwum wtasne.

The results of the research were compiled according to the
literature according to mathematical and physical formulas. The
research took place with the participation of students and Univer-
sity of Kalisz doctoral student Wojciech Apiecionek.

The conducted research on the movement parameters (accel-
eration and deceleration of scooters and electric bicycles) led to
the following conclusions.

1. From the tests of bicycles and electric scooters, it is clear
that the Brake Tester Model LWS-2/MC retarder, after
the performance test of the device, did not indicate the
results of measurements of vehicle movement parame-
ters. It should be noted that the device’s instructions indi-
cate that it is possible to test the movement parameters
of single-track vehicles.

2. The result of the study was that the Brake Tester Model
LWS-2/MC retarder, which is on the equipment of many
vehicle inspection stations, does not provide traffic per-
formance measurement for single-track vehicles. This is
an important practical finding from the research.

3. The results of the electric bicycle tests showed that the
acceleration values of the bicycles ranged from 0.2 to
2.3 m/s?, while the braking deceleration of these vehicles
ranged from 0.9 to 8.8 m/s2, depending on the weight,
the predisposition of the people driving the vehicles and
the stretch of road on which the tests were conducted.

4. It can be assumed that the results of acceleration and
deceleration values of scooters and electric bicycles
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miata woéwczas predko$¢ jazdy zgodnie ze wskazaniami
predkos$ciomierzy pojazdow.

3. Nastepnie mierzono droge zatrzymania poszczegdlnych
roweréw i hulajnég i wyniki dokumentowano.

4. Przejazdy byly nagrywane kamerg VTIN Eypro umiesz-
czong na czole osoby prowadzacej dany pojazd. Pred-
kos¢ oraz podjety manewr hamowania rejestrowano apa-
ratem fotograficznym Sony, ktéry dziatat w funkcji kamery
umieszczonej na statywie (prostopadle do toru ruchu
uczestnikéw) oraz za pomocg bezzatogowego statku
powietrznego z kamerg wizyjng DJI Phantom 4 Pro.

Wyniki badan byly opracowane zgodnie z literaturg przed-
miotu wedtug wzoréw matematyczno-fizycznych. Badania odby-
waly sie z udziatem studentéw i doktoranta Uniwersytetu Kali-
skiego — Wojciecha Apiecionka.

Przeprowadzone badania parametréw ruchu (przyspieszen
i opéZnienia hamowania hulajnég i roweréw elektrycznych)
pozwolity na sformutowanie nastepujacych wnioskéw.

1. Z przeprowadzonych badan roweréw i hulajnég elek-

trycznych wynika jednoznacznie, iz opéznieniomierz
Brake Tester Model LWS-2/MC, po przeprowadzonym
tescie sprawnosci urzadzenia, nie wskazywat wyni-
kéw pomiaréw parametréw ruchu pojazdéw. Zauwazyé
nalezy, ze instrukcja urzadzenia wskazuje na mozliwosé
przeprowadzenia badania parametréw ruchu pojazdéw
jednosladowych.

2. Efektem badania byto stwierdzenie, Ze op6Znieniomierz
Brake Tester Model LWS-2/MC, bedacy na wyposaze-
niu wielu stacji kontroli pojazddw, nie zapewnia pomiaru
parametréw ruchu dla jednosladéw. Jest to wazna prak-
tyczna konstatacja wynikajgca z przeprowadzonych
badan.

3. Wyniki badan roweréw elektrycznych wykazaty, iz war-
tosci przyspieszen roweréw wynosity od 0,2 do 2,3 m/s?,
natomiast opéZnienia hamowania tych pojazdéw wyno-
sity od 0,9 do 8,8 m/s? w zalezno$ci od wagi, predyspo-
zycji 0s6b kierujacych pojazdami oraz odcinku drogi, na
ktérym byty przeprowadzone badania.



obtained from the experiments will be able to be a refer-
ence point of consideration and a criterion (estimation of
parameter values) helpful in conducting reconstructions
of accidents or traffic collisions in future analyses.

Conclusion

It should be noted that the research activity, which is very
important in the functioning of the scientific club, complements
(enriches) the educational function carried out by the university
for students. On the other hand, the transfer of research results
takes place in various forms, primarily in the course of papers
delivered at organized scientific conferences and seminars. Dis-
semination of research results in the scientific community is also
carried out through journalistic activity. Students publish their
articles in scientific publications.

The research activity of the students of the BRD scientific club
not only makes them aware of the risk factors of being a victim of
an accident as a vulnerable road user, but also deepens their knowl-
edge, broadens their cognitive perspective and supplements their
skills through practical activities. As a consequence, academic
education supports the important process of educating a person,
as it provides answers to the question of how to avoid the situation
of being a victim of a traffic accident as a pedestrian or a motor-
cycle driver. For students of the scientific club, ongoing research
projects or study visits provide opportunities to deepen their knowl-
edge in the field of homeland security, facilitate the acquisition of
research skills (theoretical and empirical), teamwork skills, as well
as soft skills (interpersonal). This teaching practice developed at
the Faculty of Social Sciences of AK prepares students for pub-
lic speaking, in which they present their results from their own
research. On the formulated research problem — in the part of the
visibility study — in the form of the question to what extent and
under what conditions does the visibility of vulnerable road users
affect their safety, it can be said that students confronted their
knowledge in the study both from the position of a car driver and
abicycle driver or pedestrian. The students’ knowledge of general
physical characteristics, speed, psychophysical reaction time, defi-
nition of stopping distance (braking distance) of a car in compar-
ison with the measurements taken (see Table 1) certainly facili-
tated understanding of the complexity of the issue of visibility of
pedestrians, cyclists after dark. The general reflection of the stu-
dents participating in the study amounted to the following conclu-
sion: “certainly, in conditions of reduced pedestrian visibility, | will
not travel on the road without reflective elements, and as a driver
of a vehicle, | will maintain much greater attention and focus on
what is happening on the road than before.”

In turn, the results from the study of the traffic parameters
of bicycles and electric scooters can serve in the future as a ref-
erence point in ongoing analyses (for the police in preliminary
investigations) for estimating the values of parameters to assist
in conducting reconstructions of accidents or traffic collisions.
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4. Mozna przyja¢, ze uzyskane na podstawie przeprowa-
dzonych eksperymentéw wyniki wartosci przyspieszenia
i op6znienia hamowania hulajnég i roweréw elektrycznych
beda mogty byé w przysztosci w prowadzonych analizach
punktem odniesienia rozwazan i kryterium (szacowania
wartos$ci parametréw) pomocnym przy przeprowadzaniu
rekonstrukcji wypadkow lub kolizji drogowych.

Zakonczenie

Zauwazyc¢ nalezy, ze bardzo istotna w funkcjonowaniu kota
naukowego dziatalno$¢ badawcza stanowi dla studentéw uzu-
petnienie (wzbogacenie) funkcji edukacyjnej realizowanej przez
uczelnie. Natomiast transfer wynikéw badawczych nastepuje
w réznych formach, przede wszystkim w czasie wygtaszanych
referatébw w ramach organizowanych konferencji i seminariow
naukowych. Upowszechnianie wynikéw badawczych w $rodo-
wisku naukowym odbywa sie takze w ramach aktywnosci publi-
cystycznej. Studenci publikujg swoje artykuty w wydawnictwach
naukowych.

Aktywnos$¢ badawcza studentéw kota naukowego o profilu
BRD nie tylko uswiadamia czynniki ryzyka bycia ofiarg wypadku
jako niechronionego uczestnika ruchu drogowego, ale ponadto
pogtebia ich wiedze, poszerza perspektywe poznawczg i uzupet-
nia umiejetnosci poprzez dziatania praktyczne. W konsekwencji
edukacja akademicka wspomaga wazny proces ksztatcenia czto-
wieka, udziela bowiem odpowiedzi na pytanie, jak unikng¢ sytuac;ji
bycia ofiarg wypadku drogowego jako pieszy czy kierujgcy jed-
nos$ladem. Dla studentéw kota naukowego realizowane projekty
badawcze czy wizyty studyjne zapewniajg mozliwo$¢ pogtebia-
nia wiedzy z obszaru bezpieczeristwa wewnetrznego, utatwiajg
nabywanie umiejetnosci badawczych (teoretycznych i empirycz-
nych), umiejetnosci pracy w zespole, a takze kompetencji migkkich
(interpersonalnych). Taka praktyka dydaktyczna wypracowana
w Wydziale Nauk Spotecznych AK przygotowuje studentéw do
wystapien publicznych, w ktérych prezentujg swoje wyniki z badan
wiasnych. Na problem badawczy sformutowany — w czesci bada-
nia widocznosci — w postaci pytania, w jakim stopniu i w jakich
uwarunkowaniach widoczno$¢ niechronionych uczestnikéw ruchu
drogowego wptywa na ich bezpieczernstwo, mozna powiedzie¢, ze
studenci konfrontowali swojg wiedze w badaniach zaréwno z pozy-
cji kierujgcego samochodem, jak i kierujgcego rowerem czy pie-
szego. Wiedza studentow w zakresie ogélnych cech fizycznych,
predkosci, czasu psychofizycznej reakcji, definicji drogi zatrzyma-
nia (drogi hamowania) samochodu w zestawieniu z dokonanymi
pomiarami (zob. tabela 1) z pewnoscig utatwita zrozumienie ztozo-
nosci zagadnienia widocznosci pieszych, rowerzystéw po zmroku.
Ogolna refleksja studentéw biorgcych udziat w badaniach sprowa-
dzata sie do nastepujacej konkluzji: ,z pewnoscig w warunkach
ograniczonej widocznosci pieszego nie bede sie przemieszczaé
po drodze bez elementéw odblaskowych, a jako kierujacy pojaz-
dem zachowam duzo wiekszg niz dotychczas uwage i skupienie
na tym, co dzieje sie na drodze”.

Z kolei wyniki z badan parametréw ruchu roweréw i hulaj-
nég elektrycznych moga postuzyé w przysztosci jako punkt
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It should be observed that the adopted cognitive approach
of the addressed research area of homeland security implies the
treatment and consideration of education (its essence, limita-
tions and impact) as an issue of an interdisciplinary nature. Cer-
tainly, in the context of the functioning of academic scientific
clubs, especially taking into account their proactive direction,
one should agree with the thesis of E. Fuare. Indeed, the era of
dynamic change provides us with the tools to meet the qualita-
tive and quantitative tasks of education stimulated by it. What
remains is to properly recognize these tools and adapt them for
educational purposes [1].
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" BEZPIECZENSTWO POZAROWE

W dniu 12 pazdziernika 2023 r. w siedzibie CNBOP-PIB odbyta sie | Miedzynarodowa Konferencja Naukowa CNBOP-PIB
pt. Bezpieczenstwo pozarowe instalacji fotowoltaicznych, magazynow energii, pojazdow elek-

trycznych, ich punktow i stacji tadowania, rozwiazan inteligentnego domu pod patronatem honoro-
wym Komendy Gtéwnej Panstwowej Strazy PoZarnej oraz pod patronatem medialnym ,Przegladu Pozarniczego”. Wyda-
rzenie otworzyto cykl planowanych konferencji, majgcych stuzy¢ wymianie pogladéw i doswiadczen réznych srodowisk
zainteresowanych bezpieczenstwem pozarowym intensywnie rozwijajacych sie technologii. Jego adresatami sg funkcjo-
nariusze i pracownicy cywilni PSP, producenci i dostawcy wyroboéw, projektanci, instalatorzy tych systemow, specjalisci
i rzeczoznawcy ds. zabezpieczen przeciwpozarowych, zarzadcy, uzytkownicy i wtasciciele obiektow budowlanych, a takze
inne osoby zainteresowane tematyka bezpieczenstwa pozarowego.

Tytutowa tematyka oraz hybrydowa formuta przedsiewziecia przyciagnety liczne grono zainteresowanych gosci z kraju i zagra-
nicy. Z mysla o tych ostatnich cate wydarzenie byto ttumaczone na jezyk angielski i czeski. Konferencji towarzyszyta wystawa
prezentujagca nowe stanowiska badawcze i szkoleniowe w CNBOP-PIB, zbudowane w celu doskonalenia ochrony przeciwpo-
zarowej instalacji PV, magazyndw energii i stacji tadowania pojazdéw elektrycznych. Stanowiska te umozliwiajg badania i testy
funkcjonalne réznych konfiguracji instalacji PV w zakresie bezpieczenstwa pozarowego, zgodnosci z warunkami ochrony prze-
ciwpozarowej, bezpieczenstwa ekip ratowniczych. Stuza one takze upowszechnianiu wiedzy, dydaktyce i szkoleniom, w tym
wypracowaniu wzorcowej dokumentacji projektowej instalacji PV dla obiektéw budowlanych, opracowaniu standardéw tech-
nicznych dotyczacych ochrony przeciwpozarowej, takich jak: wytyczne, wymagania dla wyrobdéw, metody badan itp.

Zachecamy do zapoznania sie z raportem z wydarzenia, dostepnym na stronie internetowej CNBOP-PIB, ktéry zawiera
relacje z trzech sesji konferencji oraz przedstawia wnioski wypracowane w trakcie paneli dyskusyjnych. Jednym z nich jest
koniecznosc pilnego podjecia tematu ochrony przeciwpozarowej magazynéw energii. Juz dzi$ zapraszamy na kolejne kon-
ferencje poswiecone bezpieczenstwu pozarowemu nowych technologii i rozwigzan.
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Influence of External Factors on the Strength of Firefighting Hoses
Used in Fire Protection Units

Wptyw czynnikow zewnetrznych na wytrzymatos¢ pozarniczych wezy ttocznych
stosowanych w jednostkach ochrony przeciwpozarowej

ABSTRACT

Aim: The purpose of this article is to review information on firefighting hoses in terms of their division and the materials used in their production, and to
determine if and how external factors affect their strength and durability.

Introduction: Firefighting hoses are one of the most important products of technical equipment of Fire Protection Units. Since they are an indispensable
element during rescue and firefighting operations, conducting research on the strength of fire hoses is needed and extremely important from the point
of view of fire protection.

Project and methods: Technological advances in the area of using various types of materials for fire hoses over time have had (and continue to have)
a significant impact on the undertaking of rescue and firefighting operations, the speed with which these operations are carried out, as well as their
effectiveness. Therefore, at the beginning of the article, a historical outline of the fire hoses used for firefighting in various countries around the world
over the years was made. In the following part of the article, the influence of external factors on the adhesive strength of firefighting hoses used in fire
protection units in Poland was analysed. The effect of exposure to a 3% foam solution of a fire extinguishing agent on hose tape samples placed in this
solution was tested, depending on the time of direct contact of the samples with this agent. The effect of UV exposure (under wetting and drying condi-
tions) on the hose tape samples was also studied, with time intervals of different lengths.

Results and conclusions: When testing the exposure of the hose tape samples to UV light (for 90 minutes, at 38 + 3°C, without water spray, followed by
water exposure for 30 minutes, at 50 £ 10% humidity), decreasing trends were observed for the average values of delamination strengths. Tests were also
made on a series of samples exposed to a 3% solution of aqueous foam extinguishing agent on the hose tape, both externally and internally. Declining
trends were observed for the mean values of adhesive strengths (after 3 and 6 weeks). The impact of factors such as exposure to UV radiation, as well as
the impact of the foam extinguishing agent solution negatively affects the hose tape, reducing its strength. The article was prepared on the basis of the
authors’ own research results, as well as available sources, both national and foreign, based on the available literature on the raised issues.
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ABSTRAKT

Cel: Celem niniejszego artykutu jest przeglad informacji dotyczgcych pozarniczych wezy ttocznych pod wzgledem ich podziatu oraz materiatéw stoso-
wanych do ich produkgji, a takze okreslenie, czy i w jaki sposéb czynniki zewnetrzne wptywajg na ich wytrzymatosé i trwatosc.

Wprowadzenie: Weze pozarnicze to jeden z najwazniejszych wyrobdéw technicznego wyposazenia jednostek ochrony przeciwpozarowej. Z uwagi na
fakt, ze stanowig one niezbedny element podczas dziatan ratowniczo-gasniczych, prowadzenie badan w zakresie wytrzymatos$ci wezy pozarniczych
jest potrzebne i niezwykle istotne z punktu widzenia ochrony przeciwpozarowe;.

Projekt i metody: Postep technologiczny w obszarze stosowania réznego rodzaju materiatéw do produkcji wezy pozarniczych z biegiem czasu miat
(i ma nadal) znaczacy wptyw na podejmowanie dziatan ratowniczo-gasniczych, szybko$é prowadzenia tych dziatan, a takze ich skuteczno$¢. Dlatego
na poczatku artykutu dokonano zarysu historycznego pozarniczych wezy ttocznych stosowanych do gaszenia pozaréw w réznych panstwach swiata
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na przestrzeni lat. W dalszej cze$ci pracy analizowano wptyw czynnikdéw zewnetrznych na wytrzymatos$¢ adhezyjng pozarniczych wezy ttocznych sto-
sowanych w jednostkach ochrony przeciwpozarowej w Polsce. Sprawdzano wptyw oddziatywania 3-procentowego roztworu pianotwérczego $rodka
gasniczego na probki tasmy wezowej, umieszczonych w tym roztworze, w zaleznosci od czasu bezposredniego kontaktu probek z tym czynnikiem. Badano
rowniez wptyw ekspozycji promieniowania UV (w warunkach zwilzenia i suszenia) na prébki tasmy wezowej, w przedziatach czasowych o réznej dtugosci.
Wyniki i wnioski: Podczas badania ekspozycji probek tasmy wezowej na oddziatywanie promieniowania UV (przez 90 min, w temperaturze 38 + 3°C,
bez zraszania wodg, a nastepnie dziataniu wody przez 30 min, przy wilgotnosci 50 + 10%) zaobserwowano tendencje spadkowe w przypadku $rednich
wartoéci sit wytrzymatosci na rozwarstwienie. Dokonano réwniez badan serii prébek poddanych oddziatywaniu 3-procentowego roztworu wodnego
pianotwodrczego $rodka gasniczego na tasme wezowa, zaréwno od zewnatrz, jak i od wewnatrz. Zaobserwowano tendencje spadkowe w przypadku
$rednich wartosci sit wytrzymatosci adhezyjnych (po 3 i 6 tygodniach). Czynniki takie jak ekspozycja na promieniowanie UV, a takze oddziatywanie
roztworu gasniczego $rodka pianotwdérczego negatywnie wptywajg na tasme wezowa, zmniejszajac jej wytrzymatos$é. Artykut przygotowano na pod-
stawie wynikéw badan wtasnych autoréw, a takze dostepnych Zrédet zaréwno krajowych, jak i zagranicznych, z wykorzystaniem literatury dotyczacej

dotyczgcg poruszanych zagadnien.

Stowa kluczowe: pozarniczy waz ttoczny, wytrzymatos$c wezy pozarniczych, adhezja, UV, pianotwdérczy $rodek gasniczy

Typ artykutu: doniesienie wstepne (komunikat z badar)

Przyjety: 07.11.2023; Zrecenzowany: 21.11.2023; Zaakceptowany: 06.12.2023;
Identyfikatory ORCID autoréw: K. Dwdrska — 0009-0008-7611-1176; L. Jurecki — 0000-0002-7117-7263; M. Jakubowski — 0009-0005-0756-943X;

M. Zurawski — 0011-1100-1100-0011; £.. Pastuszka — 0000-0001-8382-2584;

Procentowy wktad merytoryczny: K. Dwérska — 40%; L. Jurecki — 20%; M. Jakubowski — 15%; M. Zurawski — 15%; +.. Pastuszka — 10%;
Prosze cytowac: SFT Vol. 62 Issue 2, 2023, pp. 150-170, https://doi.org/10.12845/sft.62.2.2023.9;
Artykut udostepniany na licencji CC BY-SA 4.0 (https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/).

Introduction

Fire hoses, as one of the most important products of tech-
nical equipment of fire protection units, are an essential ele-
ment during rescue and firefighting operations. It is difficult to
imagine performing even the least complicated firefighting oper-
ation without their use. The use of this type of equipment during
firefighting operations allows water or other extinguishing agent
to be pumped at the appropriate pressure from the water source
(or other extinguishing agent or pump) to the location where
these operations are performed [1].

Wprowadzenie

Weze pozarnicze, jako jeden z najwazniejszych wyrobéw tech-
nicznego wyposazenia jednostek ochrony przeciwpozarowej, sta-
nowig niezbedny element podczas dziatai ratowniczo-gasni-
czych. Trudno wyobrazi¢ sobie nawet najmniej skomplikowana
akcje gasnicza bez ich wykorzystania. Zastosowanie tego rodzaju
sprzetu podczas dziatarn gasniczych pozwala na ttoczenie wody
lub innego $rodka gasniczego pod odpowiednim ci$nieniem od
Zrodta wody (lub innego $rodka gasniczego albo pompy) do miej-
sca, w ktérym te dziatania sg wykonywane [1].

Figure 1. Firefighting hose for fire pumps
Rycina 1. Pozarniczy waz ttoczny do pomp pozarniczych

Source: Own elaboration.
Zrédto: Opracowanie whasne.

Since humans have achieved the ability to start fires, there
has been a simultaneous problem in controlling them, resulting
in the spread of fires. Until the 17th century, firefighting tech-
niques were characterized by high labour- and time-consuming
operations and low efficiency. They were carried out by so-called
“brigades with buckets” [2]. The firefighting operations then

0d kiedy ludzie osiggneli umiejetno$¢ wzniecania ognia, jed-
noczesnie pojawiat sie problem z opanowaniem go, co skutko-
wato rozprzestrzenianiem sie pozaréw. Do XVII wieku techniki
gaszenia pozaréw charakteryzowaly sie duza praco- i czaso-
chtonnoscig dziatan oraz niska skutecznoscia. Realizowane byty
przez tzw. brygady z wiadrami [2]. Dziatania gasnicze polegaty
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consisted of setting up rows of people parallel to each other, who
would pass buckets filled with water to each other in the first row,
thus reaching the site of the fire. The people in the second row
were tasked with picking up the empty buckets in an analogous
manner, to fill them up again at the source with water and hand
them over filled. Due to the short distance between the person
pouring water from the bucket and the fire, this method proved
to be very dangerous [3].

The breakthrough year was 1672, when a leather fire hose was
invented in Amsterdam. This was done by a painter involved with
the fire department, Jan Van der Heyden, together with his son
Nicholaas. He manufactured a firefighting hose made of leather.
One hose was a section of 50 feet, or more than 15 meters, and
was terminated with brass screws, allowing the individual sec-
tions to be connected to each other, at any length. This hose
served both discharge and suction functions. One end of the hose
was attached to the engine, while the other end was submerged
in water. The suction hole was provided with a piece of cork to
make it float, and terminated with a grille or brass plate with lots
of small holes to prevent mud and dirt from being sucked in [4—5].
Carefully made fire leather hose was characterized by durability,
provided it was properly cleaned (i.e. rinsed with clean water,
cleaned of sand and dirt, and then dried) and maintained by
lubricating it with grease (such as fish oil, lard, tallow and bees-
wax), thus preventing it from drying out and hardening. For pro-
tection against pests (including mice), the hoses were soaked
in an infusion of bitter apple or colocynth (a plant of the cucur-
bit family, native to the sandy areas of Africa and Asia). The
invention momentarily took firefighting technology to the next
level. Due to the possibility of supplying water from the water
source to the place of fire, the time of firefighting operations
was significantly reduced, could be carried out from a distance
(increasing the safety of firefighters at that time), with much
greater precision (possibility of directing the water jet to the fire
focus). Despite the listed advantages, it only began to be used
in England from 1760.

The technology for making hose remained unchanged for
another 135 years when James Sellers and Abraham Pennock
(Philadelphia Hose Company) developed a method of riveting the
leather hose between 1807 and 1808, replacing the previous tech-
nique of stitching the leather pieces together.

In parallel, 1720 brought the boom of canvas fire hoses. Those
who went down in history are: Beck from Leipzig, a lace weaver,
who made seamless woven hemp hoses, as well as Erke from Wei-
mar, who made linen fire hoses (later also manufactured in Dresden
and Slask). Canvas fire hoses had the advantage of being light-
weight, as well as being easily renovated by cutting out the dam-
aged section and sewing the edges together with waxed thread.
Unfortunately, these hoses were not resistant to abrasion and the
effects of moisture [5]. The 19th century was the era when rubber
fire hoses were popular. In 1827, a rubber fire hose was manufac-
tured in Fulham by Thomas Hancock [5]. In 1844, the process of
vulcanising rubber was independently patented by Charles Good-
year (USA) and Thomas Hancock (UK). As a result of vulcanisation,
they obtained rubber that retained its properties under extreme
conditions, i.e. non-melting at high temperatures and elasticity at
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woéwczas na ustawieniu réwnolegtych wzgledem siebie rzedéw
ludzi, ktérzy w pierwszym rzedzie podawali sobie kolejno wiadra
wypetnione wodg, docierajgc w ten sposéb do miejsca pozaru.
Ludzie z drugiego rzedu mieli za zadanie odbiera¢ w analogiczny
sposo6b puste wiadra, aby ponownie zapetnic¢ je u zZrédta woda
i przekazywacé napetnione. Z uwagi na niewielka odlegtos¢ osoby
wylewajgcej wode z wiadra od ognia, metoda ta okazywata sie
bardzo niebezpieczna [3].

Przetomowym stat sie rok 1672, kiedy w Amsterdamie wyna-
leziono pozarniczy waz skérzany. Dokonat tego malarz zaangazo-
wany w sprawy strazy pozarnej, Jan Van der Heyden, wraz z synem
Nicholaasem. Wyprodukowat on waz ttoczny wykonany ze skéry.
Jeden waz stanowit odcinek o dtugosci 50 stop, czyli ponad 15 m,
zakonczony byt mosieznymi wkretami, umozliwiajgcymi potacze-
nie pojedynczych odcinkéw ze sobg, na dowolng dtugos¢. Waz ten
petnit funkcje ttoczne i ssawne. Jeden koniec weza mocowano do
silnika, zas drugi zanurzano w wodzie. Otwdr ssacy zaopatrzony
byt w kawatek korka, aby go unosi¢ oraz zakoriczony kratka lub
mosiezng ptytka z duzg iloscig matych otwordw, chronigcg przed
zassaniem btota i zanieczyszczen [4-5]. Starannie wykonany
pozarniczy waz skérzany charakteryzowat sie trwatoscig pod
warunkiem odpowiedniego oczyszczenia (tzn. przeptukania czy-
stg wodg, oczyszczenia z piasku i brudu, a nastepnie wysusze-
nia) oraz konserwacji poprzez nasmarowanie go ttuszczem
(np. olejem rybnym, smalcem, tojem i woskiem pszczelim), zapo-
biegajacej jego wyschnieciu i stwardnieniu. Dla ochrony przed
szkodnikami (m.in. myszami) weze moczono w naparze z gorz-
kiego jabtka lub kolocyntu (rosliny z rodziny dyniowatych, pocho-
dzacej z obszaréw piaszczystych Afrykii Azji). Wynalazek momen-
talnie przeniést technike gaszenia pozaréw na wyzszy poziom.
Dzieki sposobnosci podawania wody od Zrédta wody do miejsca
pozaru, czas dziatan gasniczych ulegt znacznemu skréceniu, mégt
odbywac sie z dystansu (zwiekszajac bezpieczeristwo édwcze-
snych strazakéw), z duzo wiekszg precyzjg (mozliwos¢ nakiero-
wania strumienia wody na ognisko pozaru). Mimo wymienionych
zalet w Anglii zaczat by¢ uzywany dopiero od 1760 roku.

Technologia wytwarzania pozarniczego weza pozostata nie-
zmienna przez kolejne 135 lat, kiedy James Sellers i Abraham Pen-
nock (Philadelphia Hose Company) w latach 1807-1808 opraco-
wali metode nitowania weza skérzanego, zastepujgc tym samym
dotychczasowg technike polegajaca na zszywaniu skérzanych
fragmentow.

Réwnolegle w 1720 r. nastgpit rozkwit ptéciennych wezy pozar-
niczych. Na kartach historii zapisali sie: Beck z Lipska, zajmujacy
sie tkaniem koronek, ktéry wykonat bezszwowe, tkane pozarni-
cze weze konopne, jak réwniez Erke z Weimaru, ktéry wykonat
pozarnicze weze Iniane (wytwarzane pézniej takze w DreZnie oraz
na Slasku). Zaletg ptéciennych wezy pozarniczych byta ich nie-
wielka waga, a takze tatwa renowacja, polegajgca na wycieciu
uszkodzonego fragmentu i zszyciu krawedzi woskowana nicia.
Niestety weze te nie byty odporne na przetarcia oraz oddziatywa-
nie wilgoci [5]. XIX wiek to epoka popularnosci gumowych wezy
pozarniczych. W 1827 r. w Fulham przez Thomasa Hancocka
zostat wytworzony gumowy waz pozarniczy [5]. W 1844 r. opa-
tentowania procesu wulkanizacji kauczuku niezaleznie dokonali
Charles Goodyear (USA) oraz Thomas Hancock (Wielka Brytania).



low temperatures. This invention led to the use of rubber in the
manufacture of rubber fire hoses.

In 1878, the American Fire Hose Manufacturing Company man-
ufactured the first fire hose, which had a two-layer construction
and was free of seams and rivets. The outer layer was made of
cotton, while the inner layer was vulcanised rubber [3].

Another milestone was the development of synthetic fibres
in the 20th century, including polyester and polyamide (nylon,
aramid).

Technological progress in the area of using different types
of materials for fire hoses has had (and continues to have) a sig-
nificant impact over time on the undertaking of rescue and fire-
fighting operations, the speed with which these operations are
carried out, as well as their effectiveness.

Construction of firefighting hoses

When considering the issue of increasing the safety of fire-
fighters during rescue and firefighting operations, manufactur-
ers of firefighting hoses used for fire pumps and hydrants are
expected to continually improve and upgrade their products. This
is completely understandable, as the degree of technological
sophistication of the materials used to manufacture firefighting
hoses determines many characteristics, such as quality, durabil-
ity, resistance, flexibility. These characteristics have a bearing on
the performance of firefighting hoses, including their leak-tight-
ness or strength. The latter, in turn, affect the speed and effective-
ness of firefighting operations, and thus the safety of rescuers
and rescued, as well as the success of operations in fire-prone
areas. Taking this into account, changes began to be made over
the years, manifested in using complex materials.

In the construction of today's firefighting hoses, there are
two invariable elements (inner and outer layer) and one optional
element (coating layer). A prerequisite for highly effective fire-
fighting operations is the rapid delivery (under pressure) of the
extinguishing medium to the fire zone, very often over consider-
able distances. The high speed of transfer of the extinguishing
liquid is achieved by the smooth surface inside the firefighting
hose, which minimises resistance when transporting the liquid.
The high speed of transfer of the extinguishing liquid is achieved
thanks to the smooth surface inside the firefighting hose, which
minimises resistance when transporting the liquid. This in turn
is made possible by using materials such as polyvinyl chloride
(PVC), polyurethane (PU), nitrile or rubber for the layer. They rein-
force the walls of the hose, making them resistant to deforma-
tion. The primary task of the inner layer is to ensure the tight-
ness of the hose.

Closely adhering to the inner layer is the outer layer, which is
a circularly woven braid made of polyester-based polymer yarn
(polyester, polyester + polyamide, polyester + nylon), available
in various colours. The use of these materials ensures abrasion
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W wyniku wulkanizacji otrzymali gume zachowujgca swoje wia-
$ciwosci w ekstremalnych warunkach, tzn. nietopliwo$é w wyso-
kich temperaturach oraz elastyczno$é w niskich temperaturach.
Wynalazek ten zaowocowat wykorzystaniem kauczuku do produk-
cji gumowych wezy pozarniczych.

W 1878 r. firma American Fire Hose Manufacturing Company
wyprodukowata pierwszy waz pozarniczy, posiadajgcy dwuwar-
stwowg konstrukcje i pozbawiony szwéw oraz nitéw. Warstwa
zewnetrzna wykonana byta z bawetny, natomiast wewnetrzng
stanowita wulkanizowana guma [3].

Kolejnym krokiem milowym byto opracowanie w XX w. wité-
kien syntetycznych, m.in. poliestrowych i poliamidowych (nylo-
nowych, aramidowych).

Postep technologiczny w obszarze stosowania réznego
rodzaju materiatéw do produkcji wezy pozarniczych z biegiem
czasu miat (i ma nadal) znaczacy wptyw na podejmowanie dzia-
tan ratowniczo-gasniczych, szybkos¢ prowadzenia tych dziatan,
a takze ich skutecznos¢.

Konstrukcja pozarniczych wezy ttocznych

Rozpatrujgc zagadnienie zwiekszania bezpieczenstwa stra-
zakéw podczas akcji ratowniczo-gasniczych, od producentéw
pozarniczych wezy ttocznych stosowanych do pomp pozarniczych
i hydrantéw oczekuje sie ciggtego doskonalenia i unowoczesniania
wyrobéw. Jest to catkowicie zrozumiate, poniewaz stopier zaawan-
sowania technologicznego materiatéw stosowanych do produkgji
pozarniczych wezy determinuje wiele cech, takich jak: jako$¢, trwa-
tos¢, odpornosé, elastyczno$é. Maja one przetozenie na parame-
try pracy wezy pozarniczych, m.in. ich szczelno$é czy wytrzyma-
tos¢. Te ostatnie z kolei wptywajg na szybkos$¢ oraz efektywnosé
dziatan gasniczych, a co za tym idzie bezpieczenstwo ratujgcych
i ratowanych, jak réwniez powodzenie akcji na obszarach zagrozo-
nych pozarem. Biorgc pod uwage powyzsze, z biegiem lat zaczeto
wprowadzaé zmiany, przejawiajgce sie w zastosowaniu ztozonych
materiatow.

W budowie wspétczesnie stosowanych pozarniczych wezy
ttocznych wyréznia sie dwa niezmiennie wystepujgce elementy
(warstwa wewnetrzna i zewnetrzna) oraz jeden opcjonalny (war-
stwa powlekajgca). Warunkiem koniecznym uzyskania wysokiej
efektywnosci dziatan gasniczych jest szybkie dostarczenie (pod
cisnieniem) medium gasniczego do strefy zagrozonej pozarem,
bardzo czesto na znaczne odlegtosci. Duzg szybko$¢ przesyta-
nia cieczy gasniczej uzyska¢ mozna dzieki gtadkiej powierzchni
wewnatrz weza pozarniczego, ktéra minimalizuje opory podczas
transportu cieczy. To z kolei mozliwe jest dzieki zastosowaniu do
produkc;ji warstwy takich materiatéw jak: polichlorek winylu (PVC),
poliuretan (PU), nitryl czy guma. Wzmacniajg one $cianki weza,
czyniac je odpornymi na odksztatcenia. Podstawowym zadaniem
warstwy wewnetrznej jest zapewnienie szczelnosci weza.

Do warstwy wewnetrznej $cisle przylega zewnetrzna, ktérg
stanowi okragto tkany oplot, wykonany z przedzy polimerowej na
bazie poliestru (poliester, poliester + poliamid, poliester + nylon),
wystepujacy w réznych kolorach. Zastosowanie tych materiatéw
zapewnia odpornos$¢ na $cieranie oraz wysokg wytrzymatos$é
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resistance and high durability of the product against mechanical
damage. The two layers (outer and inner) are bonded together
with an adhesive that ensures that the braided carpet adheres

properly.

wyrobu przed mechanicznymi uszkodzeniami. Obydwie warstwy
(zewnetrzna i wewnetrzna) potgczone s3 ze sobg za pomoca kleju,
ktory zapewnia odpowiednig przyczepnos¢ wyktadziny z oplotem.

Figure 2. Firefighting hose tape with polyester braid and PVC inner layer

Rycina 2. Taéma wezowa pozarniczego weza ttocznego z poliestrowym oplotem oraz warstwg wewnetrzng wykonang z PVC

Source: Own elaboration.
Zrédto: Opracowanie wtasne.

Figure 3. Samples of hose tape (each 25 + 0.5 mm wide) showing the variety of polyester braid colours and inner liner types, respectively: A — rubber,
B — polyvinyl chloride, C — synthetic EPDM rubber, D — polyurethane, E — polyvinyl chloride

Rycina 3. Probki tasmy wezowej (kazda o szerokosci 25 + 0,5 mm) ukazujace réznorodnos¢ barw oplotéw poliestrowych i rodzajéw wyktadzin
wewnetrznych, odpowiednio: A — guma, B — polichlorek winylu, C — syntetyczny kauczuk EPDM, D — poliuretan, E — polichlorek winylu

Source: Own elaboration.
Zrédto: Opracowanie wtasne.

As an option, the firefighting hose can be coated with an addi-
tional outer layer — in which case it becomes known as a coated
firefighting hose and has even greater resistance to flame, dirt
and damage (including abrasion and punctures). The additional
coating can be made of polyurethane, PVC-based synthetic rub-
ber or vulcanised nitrile rubber. The layer can also have fluores-
cent properties, making the hose more visible in difficult condi-
tions during firefighting and rescue operations.
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Opcjonalnie waz ttoczny moze by¢ pokryty dodatkowg war-
stwa zewnetrzng — zyskuje wtedy miano powlekanego weza
ttocznego i cechuje sie jeszcze wiekszg odpornoscia na pto-
mien, zabrudzenia i uszkodzenia (m.in. przetarcia i przebicia).
Dodatkowa powtoka moze by¢ wykonana z poliuretanu, gumy
syntetycznej na bazie PVC lub wulkanizowanego kauczuku nitry-
lowego. Warstwa moze réwniez posiada¢ wtasciwosci fluoro-
scencyjne, dzieki czemu waz wyrdznia sie lepszg widocznos$cia
w trudnych warunkach podczas akcji ratowniczo-gasniczej.
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Figure 4. Sample of coated firefighting hose tape, showing styrene-acrylic coated polyester fibre braid and PVC inner lining
Rycina 4. Probka tasmy wezowej powlekanego pozarniczego weza ttocznego, ukazujaca oplot z wtékna poliestrowego z powtoka styrenowo akrylowa

oraz wyktadzine wewnetrzng

Source: Own elaboration.
Zrédto: Opracowanie wtasne.

All the layers mentioned above are permanently bonded
together, creating a product that is both flexible (even at low
temperatures), lightweight and resistant to damaging external
factors. The use of synthetic materials eliminates the product’s
susceptibility to processes involving micro-organisms, providing
resistance to such things as rotting or decay.

Application of firefighting hoses

The main focus of this article is on firefighting hoses in the
context of fire protection, as equipment for fire, rescue or forestry
units. However, the products are also widely used in other indus-
tries. Firefighting hoses for various types of pumps (motopumps
and autopumps) are also used in civil engineering, mining, con-
struction, transport (e.g. marine), agriculture.

Classification of firefighting hoses

Firefighting hoses can have internal diameters of different
sizes (measured in mm), which generates one of the criteria for
their division [6]. For this reason, the following hose sizes are dis-
tinguished: 25, 42, 52, 75 and 110.

Another criterion for the classification is the type of equip-
ment used. The firefighting hose can be fitted with couplings to
suit the corresponding inside diameter of the hose. Depending
on the type of fittings used, a distinction is made between the
following types of hose:

— LA — with aluminium alloy fittings,

— £M — with copper alloy couplings,

— B — without couplings [6].

Wszystkie wyzej wymienione warstwy sg ze sobg trwale pota-
czone, tworzac wyréb zaréwno elastyczny (réwniez w niskich
temperaturach), o niskiej wadze, jak i odporny na niszczace czyn-
niki zewnetrzne. Zastosowanie materiatéw syntetycznych elimi-
nuje podatnos¢ wyrobu na procesy z udziatem mikroorganizmaéw,
zapewniajgc odporno$¢ na m.in. butwienie czy gnicie.

Zastosowanie pozarniczych wezy ttocznych

W niniejszym artykule skoncentrowano sie w gtéwnej mierze na
zagadnieniach dotyczacych pozarniczych wezy ttocznych w kontek-
$cie ochrony przeciwpozarowej jako wyposazeniu jednostek strazy
pozarnej, ratowniczych czy lesnych. Natomiast wyroby te znajdujg
takze szerokie zastosowanie w innych gateziach przemystu. Pozar-
nicze weze tloczne do réznego typu pomp (motopomp i autopomp)
sg wykorzystywane réwniez w inzynierii wodnej i lagdowej, gérnic-
twie, budownictwie, transporcie (np. morskim), rolnictwie.

Podziat pozarniczych wezy ttocznych

Pozarnicze weze ttoczne moga posiadac¢ srednice wewnetrzne
o réznej wielkosci (mierzone w mm), co generuje jedno z kryteriéw
ich podziatu [6]. Z tego wzgledu, wyrdznia sie nastepujace wielko-
$ciwezy: 25,42,52,75i110.

Kolejnym kryterium podziatu jest rodzaj zastosowanego
wyposazenia. Waz ttoczny moze byé zakonczony tgcznikami,
dopasowanymi do odpowiedniej $rednicy wewnetrznej weza.
W zaleznosci od rodzaju uzytych tgcznikéw rozréznia sie naste-
pujace odmiany wezy:

— tA - z{acznikami ze stopu aluminium,

— tM - z tgcznikami ze stopu miedzi,

— B - beztacznikow [6].

SAFETY & FIRE TECHNOLOGY
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Research methodology and results

The main objective of this research is to determine the effect
of adverse external influences on the strength of firefighting
hoses used for fire pumps or hydrants and to note changes in the
structure of the hose tape, as well as to capture trends in these
changes. Achieving the described objective is possible by ana-
lysing the parameter delamination strength, expressed in the unit
N/mm. The results of the tests will allow conclusions to be drawn
regarding the strength of the materials that make up the hose tape
and, consequently, the entire product.

Purpose of the research — the importance
of adhesion

The force of delamination shows how the layers of the hose
tape are permanently connected to each other, that is, the braid
glued to the inner lining. The force of adhesion (or bonding)
between the outer layer and inner liner of a fire hose is referred
to as adhesion. For a number of reasons, it is a very important
aspect, because its correct value is essential for the proper, as
well as effective operation of the hose — often under very extreme
conditions of use.

The question of how the loss of adhesion between layers can
affect the use of a firefighting hose is worth considering. The fig-
ure below shows a photo of a firefighting hose subjected to service
(lasting about 30 years), as a result of which the braid and inner lin-
ing have permanently and irreversibly separated. Filling a fire hose
(with water, for example) is possible, while emptying it involves
complications, due to the rotation of the inner liner, which makes
it difficult to pour water out of the hose. In turn, the water remain-
ing in the fire hose contributes, among other things, to the devel-
opment of mold that adversely affects the quality of the product.
Poorly drained fire hoses are subject to freezing in winter, which
undoubtedly leads to faster deterioration. Improper maintenance
absolutely affects the lifespan of fire hoses, while their condition
can determine the success of the entire firefighting and rescue
operation. Loss of connection between layers will have a signifi-
cant impact on the effectiveness of rescue and firefighting opera-
tions, as well as time-consuming operations, not to mention how
much it will reduce comfort. A leaking hose will limit the amount
of firefighting agents delivered to the site of operations, and in
extreme cases, undergoing major disintegration, will cut off fire-
fighters from firefighting resources. Such a situation not only seri-
ously jeopardizes the success of a firefighting operation, but more
importantly threatens the lives and health of firefighters working
in the area of a fire hazard.

If the inner liner is improperly connected to the braid, it can
tear. As a result, the flow of water is disrupted, which can cause
fragments of the inner lining to break off. These, in turn, carried
with the water that fills the fire hose, can get into other equipment
in, for example, the nozzle or generator, restricting the flow and, in
extreme cases, leading to its clogging. Considering the extreme
case when — due to various factors — the fire hose loses its integ-
rity, as a consequence, there will be a reduction in the number of
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Metodologia i wyniki badan

Gtéwnym celem prowadzonych badan jest okreslenie wptywu
oddziatywania niekorzystnych czynnikéw zewnetrznych na wytrzy-
matos$¢ pozarniczych wezy ttocznych stosowanych do pomp pozar-
niczych lub hydrantéw oraz zauwazenie zmian w strukturze tasmy
wezowej, a takze uchwycenie tendencji tych zmian. Osiggniecie opisa-
nego celu jest mozliwe dzieki analizie parametru, jakim jest wytrzyma-
to$¢ na rozwarstwienie, wyrazona w jednostce N/mm. Wyniki badan
pozwolg sformutowaé¢ wnioski dot. wytrzymatosci materiatéw skita-
dajacych sie na tasme wezowsg, a co za tym idzie catego wyrobu.

Cel badan - znaczenie adhez;ji

Sita rozwarstwiania ukazuje, jak trwale potagczone sg ze
sobg warstwy tasmy wezowej, czyli oplot sklejony z wyktadzing
wewnetrzna. Sita przylegania (lub przyczepnosci) do siebie war-
stwy zewnetrznej i wyktadziny wewnetrznej weza pozarniczego
okreslana jest mianem adhezji. Z wielu przyczyn stanowi ona bar-
dzo wazny aspekt, poniewaz jej odpowiednia warto$¢ ma podsta-
wowe znaczenie dla prawidtowej, a takze efektywnej pracy weza
— czesto w bardzo ekstremalnych warunkach uzytkowania.

Rozwazaniom warto poddaé zagadnienie, jak utrata adhezji
pomiedzy warstwami moze wptyng¢ na uzytkowanie pozarniczego
weza ttocznego. Na rycinie ponizej przedstawiono zdjecie pozar-
niczego weza ttocznego, poddanego eksploataciji (trwajgcej okoto
30 lat), w wyniku ktorej oplot oraz wyktadzina wewnetrzna trwale
i nieodwracalnie oddzielity sie. Napetnienie weza pozarniczego (np.
woda) jest mozliwe, natomiast opréznienie go wigze sie zkomplika-
cjami, z uwagi na rotowanie sie wyktadziny wewnetrznej, co utrudnia
wylewanie z weza wody. Z kolei pozostajgca w wezu pozarniczym
woda przyczynia sie m.in. do rozwoju plesni niekorzystnie wptywa-
jacej na jako$é wyrobu. Zle opréznione weze pozarnicze narazone
s$3 W zimie na zamarzanie, co niewatpliwie doprowadza do szyb-
szego ich niszczenia. Nieprawidtowa konserwacja bezwzglednie
wplywa na zywotno$¢ wezy pozarniczych, podczas gdy ich stan
moze przesadzi¢ o powodzeniu catej akcji ratowniczo-gasniczej.
Utrata potaczenia miedzy warstwami bedzie miata znaczacy wptyw
na skutecznos¢ akcji ratowniczo-gasniczej, a takze czasochtonno-
$ci dziatan, nie wspominajgc o tym, w jak duzym stopniu zmniej-
szy komfort uzytkowania. Nieszczelny waz bedzie ograniczat ilos¢
dostarczanych srodkéw gasniczych do miejsca dziatan, a w skraj-
nym wypadku, ulegajagc duzej dezintegracji, spowoduje odciecie
strazakéw od srodkéw gasniczych. Taka sytuacja nie tylko sta-
nowi powaznie zagrozenie powodzenia akcji gasniczej, ale przede
wszystkim zagraza zyciu i zdrowiu strazakéw pracujgcych w obsza-
rze zagrozenia ogniowego.

W przypadku, kiedy wyktadzina wewnetrzna jest w nieodpo-
wiedni sposéb potgczona z oplotem, moze sie rozrywaé. W kon-
sekwencji zostaje zaburzony przeptyw wody, co moze powodowaé
oderwanie fragmentdw wyktadziny wewnetrznej. Te zas niesione
z wodg, ktéra wypetnia waz pozarniczy, mogg przedosta¢ sie do
innych urzadzen w np. pragdownicy czy wytwornicy, ograniczajgc
przeptyw, a w skrajnym przypadku doprowadzajac do jej zapchania.



flowing firefighting agents, which can lead to rupture (according
to Bernoulli's law — decreasing the flow, the pressure increases),
which directly threatens rescuers and affects the success of the
rescue operations.

A firefighting hose with an inside diameter of 52 mm was
selected for the tests. Its hose tape consists of a polyester braid,
while PVC is used as the material for the inner liner. In each test
cycle, 10 specimens were cut from the hose tape after exposure
to adverse external conditions and subjected to a test for delam-
ination resistance.
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Biorgc pod uwage skrajny przypadek, kiedy — na skutek réznych
czynnikbw — waz pozarniczy straci swojg integralnosé¢, w kon-
sekwencji nastgpi ograniczenie liczby przeptywajacych srodkéw
gasniczych, co moze doprowadzi¢ do rozerwania (zgodnie z pra-
wem Bernoulliego — zmniejszajgc przeptyw, zwieksza sie cisnie-
nie), co bezposrednio zagraza ratownikom i wptywa na powodzenie
dziatan ratowniczych.

Do przeprowadzonych badan wybrano pozarniczy waz ttoczny
do pomp pozarniczych o $rednicy wewnetrznej 52 mm. Jego tasma
wezowa sktada sie z poliestrowego oplotu, natomiast jako materiat
na wkitadke wewnetrzng zastosowano PVC. W kazdym cyklu badan,
po narazeniu na niekorzystne czynniki zewnetrzne, z tasmy wezowej
wycieto 10 probek, ktére nastepnie poddano badaniu wytrzymato-
$ci na rozwarstwienie.

Figure 5. Firefighting hose in which there has been a loss of adhesion between the layers of hose tape
Rycina 5. Pozarniczy waz ttoczny, w ktérym nastgpita utrata adhezji pomiedzy warstwami tasmy wezowej

Source: Own elaboration.
Zrédto: Opracowanie wtasne.

Effects of UV radiation and water

A firefighter's primary duties undoubtedly include perform-
ing firefighting and rescue operations during incidents such as
fires, road accidents, natural, construction or chemical disas-
ters, among others. Considering the duration of fires classified
as small and medium, it can be concluded that the average dura-
tion of firefighting operations is about 2 h [7].

This part of the study was designed to simulate the natural
conditions of hose use, when the hose tape becomes wet with
water during firefighting operations and then dries. The tests
were divided into two stages, during which sections of hose tape
were exposed to UV light. The total time of the two stages was
2 h and mimicked the duration of one firefighting operation, later
designated as 1 cycle. Stage one lasted 90 min, without the use
of water, and the temperature in the chamber was 38 + 3°C. Stage
two lasted 30 min and involved sprinkling a section of hose tape
with water, with prevailing humidity conditions of 50 + 10%.

Oddziatywanie promieniowania UV i wody

Do podstawowych obowigzkéw strazaka niewatpliwie nalezy
wykonywanie czynnosci gasniczych oraz ratowniczych podczas
zdarzen, takich jak pozary, wypadki drogowe, katastrofy zywiotowe,
budowlane czy chemiczne. Biorgc pod uwage czas trwania poza-
row sklasyfikowanych jako mate i srednie, mozna stwierdzi¢, ze
usredniony czas przebiegu dziatan gasniczych wynosi ok. 2 h [7].

Niniejsza czes¢ badan miata na celu zasymulowanie natural-
nych warunkéw uzytkowania weza, kiedy podczas dziatan gasni-
czych tasma wezowa ulega zmoczeniu wodg, a hastepnie wysusze-
niu. Badania podzielono na dwa etapy, podczas ktérych odcinki
tasmy wezowej poddano ekspozycji na oddziatywanie promienio-
wania UV. Sumaryczny czas dwéch etapéw wynosit 2 h i odwzoro-
wywat czas trwania jednej akcji gasniczej, oznaczony p6zniej jako
1 cykl. Etap pierwszy trwat 90 min, bez uzycia wody, a w komorze
panowata temperatura réwna 38 + 3°C. Etap drugi trwat 30 min
i polegat na zraszaniu wodga fragmentu tasmy wezowej, przy panu-
jacych warunkach wilgotnosci 50 + 10%.

SAFETY & FIRE TECHNOLOGY
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Exposure to UV radiation /
Ekspozycja na promieniowanie UV

Dry stage, Wet stage,
no wetting with water / water spraying /
Etap suchy, Etap mokry,

brak zwilzania wodag zraszanie wodg

Time: 90 min, Time: 30 min,
temperature 38 + 3°C /
Czas: 90 min,
temperatura 38 £ 3°C

Czas: 30 min,
temperatura 50 £ 10%

temperature 50 + 10% /

1 cycle /1 cykl

Reproduction of 1 firefighting action
lasting 120 min /
Odwzorowanie 1 akcji gasniczej
trwajgcej 120 min

Figure 6. Scheme for conducting ageing tests
Rycina 6. Schemat prowadzenia badan starzeniowych

Source: Own elaboration.
Zrédto: Opracowanie wtasne.

In order to replicate the atmospheric conditions that occur
when the materials are exposed to daylight in actual use, hose
tape samples were exposed to xenon arc light in the presence
of moisture (4892-2:2013-06 2013). The tests were conducted
in a special Q-LAB Q-SUN Xenon Test Chamber, Model Xe-3-HS,
designed for ageing tests, under controlled conditions of tem-
perature, humidity and/or wetting (depending on the test stage).

W celu odtworzenia warunkéw atmosferycznych, ktére wyste-
puja, gdy materiaty wystawione sg na swiatto dzienne w rzeczy-
wistych warunkach uzytkowania, prébki tasmy wezowej poddano
naswietlaniu $wiattem tuku ksenonowego w obecnosci wilgoci
(4892-2:2013-06 2013). Badania prowadzono w specjalnej komo-
rze Q-LAB Q-SUN Xenon Test Chamber, Model Xe-3-HS, przeznaczo-
nej do badan starzeniowych, w kontrolowanych warunkach tempe-
ratury, wilgotnosci i/lub zwilzania (w zalezno$ci od etapu badania).

Figure 7. Fragments of hose tape placed in a chamber for UV and water exposure (consecutive)
Rycina 7. Fragmenty tasmy wezowej umieszczone w komorze w celu poddania ekspozycji na promieniowanie UV oraz dziatanie wody

(nastepujace po sobie)
Source: Own elaboration.
Zrédto: Opracowanie wtasne.

The tests were accounted for by the number of cycles,
meaning that delamination strength tests of the hose tape sam-
ples were performed every 100 cycles — after each sequence, it
was checked how the delamination strength (adhesion) value
changed and what trends were shown. The aforementioned force
was determined by performing a series of tests using the meth-
odology contained in PN-EN ISO 8033:2017-03 [8]. The issue of
adhesion, defined as the strength of the outer layer and inner liner
of a firefighting hose adhering to each other, is a very important
aspect, as its correct value is fundamental to the effective oper-
ation of the hose under conditions of use. The samples were pre-
pared prior to testing. Each specimen had a rectangular shape,
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Testy rozliczono na liczbe cykli, co oznacza, ze badania sity roz-
warstwienia prébek tasmy wezowej wykonywano co 100 cykli — po
kazdej sekwencji sprawdzano, jak zmienia sie warto$¢ wytrzyma-
tosci na rozwarstwienie (adhezyjnej) i jakie tendencje sg wykazy-
wane. Wspomniang powyzej site wyznaczano, wykonujac serie
badan z wykorzystaniem metodyki zawartej w normie PN-EN 1SO
8033:2017-03 [8]. Zagadnienie adhezji, okreslanej jako sita przy-
legania do siebie warstwy zewnetrznej i wyktadziny wewnetrznej
weza pozarniczego, jest bardzo waznym aspektem, poniewaz jej
odpowiednia warto$¢ ma podstawowe znaczenie dla efektywnej
pracy weza w warunkach uzytkowania. Przed przystapieniem do
badan przygotowano prébki. Kazda z prébek posiadata ksztatt



obtained by cutting a 25+0.5 mm wide ring cut transversely from
hose tape (with an internal diameter of 52 mm). The ring was
cut from the hose perpendicular to its longitudinal axis. Before
the specimen was fixed in the grips of the testing machine, the
polyester braid was separated from the inner liner, in a section
that allowed each separated layer to be fixed in the grips of the
machine. The separated ends of a given specimen were placed
in the grips in such a way that the angle between the separated
layers was 180° to ensure a tensile force in the plane of sepa-
ration. The position of the specimen in the grips was adjusted
to ensure uniform stretching during the test. A Shimadzu AG-X
plus 10 KN testing machine with an SLBL-500 NO testing head
was used for the tests. The machine is mechanically driven and
equipped with, among other things, a force gauge, clamping fix-
tures and a recorder. During the test, the machine kept the mobile
crosshead moving at a constant speed (50+5 mm/min). Once
the machine was started, the force [N] was recorded as the lay-
ers separated, over as long a distance as possible, but not less
than 100 mm.
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prostokata, uzyskanego poprzez wyciecie z tasmy wezowej (o $red-
nicy wewnetrznej réwnej 52 mm) pierscienia o szerokosci 25+0,5
mm, rozcigtego poprzecznie. Pierscien wycinano z weza prostopa-
dle do jego osi wzdtuznej. Przed zamocowaniem prébki w uchwy-
tach maszyny wytrzymatosciowej oddzielono poliestrowy oplot od
wyktadziny wewnetrznej, na odcinku umozliwiajgcym zamocowa-
nie kazdej oddzielonej warstwy w uchwytach maszyny. Oddzielone
korice danej prébki umieszczono w uchwytach w taki sposéb, aby
kat miedzy rozdzielanymi warstwami wynosit 180°, co zapewnito
dziatanie sity rozciggajacej w ptaszczyZnie oddzielania. Wyregulo-
wano potozenie prébki w uchwytach, w celu réwnomiernego rozcia-
gania podczas badania. Do badan zastosowano maszyne wytrzy-
matos$ciowg Shimadzu AG-X plus 10 KN z gtowicg SLBL-500 NO.
Maszyna napedzana jest mechanicznie, wyposazona m.in. w sito-
mierz, uchwyty zaciskowe i rejestrator. Podczas badania maszyna
utrzymywata statg predkos$¢ przemieszczania trawersy ruchomej
(5045 mm/min). Po uruchomieniu maszyny rejestrowano site [N],
podczas oddzielania warstw, na odcinku mozliwie najdtuzszym, jed-
nak nie krétszym niz 100 mm.

Figure 8. Shimadzu AG-X plus 10 KN testing machine with SLBL-500 NO testing head
Rycina 8. Maszyna wytrzymatosciowa Shimadzu AG-X plus 10 KN z gtowicg SLBL-500 NO

Source: Own elaboration.
Zrédto: Opracowanie whasne.

The calculation of the results of the delamination strength
of the tested materials was performed by determining the
median peak, which was determined in accordance with PN-ISO
6133:2017-06 method B [10] based on force-time dependence
plots of the test recorded.

Obliczenie wynikéw badan wytrzymatos$ci na rozwarstwia-
nie testowanych materiatéw wykonano za pomoca wyznacze-
nia mediany pikéw, ktora zostata wyznaczona zgodnie z PN-ISO
6133:2017-06 metoda B [10] na podstawie wykreséw zaleznosci
sity od czasu, w ktérym rejestrowano badanie.
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Figure 9. Sample of hose tape fixed in the grips of the testing machine

Rycina 9. Probka tasmy wezowej zamocowana w uchwytach maszyny wytrzymatosciowej

Source: Own elaboration.
Zrédto: Opracowanie wtasne.

The test results obtained from each cycle were subjected
to the Dixon test to eliminate gross error. Corrections from the
calibration certificates were then applied to the results and the
average measurement result for the test cycle was determined.
The scatter of the test cycle results, as measured by the stand-
ard deviation, was also calculated and the measurement uncer-
tainty was estimated. By testing the exposure of the hose tape
samples to UV light for 90 min, at 38 + 3°C, without water spray,
and then treating the samples with water for 30 min, at 50 + 10%
humidity, the following results were obtained:

— for hose tape samples subjected to 100 cycles, a mean
value for delamination resistance of 2.42 + 0.39 N/mm
was obtained with a confidence level of 95% compound
uncertainty (the expansion factor k was 2) and a scatter
of results of 0.20 N/mm;

— after200 cycles, a mean value for delamination resistance
of 2.36 + 0.53 N/mm was obtained with a confidence
level of 95% complex uncertainty (the coverage factor k
was 2) and a scatter of results of 0.25 N/mm;

— after 300 cycles, a mean value for delamination resistance
of 1.82 + 0.67 N/mm was obtained with a confidence
level of 95% complex uncertainty (the expansion factor k
was 2) and a scatter of results of 0.32 N/mm;

— after 400 cycles, a mean value for delamination resistance
of 1.61 + 0.35 N/mm was obtained with a confidence
level of 95% complex uncertainty (the expansion factor k
was 2) and a scatter of results of 0.17 N/mm;

— after 500 cycles, a mean value for delamination resistance
of 1.40 + 0.28 N/mm was obtained with a confidence level
of 95% complex uncertainty (coverage factor k was 2) and
a scatter of results of 0.13 N/mm.

The Dixon test, to which the results obtained in each cycle were

subjected, did not reveal the presence of coarse error and thus all
the measurement data obtained were subjected to further analysis.
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Otrzymane z kazdego cyklu wyniki badari poddano testowi
Dixona celem wyeliminowania btedu grubego. Nastepnie do wyni-
kéw wprowadzono poprawki ze swiadectw wzorcowania i okre-
$lono $redni wynik pomiaru dla cyklu badan. Obliczono réw-
niez rozrzut wynikéw cyklu badarn, ktérego miarg jest odchylenie
standardowe oraz oszacowano niepewno$¢ pomiaru. Realizu-
jac badania ekspozycji prébek tasmy wezowej na oddziatywanie
promieniowania UV przez 90 min, w temperaturze 38 + 3°C, bez
zraszania wodg, a nastepnie poddajac prébki dziataniu wody przez
30 min, przy wilgotnosci 50 + 10%, otrzymano nastepujgce wyniki:

— dlaprébek tasmy wezowej poddanej 100 cyklom uzyskano
$rednig warto$¢ wytrzymatos$ci na rozwarstwienie réwng
2,42 + 0,39 N/mm przy poziomie ufnosci 95% niepewno-
$ci ztozonej (wspotczynnik rozszerzenia k wyniost 2) oraz
rozrzut wynikéw 0,20 N/mm;

— po 200 cyklach uzyskano $rednig warto$¢ wytrzymatosci
na rozwarstwienie réwng 2,36 + 0,53 N/mm przy poziomie
ufnosci 95% niepewnosci ztozonej (wspétczynnik rozsze-
rzenia k wynidst 2) oraz rozrzut wynikéw 0,25 N/mm;

— po 300 cyklach uzyskano $rednig warto$¢ wytrzymatosci
na rozwarstwienie réwng 1,82 + 0,67 N/mm przy poziomie
ufnosci 95% niepewnosci ztozonej (wspétczynnik rozsze-
rzenia k wyniost 2) oraz rozrzut wynikéw 0,32 N/mm;

— po 400 cyklach, uzyskano $rednig warto$¢ wytrzymatosci
na rozwarstwienie réwng 1,61+0,35 N/mm przy poziomie
ufnosci 95% niepewnosci ztozonej (wspdtczynnik rozsze-
rzenia k wynidst 2) oraz rozrzut wynikéw 0,17 N/mm;

— po 500 cyklach, uzyskano $rednig warto$¢ wytrzymatosci
na rozwarstwienie réwng 1,40 + 0,28 N/mm przy poziomie
ufnosci 95% niepewnosci ztozonej (wspotczynnik rozsze-
rzenia k wyniost 2) oraz rozrzut wynikéw 0,13 N/mm.

Test Dixona, ktéremu poddano uzyskane w kazdym cyklu wyniki,

nie ujawnit wystepowania btedu grubego i tym samym wszystkie
uzyskane dane pomiarowe byly poddane dalszej analizie.
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Adhesion strenght value of hose tape samples subjected to UV exposure /
Wartosci wytrzymatosci adhezyjnej probek tasmy wezowej po ekspozycji UV
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Figure 10. Graph of the dependence of the delamination strength of firefighting hoses on the number of cycles of exposure to UV radiation and water
Rycina 10. Wykres zaleznos$ci wytrzymatosci na rozwarstwienie pozarniczych wezy ttocznych do liczby cykli poddania ekspozycji na promieniowanie

UV oraz dziatanie wody

Source: Own elaboration.
Zrédto: Opracowanie wtasne.

Exposure of the specimens to successive wet and dry stages
resulted in rupture of the inner layer (PVC) of one of the specimens
during delamination tests: after 300 cycles and after 400 cycles.

W wyniku ekspozycji prébek na oddziatywanie nastepujacych
po sobie etapéw mokrego i suchego nastgpito zerwanie warstwy
wewnetrznej (PVC) jednej z probek podczas badarn rozwarstwia-
nia: po 300 cyklach oraz po 400 cyklach.

Figure 11. Example of a hose tape sample subjected to a delamination force test, the PVC inner lining of which has ruptured
Rycina 11. Przyktadowa prébka tasmy wezowej poddana badaniu sity rozwarstwienia, ktérej wyktadzina wewnetrzna wykonana z PVC ulegta zerwaniu

Source: Own elaboration.
Zrédto: Opracowanie wtasne.

The appearance of the specimens during the UV exposure
tests of the hose tape specimens, during consecutive dry (simu-
lated drying conditions, without water spray, for 90 min, at 38 + 3°C)
and wet (water exposure for 30 min, at 50 + 10% humidity) stages,
is shown below. The sample numbered ‘0’ shows a reference

Ponizej przedstawiono wyglad prébek w trakcie realizacji
badan ekspozycji probek tasmy wezowej na oddziatywanie pro-
mieniowania UV, podczas nastepujacych po sobie etapéw suchego
(symulacja warunkéw suszenia, bez zraszania wodg, przez
90 min, w temperaturze 38 + 3°C) i mokrego (dziataniu wody przez
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sample, not subjected to ageing tests; samples numbered ‘1’ to
‘5" illustrate samples subjected to 100, 200, 300, 400, 500 test
cycles respectively, according to the parameters described above.
Visually, it was observed that the interior lining changes colour to
shades of yellow, the intensity of which increases with increas-
ing number of cycles and exposure time to the test conditions.
Poly(vinyl chloride) shows sensitivity to light. When exposed to
electromagnetic radiation with a wavelength greater than 250
nm, in the presence of oxygen or nitrogen, dechlorination occurs,
i.e. the PVC chain is broken and the hydrogen chloride molecules
are cleaved, resulting in the formation of new double bonds. The
conjugated polyenes absorb in the visible range, which is the
cause of the yellow colouring of the materials. This is a nega-
tive phenomenon, leading to degradation of the PVC chain [12].
The intensity of the PVC colour increases with the degree of HCI
elimination from the chain and the consequent formation of con-
jugated double bonds. The polluted environment favours the for-
mation of conjugated double bonds under NO, and O, [13]. There-
fore, the longer the inner lining (made of PVC) of the hose tape
was exposed to UV light, the more intense the yellow colouration
became - this is illustrated by the samples shown in Figure 12.

30 min, przy wilgotnosci 50 + 10%). Prébka oznaczona jako ,0"
ukazuje probke referencyjng, niepoddang badaniom starzeniowym;
prébki o numerach od ,1” do ,5”" obrazujg prébki poddane odpo-
wiednio 100, 200, 300, 400, 500 cyklom testowania, wedtug para-
metréw opisanych powyzej. Od strony wizualnej zaobserwowano,
ze wyktadzina wewnetrzna zmienia barwe na odcienie koloru z6t-
tego, ktérych intensywnos¢ zwieksza sie wraz z rosnacg liczbg
cykli i czasu ekspozycji na warunki panujgce podczas badania.
Poli(chlorek winylu) wykazuje wrazliwo$é na dziatanie swiatta.
Pod wptywem promieniowania elektromagnetycznego o dtugo-
Sci fali wyzszej niz 250 nm, w obecnosci tlenu lub azotu, naste-
puje zjawisko odchlorowodorowania, czyli rozerwanie taficucha
PVC i odszczepienie czasteczek chlorowodoru, w wyniku czego
powstajg nowe wigzania podwdjne. Sprzezone polieny absorbujg
w zakresie widzialnym, co jest przyczyng zabarwienia materiatéw
na z6tto. Jest to zjawisko negatywne, prowadzace do degradaciji
tancucha PVC [12]. Intensywno$¢ zabarwienia PVC wzrasta wraz
ze stopniem eliminac;ji HCI z taricucha i w konsekwencji tworzenia
sie sprzezonych wigzan podwadjnych. Zanieczyszczone srodowi-
sko sprzyja powstawaniu sprzezonych wigzan podwdéjnych pod
wptywem NO, i O, [13]. Dlatego im dtuzej wyktadzina wewnetrzna
(wykonana z PVC) tasmy wezowej zostawata poddawana dziata-
niu promieniowania UV, tym zétte zabarwienie stawato sie bardziej
intensywne — obrazujg to prébki ukazane na rycinie 12.

Figure 12. Change in appearance of inner lining of hose tape samples

Rycina 12. Zmiana w wygladzie wyktadziny wewnetrznej probek tasmy wezowej

Source: Own elaboration.
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Analysis was carried out microscopically, of the surface con-
stituting the adhesive layer connecting the braid and inner lin-
ing of the hose tape under test. Surface changes were observed
using an Olympus optical microscope (model BX51), and photo-
graphs were taken (at 10x magnification) of sections of the sur-
face of samples subjected to 100, 200, 300, 400, 500 cycles of
testing of successive dry (simulated drying conditions, without
water spray, for 90 min, at 38 + 3°C) and wet (exposure to water
for 30 min, at 50 + 10% humidity) stages, respectively. The results
are shown below.
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Dokonano analizy mikroskopowej powierzchni stanowigcej
warstwe kleju tgczacego oplot i wyktadzine wewnetrzng badanej
tasmy wezowej. Przeprowadzono obserwacje zmian powierzchni za
pomoca mikroskopu optycznego Olympus (model BX51), a nastep-
nie wykonano zdjecia (przy powiekszeniu 10x) fragmentow
powierzchni prébek poddanych odpowiednio 100, 200, 300, 400,
500 cyklom testowania nastepujacych po sobie etapéw suchego
(symulacja warunkdéw suszenia, bez zraszania woda, przez 90 min,
w temperaturze 38 + 3°C) i mokrego (dziataniu wody przez 30 min,
przy wilgotnosci 50 + 10%). Wyniki przedstawiono ponizej.
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Figure 13. Photograph of the adhesive surface on the inner lining (PVC) of a reference sample, not exposed to UV light
Rycina 13. Zdjecie powierzchni kleju na wyktadzinie wewnetrznej (PVC) prébki referencyjnej, nie poddanej ekspozycji na oddziatywanie
promieniowania UV

Source: Own elaboration.
Zrédto: Opracowanie wtasne.

Figure 14. Photograph of the adhesive surface on the inner lining (PVC) of a sample subjected to 100 cycles during UV exposure

Rycina 14. Zdjecie powierzchni kleju na wyktadzinie wewnetrznej (PVC) prébki poddanej 100 cyklom podczas ekspozycji na oddziatywanie
promieniowania UV

Source: Own elaboration.

Zrédto: Opracowanie wtasne.

Figure 15. Photograph of the adhesive surface on the inner lining (PVC) of a sample subjected to 200 cycles during UV exposure
Rycina 15. Zdjecie powierzchni kleju na wyktadzinie wewnetrznej (PVC) probki poddanej 200 cyklom podczas ekspozycji na oddziatywanie
promieniowania UV

Source: Own elaboration.
Zrédto: Opracowanie wtasne.
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Figure 16. Photograph of the adhesive surface on the inner lining (PVC) of a sample subjected to 300 cycles during UV exposure

Rycina 16. Zdjecie powierzchni kleju na wyktadzinie wewnetrznej (PVC) probki poddanej 300 cyklom podczas ekspozycji na oddziatywanie
promieniowania UV

Source: Own elaboration.

Zrédto: Opracowanie wtasne.

Figure 17. Photograph of the adhesive surface on the inner lining (PVC) of a sample subjected to 400 cycles during UV exposure

Rycina 17. Zdjecie powierzchni kleju na wyktadzinie wewnetrznej (PVC) prébki poddanej 400 cyklom podczas ekspozycji na oddziatywanie
promieniowania UV

Source: Own elaboration.

Zrédto: Opracowanie wtasne.

Figure 18. Photograph of the adhesive surface on the inner lining (PVC) of a sample subjected to 500 cycles during UV exposure
Rycina 18. Zdjecie powierzchni kleju na wyktadzinie wewnetrznej (PVC) probki poddanej 500 cyklom podczas ekspozycji na oddziatywanie
promieniowania UV

Source: Own elaboration.
Zrédto: Opracowanie wtasne.
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During the analysis, it was observed that the image of the
sample of the adhesive surface on the inner lining (PVC) of the
reference sample, not exposed to UV light, differed from the
images of the samples that were exposed to the aforementioned
exposure. The UV-exposed specimens show areas of disconti-
nuity in the bonding of the adhesive to the PVC lining, which are
shaped like bubbles. Their number increases as the number of
cycles increases.

Effects of the extinguishing foaming agent
— preliminary tests

For firefighting and fire protection, among other things, fire
extinguishing foam agent is commonly used to produce foam by
mixing with water, at a certain concentration — 3% or 6%. A signif-
icant amount of foam is produced during such firefighting activ-
ities. In this situation, the firefighting hoses used by firefight-
ers very often come into direct contact with the extinguishing
foaming agents. In the first case, by immersion in foam — which
case the hose tape braid is exposed from the outside to the foam
produced from the aqueous solution of the foam extinguishing
agent. And in the second case, when the interior lining is sub-
jected to the action of an aqueous foam-forming agent solution,
when fed to foam generators or nozzles during
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Podczas analizy zaobserwowano, ze obraz prébki powierzchni
kleju na wyktadzinie wewnetrznej (PVC) prébki referencyjnej niepod-
danej ekspozycji na oddziatywanie promieniowania UV rézni sie od
obrazdéw proébek, ktdre zostaty poddane wspomnianej ekspozyciji.
W przypadku prébek poddanych ekspozycji na oddziatywanie pro-
mieniowania UV widoczne sg obszary nieciggtosci w przyczepnosci
kleju do wyktadziny wykonanej z PVC, ktdre ksztattem przypominajg
pecherzyki. Ich ilo$¢ zwieksza sie wraz ze wzrostem liczby cykli.

Oddziatywanie gasniczego srodka
pianotwérczego — proby wstepne

Do gaszenia pozaréw oraz do ochrony przeciwpozarowej
powszechnie stosuje sie m.in. gasniczy $rodek pianotwoérczy,
ktory stuzy do wytwarzania piany poprzez zmieszanie sie z wodg,
w okreslonym stezeniu — 3% lub 6%. Podczas dziatan z jego uzy-
ciem wytwarza sie znaczna ilo$¢ piany. W takiej sytuacji stoso-
wane przez strazakéw pozarnicze weze ttoczne bardzo czesto
majg bezposredni kontakt z gasniczymi srodkami pianotwor-
czymi. W pierwszym przypadku poprzez zanurzenie w pianie —
wodwczas oplot tasmy wezowej narazony jest od zewnatrz na
dziatanie piany wytworzonej z roztworu wodnego gasniczego
srodka pianotwodrczego. A takze w drugim przypadku, kiedy
wyktadzina wewnetrzna poddawana jest odziatywaniu wodnego
roztworu $rodka pianotworczego, przy podawaniu go do wytwor-
nic lub pragdownic pianowych podczas gaszenia.

Figure 19. Foam produced from a solution of foaming extinguishing agent

Rycina 19. Piana wytworzona z roztworu pianotwérczego srodka gasniczego

Source: Own elaboration.
Zrodto: Opracowanie wtasne.

This part of the research was designed to test the effect of
the aqueous foaming agent solution on the hose tape braid (from
the outside) and on the inner liner (from the inside). To begin
with, an aqueous solution of 3% extinguishing foaming agent was

Niniejsza cze$¢ badan miata na celu sprawdzenie oddziaty-
wania roztworu wodnego $rodka pianotworczego na oplot tasmy
wezowe]j (od zewnatrz) oraz na wyktadzine wewnetrzng (od
wewnatrz). Na wstepie, w naczyniu sporzadzono roztwor wodny
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prepared in a vessel. A synthetic foaming extinguishing agent
was used to prepare the mixture, which is a homogeneous, trans-
parent mixture of surfactants with a characteristic odour and col-
our — from blue to green. Chemically, it is a water-alcohol solu-
tion of surfactants, a hydrotropic substance, a corrosion inhibitor
and a foam stabiliser. As the main physicochemical proper-
ties, it is worth mentioning the density of 1.043 + 0.02 g/cm?
(at 20°C), pH = 6.5 + 9 (at 20°C), easily biodegradable [9]. Tests
were accounted for by number of days, meaning that delamina-
tion force tests of the hose tape samples were performed at dif-
ferent intervals. A series of samples were tested prior to immer-
sion of the hose tape fragments, the results of which allowed
an average adhesion strength value to be established as a refer-
ence value. A further batch of specimens was then tested after
a period of 3 weeks, with the result of an average delamination
strength value. Measurements were made for a series of wet sam-
ples, as well as a series of samples that had been dried (24 h after
removal from solution). The degree of drying was checked using
the weight method. After each time sequence, it was checked
how the delamination (adhesion) strength value changed and
what trends were shown. Activities such as the preparation of
the specimens for measurement, the test apparatus, the determi-
nation of adhesion forces, the statistical analysis of the results
obtained and the calculation of delamination strengths (method-
ologies) were followed analogously to the testing of the UV-ex-
posed specimens.

When testing the exposure of hose tape samples to a 3%
aqueous solution of foaming agent, the following results were
obtained:

— for the hose tape samples as reference, i.e. not tre-
ated with the above solution, an average delamination
strength of 2.13+ 0.33 N/mm was obtained with a con-
fidence level of 95% complex uncertainty (the coverage
factor k was 2) and a scatter of the results of 0.16 N/mm;

— forhose tape samples as a reference, i.e. not treated with
the above solution but subjected to a natural ageing pro-
cess under laboratory conditions (T = 23 + 2°C, humidity
50 + 10%) for 6 weeks, an average delamination strength
of 2.12 +0.5 N/mm was obtained with a confidence level
of 95% complex uncertainty (the coverage factor k was 2)
and a scatter of the results of 0.25 N/mm;

— for wet hose tape samples tested after 1 week in the
above solution, a mean value for delamination resistance
of 1.62 + 0.52 N/mm was obtained with a confidence
level of 95% compound uncertainty (the coverage factor k
was 2) and a scatter of the results of 0.26 N/mm;

— for wet hose tape samples tested after 3 weeks in
the above solution, an average delamination strength
of 1.44 + 0.3 N/mm was obtained with a confidence level
of 95% complex uncertainty (the coverage factor k was 2)
and a scatter of the results of 0.15 N/mm;

— for wet hose tape specimens tested after 6 weeks in
the above solution, an average delamination strength
of 1.20 + 0.3 N/mm was obtained with a confidence level
of 95% complex uncertainty (the coverage factor k was 2)
and a scatter of the results of 0.15 N/mm;
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zawierajacy gasniczy srodek pianotwdrczy w stezeniu rownym 3%.
Do przygotowania mieszaniny uzyto syntetycznego pianotwor-
czego Srodka gasniczego, ktory stanowi jednorodng, przezroczy-
stg mieszanine zwigzkéw powierzchniowo-czynnych o charakte-
rystycznym zapachu oraz barwie — od niebieskiej do zielonej. Pod
wzgledem chemicznym jest to wodnoalkoholowy roztwér $rod-
kéw powierzchniowo-czynnych, substancji hydrotropowej, inhibi-
tora korozji i stabilizatora piany. Jako gtéwne wtasciwosci fizy-
kochemiczne warto wymieni¢ gesto$¢ réwng 1,043 + 0,02 g/cm?®
(w temperaturze 20°C), pH = 6,5 + 9 (w temperaturze 20°C), tatwo
biodegradowalny [9]. W tak przygotowanej mieszaninie umiesz-
czono fragmenty tasémy wezowej, ze starannoscig o to, aby odcinki
w catosci byty zanurzone w cieczy oraz aby docierata ona do wne-
trza tasmy wezowej.

Testy rozliczono na liczbe dni, co oznacza, ze badania sity
rozwarstwienia prébek tasmy wezowej wykonywano w réznych
odstepach czasu. Przed zanurzeniem fragmentéw tasmy wezo-
wej przebadano serie prébek, ktérych wyniki pozwolity ustalié
$rednig warto$¢ wytrzymatosci adhezyjnej jako warto$¢ odnie-
sienia. Nastepnie po uptywie 3 tygodni przebadano kolejng par-
tie probek, uzyskujac wynik sredniej wartosci wytrzymatosci na
rozwarstwienie. Pomiaréw dokonano dla serii prébek mokrych,
a takze serii probek, ktore ulegty wysuszeniu (po 24 h od wyjecia
z roztworu). Sprawdzenia stopnia wysuszenia dokonano metodg
wagowa. Po kazdej sekwencji czasu sprawdzano, jak zmienia
sie warto$¢ wytrzymatos$ci na rozwarstwienie (adhezyjnej) i jakie
tendencje sg wykazywane. W przypadku takich czynnosci jak:
przygotowanie prébek do pomiaréw, aparatura do badan, wyzna-
czenie sit adhezyjnych, analiza statystyczna otrzymanych wyni-
kow, oraz obliczenie wytrzymatos$ci na rozwarstwianie (metodyki)
postepowano analogicznie, jak w przypadku badan prébek pod-
danych ekspozycji na dziatanie promieniowania UV.

Realizujgc badania ekspozycji probek tasmy wezowej na
oddziatywanie 3-procentowego roztworu wodnego $rodka pia-
notwdérczego, otrzymano nastepujgce wyniki:

— dla prébek tasmy wezowej jako referencji, tzn. nie podda-
nych dziataniu ww. roztworu, uzyskano srednig warto$é
wytrzymatosci na rozwarstwienie réwng 2,13+ 0,33 N/mm
przy poziomie ufnosci 95% niepewnosci ztozonej (wspot-
czynnik rozszerzenia k wynidst 2) oraz rozrzut wynikéw
wynoszacy 0,16 N/mm;

— dla prébek tasmy wezowej jako referenciji, tzn. nie pod-
danych dziataniu ww. roztworu, ale poddanych natural-
nemu procesowi starzenia w warunkach laboratoryjnych
(T = 23 + 2°C, wilgotnosci 50 + 10%) w czasie 6 tygo-
dni uzyskano srednig warto$¢ wytrzymatosci na rozwar-
stwienie réwng 2,12 +0,5 N/mm przy poziomie ufnosci
95% niepewnosci ztozonej (wspotczynnik rozszerzenia k
wynidst 2) oraz rozrzut wynikéw wynoszacy 0,25 N/mm;

— dla mokrych prébek tasmy wezowej sprawdzonych po
1 tygodniu przebywania w ww. roztworze, uzyskano
$rednig wartos$¢ wytrzymatosci na rozwarstwienie réwng
1,62 + 0,52 N/mm przy poziomie ufnosci 95% niepewno-
$ci ztozonej (wspdtczynnik rozszerzenia k wynidst 2) oraz
rozrzut wynikéw wynoszacy 0,26 N/mm;

— dla mokrych prébek tasmy wezowej sprawdzonych po



for dried hose tape samples tested after 3 weeks in
the above solution, an average delamination strength
of 1.93 + 0.31 N/mm was obtained with a confidence
level of 95% compound uncertainty (the coverage fac-
tor k was 2) and a scatter of the results of 0.15 N/mm;

for dried hose tape samples tested after 6 weeks in
the above solution, an average delamination strength
of 1.84 + 0.34 N/mm was obtained with a confidence
level of 95% compound uncertainty (the coverage fac-
tor k was 2) and a scatter of the results of 0.17 N/mm.
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3 tygodniach przebywania w ww. roztworze uzyskano
$rednig warto$¢ wytrzymatosci na rozwarstwienie réwng
1,44 0,3 N/mm przy poziomie ufnosci 95% niepewnosci
ztozonej (wspétczynnik rozszerzenia k wyniost 2) oraz
rozrzut wynikéw wynoszacy 0,15 N/mm;

dla mokrych prébek tasmy wezowej sprawdzonych po
6 tygodniach przebywania w ww. roztworze uzyskano
$rednig warto$¢ wytrzymatosci na rozwarstwienie réwna
1,20 + 0,3 N/mm przy poziomie ufnosci 95% niepewnosci
ztozonej (wspétczynnik rozszerzenia k wyniost 2) oraz

The Dixon test, to which the obtained results for each cycle rozrzut wynikéw wynoszacy 0,15 N/mm;
were subjected, did not reveal the presence of coarse error and — dla wysuszonych prébek tasmy wezowej sprawdzonych
thus all the obtained measurement data were subjected to fur-

ther analysis.

po 3 tygodniach przebywania w ww. roztworze uzyskano
$rednig warto$¢ wytrzymatosci na rozwarstwienie réwna
1,93 £ 0,31 N/mm przy poziomie ufnosci 95% niepewno-
$ci ztozonej (wspétczynnik rozszerzenia k wynidst 2) oraz
rozrzut wynikéw wynoszacy 0,15 N/mm;

— dla wysuszonych prébek tasmy wezowej sprawdzonych
po 6 tygodniach przebywania w ww. roztworze uzyskano
$rednig warto$é wytrzymatosci na rozwarstwienie réwng
1,84 N/mm. = 0,34 N/mm przy poziomie ufnosci 95% nie-
pewnosci ztozonej (wspotczynnik rozszerzenia k wynidst 2)
oraz rozrzut wynikéw wynoszacy 0,17 N/mm.

Test Dixona, ktéremu poddano uzyskane w kazdym cyklu wyniki,

nie ujawnit wystepowania btedu grubego i tym samym wszystkie
uzyskane dane pomiarowe byly poddane dalszej analizie.

Adhesive resistance values of hose tape samples /
Wartosci wytrzymatosci adhezyjnej probek tasmy wezowej
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Figure 20. Diagram of the dependence of the delamination resistance of firefighting hoses on the time of exposure to the aqueous solution

of the foaming agent

Rycina 20. Wykres zaleznosci wytrzymatos$ci na rozwarstwienie pozarniczych wezy ttocznych do czasu ekspozycji na dziatanie wodnego roztworu
$rodka pianotwérczego

Source: Own elaboration.
Zrédto: Opracowanie wtasne.
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Conclusions

This article addresses issues concerning the durability of
selected technical equipment used in fire protection units, such
as firefighting hoses. Aging tests were carried out on samples of
hose tape, which consists of an inner lining made of PVC, as well
as an outer layer made of polyester.

When testing the exposure of a series of hose tape samples
to UV light (for 90 min, at 38 + 3°C, without water spray, followed
by water exposure for 30 min, at 50 + 10% humidity), decreasing
trends were observed for the average delamination forces. It has
been proven that delamination force values decrease as the num-
ber of cycles increases. The one cycle presented in the research
was intended to replicate rescue and firefighting operations last-
ing 120 minutes. A total of 500 cycles were carried out, so cal-
culations indicate that 500 fire actions were simulated, giving
a total of 1,000 hours of rescue and firefighting operations. This
leads to the conclusion that the longer a firefighting hose is in the
conditions mentioned above, its strength decreases as the num-
ber of firefighting actions in which it is used increases. However,
even after 1000 h it still retains its performance characteristics.

When testing a series of specimens exposed to an aqueous
foaming agent solution on the hose tape — both externally and
internally — a decreasing trend was observed for the adhesion
force values. The delamination force values for the samples that
were immersed in the aforementioned solution were shown to
decrease with time, while the average delamination force values
for the samples not in solution remained the same, considering
(in the latter) a time lapse of 6 weeks. When comparing the aver-
age values of the forces occurring during the tests for dried and
wet specimens, it was noted that the specimens that were wet
during the test showed lower values of adhesive forces. This may
mean that the hose tape is more susceptible to damage.

An analysis of the effects of the tested factors, such as UV
exposure as well as contact with the extinguishing agent solu-
tion, negatively affects the hose tape, reducing its strength, which
was proven in the results of the measurements taken. The effect
of UV exposure of the hose tape was also shown to be visually
noticeable, both at a level visible to the naked eye and with the
aid of an optical microscope, which gave evidence of irreversible
changes in the structure of the adhesive layer.

When formulating conclusions, it should be borne in mind
that the authors have made preliminary attempts to determine
the influence of external factors on the strength and durability of
firefighting hoses used in fire protection units, and the research
described in this article is only an assumption of simulation of
the real conditions of use of firefighting hoses during rescue and
firefighting operations carried out by firefighters. The durability
of products in actual use can vary much more, due to the differ-
ences in atmospheric conditions prevailing in different areas of
Poland during rescue and firefighting operations. The following
should be taken into account: ambient temperatures and humid-
ity, moisture time, contamination and other factors. However,
the essential issue seems to be the use by the manufacturers
of high-quality materials for the production of firefighting hoses
(braid, inner liner, adhesive) and careful production of the product,
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Whioski

W niniejszym artykule poruszone zostaty problemy doty-
czace wytrzymatosci wybranego sprzetu technicznego stosowa-
nego w jednostkach ochrony przeciwpozarowej, jakim sg pozarni-
cze weze ttoczne. Przeprowadzono badania starzeniowe prébek
tasmy wezowej, sktadajacej sie z wyktadziny wewnetrznej wyko-
nanej z PVC, a takze warstwy zewnetrznej z poliestru.

Podczas badania ekspozyc;ji serii probek tasmy wezowej na
oddziatywanie promieniowania UV (przez 90 min, w temperaturze
38 + 3°C, bez zraszania wodg, a nastepnie dziataniu wody przez
30 min, przy wilgotnosci 50 + 10%) zaobserwowano tendencje
spadkowe w przypadku srednich wartosci sit rozwarstwienia.
Dowiedziono, ze wartos$ci sity rozwarstwienia zmniejszajg sie
wraz ze wzrostem liczby cykli. Przedstawiony w badaniach jeden
cykl miat na celu odwzorowaé dziatania ratowniczo-gasnicze
trwajgce 120 minut. Sumarycznie przeprowadzono 500 cykli,
zatem wyliczenia wskazujg na wykonanie symulacji 500 akgcji
pozarniczych, co daje tacznie 1000 h dziatan ratowniczo-gasni-
czych. Nasuwa sie wniosek, iz im dtuzej waz pozarniczy znajduje
sie w wyzej wymienionych warunkach, tym jego wytrzymatosé
zmniejsza sie wraz ze wzrostem liczby akcji gasniczych, w ktérych
jest uzywany. Jednak nawet po 1000 h w dalszym ciggu zachowuje
swoje parametry uzytkowe.

Podczas badania serii probek poddanych oddziatywaniu
roztworu wodnego $rodka pianotwérczego na tasme wezowag —
zaréwno od zewnatrz, jak i od wewnatrz — zaobserwowano ten-
dencje spadkowe w przypadku wartosci sity adhezyjnej. Udo-
wodniono, ze wartosci sity rozwarstwienia dla prébek, ktére byty
zanurzone w Ww. rozworze, zmniejszajg sie z uptywem czasu,
podczas gdy $rednie wartosci sity rozwarstwienia dla prébek nie-
przebywajacych w roztworze pozostaty na tym samym pozio-
mie, biorgc po uwage (w tych ostatnich) uptyw czasu réwny
6 tygodni. Poréwnujac $rednie wartosci sit wystepujacych podczas
badan w przypadku prébek wysuszonych i mokrych, zauwazono,
ze probki, ktére podczas badania byty mokre, wykazywaty nizsze
wartosci sit adhezyjnych. Moze to oznacza¢ wiekszg podatno$é
tasmy wezowej na uszkodzenia.

Badane czynniki, jak ekspozycja na promieniowanie UV,
a takze kontakt z roztworem gasniczego srodka pianotwérczego
negatywnie wptywajg na tasme wezowa, zmniejszajac jej wytrzy-
matos$¢, co udowodniono w wynikach wykonanych pomiaréw.
Wykazano, ze wptyw ekspozycji taémy wezowej na promienio-
wanie UV jest zauwazalny réwniez pod wzgledem wizualnym,
zaréwno na poziomie widocznym gotym okiem, jak i za pomoca
mikroskopu optycznego, co dato dowdd zajscia nieodwracalnych
zmian w strukturze warstwy kleju.

Formutujgc wnioski, nalezy mie¢ na uwadze fakt, iz autorzy
podijeli wstepne préby okreslenia wptywu czynnikéw zewnetrznych
na wytrzymatos¢ i trwatos$é pozarniczych wezy ttocznych stoso-
wanych w jednostkach ochrony przeciwpozarowej, a badania opi-
sane w niniejszym artykule stanowig tylko zatozenie symulacji rze-
czywistych warunkéw uzytkowania pozarniczych wezy ttocznych
podczas dziatan ratowniczo-gasniczych prowadzonych przez stra-
zakéw. Trwato$é wyrobéw w rzeczywistych warunkach uzytkowa-
nia moze by¢ duzo bardziej zréznicowana, ze wzgledu na réznice



such as even distribution of the adhesive connecting the braid to
the inner liner. On the other hand, it seems indisputable that the
attempts made to test firefighting hoses in terms of the strength
of the materials from which they are made is undoubtedly an
issue worthy of further study. Moving in the direction of increas-
ing the durability of the hose tape and, consequently, its resist-
ance not only in difficult, but very often extreme, conditions in the
fire danger zone, leads to the failure-free operation of firefighting
hoses and much better performance in the extremely dangerous
environment of the firefighter.
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W dniach 5-7 grudnia 2023 r. w siedzibie FSNT-NOT w Warszawie odbyta sie
| Konferencja Przemyst Chemiczny zorganizowana przez Stowarzyszenie Inzynieréw
i Technikéw Przemysty Chemicznego (SITPChem) pod patronatem Ministerstwa
Edukacji i Nauki. Jednym z patronéw instytucjonalnych wydarzenia byto
CNBOP-PIB, a wsrad patronow medialnych znalazto sie czasopismo
,Safety & Fire Technology”.
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W konferencji uczestniczyto ponad 90 przedstawicieli instytucji naukowych oraz przemystu. Program
wydarzenia obejmowat trzy sesje: Edukacja i Nauka, Rozwdj i Technologia oraz Ochrona Srodowiska, w ktérych
wygtoszono 22 referaty, w tym 3 referaty plenarne. Ponadto w trakcie kazdej sesji zorganizowano panel
dyskusyjny poswiecony najistotniejszym zagadnieniom, w ktérym uczestniczyli wybitni naukowcy oraz
przedstawiciele przemystu z Grupy Azoty S.A. oraz PKN Orlen S.A.
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Przewodniczaca Rady Programowej konferencji, dr hab. Maria Zielecka, Jerzy Klimczak, Prezes SITPChem i Pawet Janik, Dyrektor CNBOP-PIB,
profesor instytutu, w towarzystwie laureatow sesji posterowe;j. autor wystapienia pt. PoZary i awarie w zaktadach przemystowych w Polsce

Konferencji towarzyszyty sesje posterowe. W przeprowadzonym konkursie na najlepszy poster nagrody
otrzymali:
¢ Joanna Niesiobedzka, Janusz Datta, Ewa Gtowinska, Synteza oraz wtasciwosci poliuretanéw
otrzymywanych z wykorzystaniem biopochodnego modyfikatora, Politechnika Gdanska;
o Pawet Grabowski, Stabilnos¢ FAME po wspétrozpuszczalnikowej transestryfikacji olejéw posmazalniczych,
Politechnika Warszawska Filia w Ptocku;
e Justyna Gniazdowska, Anna Rabajczyk, Piotr Stojek, Problematyka wéd i sciekéw popozarowych
w Polsce i na swiecie, CNBOP-PIB.

Z kolei w ramach zorganizowanego przez Zarzad Gtéwny SITPChem konkursu Inzynier Przemystu Che-
micznego, dedykowanego wybitnym przedstawicielom tego przemystu, zaszczytne wyréznienia otrzymali:
mgr inz. Piotr Jaworski - Grupa Azoty Police, mgr inz. Pawet Markowicz - Grupa Azoty Tarnéw, mgr inz. Jan Wais
- Grupa Azoty Tarnéw.

Ciekawa dyskusja w trakcie obrad konferencji potwierdza, ze program tego wydarzenia obejmowat zagadnienia
istotne dla przemystu chemicznego. Do$wiadczenia zebrane podczas organizacji tegorocznej konferencji
przyczynia sie do jej rozwoju i wpisania jej do kalendarza SITPChem jako corocznego wydarzenia waznego
dla przedstawicieli $wiata nauki i przemystu.
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Audio-Video Analysis Method of Public Speaking Videos to Detect Deepfake Threat

Metoda analizy audio-wideo filmow z wystapien publicznych w celu wykrycia
zagrozenia typu deepfake

ABSTRACT

Aim: The purpose of the article is to present the hypothesis that the use of discrepancies in audiovisual materials can significantly increase the effec-
tiveness of detecting various types of deepfake and related threats. In order to verify this hypothesis, the authors proposed a new method that reveals
inconsistencies in both multiple modalities simultaneously and within individual modalities separately, enabling them to effectively distinguish between
authentic and altered public speaking videos.

Project and methods: The proposed approach is to integrate audio and visual signals in a so-called fine-grained manner, and then carry out binary clas-
sification processes based on calculated adjustments to the classification results of each modality. The method has been tested using various network
architectures, in particular Capsule networks — for deep anomaly detection and Swin Transformer — for image classification. Pre-processing included
frame extraction and face detection using the MTCNN algorithm, as well as conversion of audio to mel spectrograms to better reflect human auditory
perception. The proposed technique was tested on multimodal deepfake datasets, namely FakeAVCeleb and TMC, along with a custom dataset containing
4,700 recordings. The method has shown high performance in identifying deepfake threats in various test scenarios.

Results: The method proposed by the authors achieved better AUC and accuracy compared to other reference methods, confirming its effectiveness
in the analysis of multimodal artefacts. The test results confirm that it is effective in detecting modified videos in a variety of test scenarios which can
be considered an advance over existing deepfake detection techniques. The results highlight the adaptability of the method in various architectures of
feature extraction networks.

Conclusions: The presented method of audiovisual deepfake detection uses fine inconsistencies of multimodal features to distinguish whether the
material is authentic or synthetic. It is distinguished by its ability to point out inconsistencies in different types of deepfakes and, within each individual
modality, can effectively distinguish authentic content from manipulated counterparts. The adaptability has been confirmed by the successful appli-
cation of the method in various feature extraction network architectures. Moreover, its effectiveness has been proven in rigorous tests on two different
audiovisual deepfake datasets.
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ABSTRAKT

Cel: Celem artykutu jest przedstawienie hipotezy, ze wykorzystanie rozbiezno$ci w materiatach audiowizualnych moze znacznie zwiekszy¢ skuteczno$é
wykrywania réznych typéw deepfake i zwigzanych z nimi zagrozen. W celu weryfikacji tej hipotezy autorzy zaproponowali nowa metode, ktéra pozwala
na ujawnienie niespsjnosci zaréwno w wielu modalnosciach jednoczesnie, jak i w obrebie poszczegdinych modalnosci z osobna, umozliwiajgc skuteczne
rozréznienie autentycznych i zmienionych filméw z wystapieniami publicznymi.

Projekt i metody: Zaproponowane podejscie polega na integracji sygnatéw dZwiekowych i wizualnych w tzw. drobnoziarnisty sposéb, a nastepnie prze-
prowadzeniu procesow klasyfikacji binarnej na podstawie obliczonych korekt wynikéw klasyfikacji kazdej modalnosci. Metoda zostata przebadana z wy-
korzystaniem réznych architektur sieci, w szczegdlnosci sieci typu Capsule — do gtebokiego wykrywania anomalii oraz Swin Transformer — do klasyfikacji
obrazéw. Przetwarzanie wstepne obejmowato ekstrakcje klatek i wykrywanie twarzy przy uzyciu algorytmu MTCNN, a takze konwersje audio na spektrogramy
mel, aby lepiej odzwierciedli¢ ludzka percepcje stuchowa. Zaproponowana technika zostata przetestowana na multimodalnych zbiorach danych deepfake,
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amianowicie FakeAVCeleb i TMC, wraz z niestandardowym zbiorem zawierajgcym 4700 nagran. Metoda wykazata wysoka skuteczno$¢ w rozpoznawaniu

zagrozen deepfake w réznych scenariuszach testowych.

Wyniki: Metoda zaproponowana przez autoréw osiggneta lepsze AUC i doktadnos$¢ w poréwnaniu z innymi metodami referencyjnymi, potwierdzajac
swojg skutecznosé w analizie artefaktéw multimodalnych. Rezultaty badan potwierdzaja, ze skutecznie pozwala wykryé zmodyfikowane filmy w réznych
scenariuszach testowych — co mozna uznac¢ za postep w poréwnaniu z istniejgcymi technikami wykrywania deepfake' dw. Wyniki podkreslajg zdolnosé

adaptacji metody w réznych architekturach sieci ekstrakeji cech.

Whioski: Przedstawiona metoda audiowizualnego wykrywania deepfake'édw wykorzystuje drobne niespéjnosci cech wielomodalnych do rozrézniania,
czy materiat jest autentyczny czy syntetyczny. Wyrdznia sie ona zdolnoscig do wskazywania niespéjnosci w réznych typach deepfake'dw i w ramach
kazdej indywidualnej modalnosci potrafi skutecznie odréznia¢ autentyczne tresci od zmanipulowanych odpowiednikéw. Mozliwo$c¢ adaptacii zostata
potwierdzona przez udane zastosowanie omawianej metody w réznych architekturach sieci ekstrakcji cech. Ponadto jej skuteczno$¢ zostata udowod-
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Introduction

Video content has traditionally been seen as irrefutable proof
of reality, being a reliable confirmation of events. However, the
development of advanced video manipulation methods has dis-
rupted this state of affairs. Due to the development of deepfake
technology and its expansive spread through the Internet and
social media, the credibility of video content is now in doubt [1].
High-profile cases of deepfake use, such as the false statement
by the Belgian prime minister linking COVID-19 to the climate cri-
sis [2], or a fraudulent video conference by Russian pranksters in
which politicians from the UK, Ukraine and the Baltics thought they
were having online video chats with Leonid Volkov, Alexei Naval-
ny's chief of staff [3], speak volumes about the implications of
using this technology. The impact is very serious, as it affects the
image of well-known, often influential people, such as politicians.

In response to the emerging threats, deepfake detection
methods have been developed — to counter the increasingly
sophisticated techniques used by their creators. Deepfake are
digital files that are created through manipulation and fabrica-
tion of audiovisual content. They are most often created using
artificial intelligence algorithms [4], such as generative adversar-
ial networks (GANSs), or autoencoders. However, diffusion models
and various machine learning algorithms are also used to create
convincing deepfakes. The ease with which synthetic films can
now be created, especially those that superimpose one person’s
face over another, raises serious concerns. While digital content
fusion technologies [5] have legitimate applications in entertain-
ment, multimedia or education, their potential for abuse in activ-
ities such as financial fraud is alarming. This is demonstrated by
incidents such as the successful attack on a bank in the United
Arab Emirates using Al-synthesized speech [6].

The proliferation of deepfakes containing disinformation
poses a serious threat, and cases such as the fake video of
Ukrainian President Volodymyr Zelensky [7] illustrate the chaos

Wprowadzenie

Tresci wideo tradycyjnie bylty postrzegane jako niezbity
dowdd rzeczywistosci, bedagc wiarygodnym potwierdzeniem
zdarzen. Jednak rozwéj zaawansowanych metod manipulacji
wideo zaburzyt ten stan rzeczy. Z powodu rozwoju technologii
deepfake i jej ekspansywnego rozprzestrzeniania poprzez inter-
net oraz media spotecznos$ciowe, wiarygodnos¢ tresci wideo jest
obecnie przedmiotem watpliwosci [1]. Gtosne przypadki wykorzy-
stania deepfake, takie jak fatszywe o$wiadczenie premiera Belgii
taczace COVID-19 z kryzysem klimatycznym [2], czy oszukaricza
wideokonferencja rosyjskich pranksteréw, podczas ktorej politycy
z Wielkiej Brytanii, Ukrainy i krajéw battyckich sadzili, ze prowa-
dzili internetowe wideorozmowy z Leonidem Wotkowem, szefem
sztabu Aleksieja Nawalnego [3], méwig wiele o konsekwencjach
uzycia tej technologii. Skutki sg bardzo powazne, poniewaz doty-
czg wizerunku znanych, czesto wptywowych oséb, np. politykéw.

W odpowiedzi na pojawiajace sie zagrozenia powstaty metody
wykrywania deepfake’'6w — majgce przeciwdziata¢ coraz bardziej
wyrafinowanym technikom stosowanym przez ich twércéw.
Deepfake to pliki cyfrowe, ktére powstajg na drodze manipula-
cji i fabrykac;ji tresci audiowizualnych. Najczesciej sg tworzone
z wykorzystaniem algorytméw sztucznej inteligencji [4], takich jak
generatywne sieci przeciwstawne (GAN), czy autoenkodery. Jed-
nakze w celu tworzenia przekonujacych fatszerstw typu deepfake
stosuje sie rdwniez modele dyfuzji oraz rézne algorytmy uczenia
maszynowego. tatwosé, z jakg mozna obecnie tworzy¢ synte-
tyczne filmy, zwtaszcza te, ktére naktadajg twarz jednej osoby na
druga, budzi powazne obawy. Chociaz technologie syntezy tresci
cyfrowych [5] majg uzasadnione zastosowania w rozrywce, multi-
mediach czy edukacji, to ich potencjat do naduzyé w dziataniach,
takich jak oszustwa finansowe, jest alarmujacy. Swiadczg o tym
incydenty, np. skuteczny atak na bank w Zjednoczonych Emira-
tach Arabskich z wykorzystaniem wypowiedzi zsyntezowanej
przez sztuczng inteligencje [6].
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they can cause. As a result, deepfake detection has become an
essential area of research in the discipline of security engineer-
ing. Currently, this research focuses primarily on binary classifi-
cation to distinguish true content from false one [1]. Tradition-
ally, efforts in this area have focused on single modalities, usually
visual or sound artefacts in films. However, as deepfakes evolve
to include multimodal fraud — both audio and video — detection
mechanisms must also adapt to deal with these increasingly
high-tech forgeries.

Current methods of unmasking deepfakes are mainly based
on image, video stream or audio analysis. While the multi-modal
approach holds promise, it is rarely used in practice, as the results
of past attempts to fuse multi-modal signals for deepfake threat
recognition have yielded comparable or inferior results to meth-
ods that analyse a single modality. In addition, feature fusion
techniques often treat different types of deepfake manipulations
as homogeneous, potentially disrupting the learning process.
Nowadays, in order to create deepfakes, not only easy-to-detect
image manipulation techniques like head pasting or mouth shape
modification are used anymore. Increasingly, we are dealing with
the use of methods developed for professional film dubbing or
whole picture generation [8]. The authors of the article posed
a research hypothesis that the use of inconsistencies in audio-
visual artifacts of various types of deepfake, together with the
analysis of all available modalities, will contribute to increasing
the effectiveness of recognition of threats of this type. This arti-
cle presents a method for detecting visual-sound artefacts in four
categories of video authenticity. The proposed solution owes its
effectiveness to the fusion of audiovisual features, teaching the
algorithm in each modality independently and then integrating
these results. The results of the conducted tests of the devel-
oped method using the available multi-modal datasets showed
the worthwhile effectiveness of the proposed method regardless
of the test scenario.

Analysis of the existing solutions

In the escalating battle against deepfake threats, there are two
distinct strategies for detecting them: generic methods and spe-
cific methods. Approaches that are independent of the identity
of the person in the video rely on detecting manipulation through
learned visual artefacts or statistical anomalies using methods
such as convolutional neural networks (CNNs) [9, 10]. These
techniques originally proved effective in detecting the first wave
of deepfake threats, characterized by clear artefacts or traces
of manipulation. Unfortunately, these methods often fail in the
face of modern deepfake threats, characterized by manipulation
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Rozprzestrzenianie sie deepfake'éw zawierajacych dezinfor-
macje stanowi powazne zagrozenie, a przypadki, takie jak fat-
szywe wideo prezydenta Ukrainy Wotodymyra Zetenskiego [7],
ilustrujg chaos, jaki moga one wywotaé. W rezultacie wykrywa-
nie deepfake’ow stato sie niezbednym obszarem badan w dyscy-
plinie inzynieria bezpieczenstwa. Obecnie badania te koncentrujg
sie przede wszystkim na klasyfikacji binarnej w celu odréznie-
nia tresci prawdziwych od fatszywych [1]. Tradycyjnie wysitki
w tym zakresie koncentrowaty sie na pojedynczych modalno-
$ciach, zazwyczaj artefaktach wizualnych lub dzwiekowych w fil-
mach. Jednak w miare jak deepfake’i ewoluujg, obejmujgc multi-
modalne oszustwa — zaréwno audio, jak i wideo, dostosowywa¢
sie do radzenia sobie z tymi coraz bardziej zaawansowanymi
technologicznie fatszerstwami musza rowniez mechanizmy ich
wykrywania.

Obecnie stosowane metody demaskowania deepfake’ow
bazuja gtéwnie na analizie obrazu, strumienia wideo lub dzwieku.
Podejscie wielomodalne jest obiecujgce, w praktyce natomiast
jest rzadko stosowane, gdyz rezultaty dotychczasowych préb
fuzji wielomodalnych sygnatéw na potrzeby rozpoznawania
zagrozen typu deepfake uzyskiwaty poréwnywalne lub gorsze
rezultaty co metody analizujgce pojedynczg modalnosé. Ponadto
techniki fuzji cech czesto traktujg rézne typy manipulacji deep-
fake jako jednorodne, potencjalnie zaktdcajgc proces uczenia sie.
Obecnie w celu stworzenia deepfake'dw stosuje sie juz nie tylko
tatwe do wykrycia techniki manipulacji obrazem typu przekleje-
nie gtowy, czy modyfikacja ksztattu ust. Coraz cze$ciej mamy do
czynienia z wykorzystaniem metod opracowanych z mysla o pro-
fesjonalnym dubbingu filméw lub generacjg catego obrazu [8].
Autorzy artykutu postawili hipoteze badawczg, iz wykorzystanie
niespéjnosci w artefaktach audiowizualnych réznego rodzaju
deepfake'éw wraz z analizag wszystkich dostepnych modalnosci,
przyczyni sie do zwiekszenia skutecznosci rozpoznawania zagro-
zen tego typu. Niniejszy artykut przedstawia metode wykrywa-
nia artefaktéow wizualno-dzwiekowych w czterech kategoriach
autentycznosci wideo. Zaproponowane rozwigzanie zawdzie-
cza swojg skuteczno$¢ fuzji cech audiowizualnych, uczac algo-
rytm w kazdej modalnos$ci niezaleznie, a nastepnie integrujac te
wyniki. Rezultaty przeprowadzonych badan opracowanej metody
z wykorzystaniem dostepnych wielomodalnych zbioréw danych
wykazaty wartg gtebszej analizy skutecznosé¢ zaproponowane;j
metody niezaleznie od scenariusza testowego.

Analiza istniejacych rozwigzan

W nasilajagcej sie walce z zagrozeniami typu deepfake mozna
wyrézni¢ dwie odrebne strategie ich wykrywania: metody gene-
ryczne i metody specyficzne. Podej$cia niezalezne od tozsamo-
$ci osoby na filmie polegajg na wykrywaniu manipulacji poprzez
wyuczone artefakty wizualne lub anomalie statystyczne przy uzy-
ciu metod, takich jak konwolucyjne sieci neuronowe (CNN) [9, 10].
Techniki te okazaly sie pierwotnie skuteczne w wykrywaniu pierw-
szej fali zagrozen typu deepfake, charakteryzujgcych sie wyraz-
nymi artefaktami lub $ladami manipulacji. Niestety metody te cze-
sto zawodzg w obliczu wspdtczesnych zagrozen typu deepfake,



methods that are invisible to the naked eye, or when video or audio
quality is poor.

While analysis based on low-level video features has shown
promise, it remains vulnerable to video stream quality degrada-
tion and sophisticated modification techniques. Analysis based
on high-level semantics offers an alternative by targeting distinct
anomalies in person-specific features such as eye blinking, head
position, physiological signals and others. These higher-level
signals can provide clues for authentication and usually allow
greater generalization to new fakes. A relatively new research
area is the issue of multimodal deepfake detection by combin-
ing audio and visual signals. While these approaches provide
extensive feature datasets for detection [11], they often do not
significantly outperform their unimodal counterparts. This para-
dox prompted the authors of the publication to conduct further
research into more efficient use of multimodal features. The pro-
posed method differs from traditional fusion methods by intro-
ducing a fine-grained approach that distinguishes specific incon-
sistencies in the two modalities of audio and video, rather than
treating them as uniform.

Proposed solution

The article presents a method for analysing audio-video
streams to improve the effectiveness of detecting deepfake
manipulation in recordings of public speeches. The developed
method is based on integrating audio and visual signals in a fine-
grained manner, and then performing a binary deepfake classifica-
tion process with calculated corrections based on the classifica-
tion results in each modality separately. The proposed two-modal
approach aims to exploit the inconsistencies of multimodal deep-
fakes, as well as individual artifacts introduced by manipulation
or content generation in each modality independently. The begin-
ning of the innovative method is pre-processing, followed by mul-
ti-modal feature extraction, and concluded by the adopted mul-
ti-task learning strategy.

The pre-processing procedure starts with the extraction of
individual images from the input stream, adjusting the process
according to the length of the video, thus ensuring standard tem-
poral resolution at the different durations of the analysed record-
ings of public speeches. In the next step, the MTCNN algorithm [12]
for face detection and pruning is introduced, which isolates face
regions based on the detected landmarks.

The audio content of the recording is then analysed, which is
typically extracted in WAV format, which is a raw representation of
the audio. The sound is transformed into a mel spectrogram — a rep-
resentation that better reflects human auditory perception through
frequency mapping. On the mel scale, the perceived distances in
height are the same. A frequency range of up to 8,000 Hz is stand-
ardized and a uniform duration of 4 seconds is set for all mel spec-
trograms, thus ensuring consistency across the entire data set.

The next step is to perform feature extraction. This is a par-
ticularly important part of the process, in which input data is
translated into high-level features that are key to identifying
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charakteryzujacych sie niewidoczng gotym okiem metodg mani-
pulacji lub gdy jakos¢ wideo lub audio jest niska.

Chociaz analiza oparta na cechach wizyjnych niskiego poziomu
okazata sie obiecujaca, pozostaje podatna na degradacje jakosci
strumienia wideo oraz wyrafinowane techniki modyfikacji. Ana-
liza oparta na semantyce wysokiego poziomu oferuje alternatywe
poprzez ukierunkowanie na wyrazne anomalie w cechach specyficz-
nych dla danej osoby, takich jak mruganie oczami, pozycja gtowy,
sygnalty fizjologiczne i inne. Te sygnaty wyzszego poziomu mogg
dostarczy¢ wskazéwek do uwierzytelniania i zazwyczaj pozwa-
lajg na wieksze uogdlnienie na nowe podrébki. Relatywnie nowym
obszarem badawczym jest zagadnienie wielomodalnego wykrywa-
nia deepfake'éw poprzez potaczenie sygnatéw dzwiekowych i wizual-
nych. Chociaz podejscia te dostarczajg obszernych zbioréw danych
cech do wykrywania [11], czesto nie przewyzszajg znaczaco swo-
ich jednomodalnych odpowiednikéw. Paradoks ten sktonit autoréw
publikacji do dalszych badan nad bardziej wydajnym wykorzysta-
niem cech multimodalnych. Zaproponowana metoda rézni sie od
tradycyjnych metod fuzji poprzez wprowadzenie drobnoziarnistego
podejscia, ktére rozréznia okreslone niespdjnosci w dwoch modal-
nosciach audio i wideo, zamiast traktowac je jako jednolite.

Proponowane rozwigzanie

Artykut przedstawia metode analizy strumienia audio-wideo
majaca na celu zwiekszenie skutecznosci wykrywania manipulacji
typu deepfake w nagraniach z wystagpien publicznych. Opracowana
metoda opiera sie na integracji sygnatéw audio oraz wizualnych
w sposo6b drobnoziarnisty, a nastepnie przeprowadzeniu binar-
nego procesu klasyfikacji deepfake'éw z uwzglednieniem obliczo-
nych korekt na podstawie rezultatéw klasyfikacji w kazdej modal-
nosci osobno. Zaproponowane dwuptaszczyznowe podej$cie ma
na celu wykorzystanie niespéjnosci multimodalnych deepfake'ow,
jak réwniez indywidualnych artefaktéw wprowadzanych na skutek
manipulacji lub generac;ji tresci w kazdej modalnosci niezaleznie.
Poczatek innowacyjnej metody stanowi przetwarzanie wstepne,
nastepnie przeprowadzana jest wielomodalna ekstrakcja cech,
a koniczy je przyjeta strategia uczenia wielozadaniowego.

Proces przetwarzania wstepnego zaczyna sie od ekstrak-
cji poszczegdlnych obrazéw z wejsciowego strumienia, dosto-
sowujac proces do dtugosci wideo, zapewniajgc w ten sposéb
standardowa rozdzielczos$¢ czasowa przy ré6znych czasach trwa-
nia analizowanych nagran z wystgpien publicznych. W kolejnym
kroku wprowadza sie algorytm MTCNN [12] do wykrywania twa-
rzy i przycinania, ktéry izoluje regiony twarzy na podstawie wykry-
tych punktéw orientacyjnych.

Nastepnie analizowana jest zawarto$¢ audio nagrania, ktéra
typowo jest wyodrebniana w formacie WAV, bedagcym surowg
reprezentacjg audio. DZwiek jest przeksztatcany w spektrogram
mel — reprezentacje, ktora lepiej odzwierciedla ludzka percepcje
stuchowg poprzez mapowanie czestotliwosci. W skali mel postrze-
gane odlegtosci w wysokosci sg jednakowe. Standaryzowany jest
zakres czestotliwosci do 8000 Hz i ustawiany jednolity czas trwa-
nia wynoszacy 4 sekundy dla wszystkich spektrograméw mel,
zapewniajgc w ten sposéb spéjnosé w catym zbiorze danych.
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distinctive patterns in deepfakes. To do this, pre-processed visual
and audio data are fed into deep neural networks, which autono-
mously learn and extract these relevant features. The proposed
approach is independent of the neural network model, demon-
strating flexibility for different network architectures. Selecting
the optimal network architecture may be an area for further work.
The experiments for this article used the Capsule type network
architecture [13], known for its effectiveness in so-called deep
anomaly detection, and the Swin Transformer architecture [14],
known for its good results in image classification.

In the final step of the study, multitask learning was con-
ducted. The adopted framework for the learning process was
expressed by combining three loss functions and taking into
account the complexity of fine-grained deep identification of
fakes combined with binary classification for each modality sep-
arately. The total loss function used L,,,, was proposed as a com-
posite of the binary cross entropy losses L,and L, for audio and
video modalities, respectively, and L, a four-class cross entropy
loss that includes different types of deepfake. The audiovisual
classification task aggregates the output of the video network
in multiple frames to extract the overarching video features. Two
variants of fusion are examined: features, combining visual and
audio elements, and results, averaging the classification results
from both networks. The combined computing units are then fed
into a four-class classification module for video identification.

Research results

Experimental assessment of the proposed method was car-
ried out on multimodal deepfake datasets: the FakeAVCeleb [11],
TMC [15] and an in-house collection. A total of more than 37,000
recordings have been accumulated in all three collections for
research work. All three analysed collections covered a wide spec-
trum of actual public speaking recordings and provided a repre-
sentative testing ground. The method'’s test scenarios included
recordings representing people from different ethnic groups
and genders (see Figure 1). From the FakeAVCeleb collection,
25,500 videos were used for analysis, including 570 real record-
ings of public speeches made available on the YouTube platform,
evenly distributed among the following ethnic groups: Cauca-
sian (Americans), Caucasian (Europeans), Black (Africans), South
Asian (Indians) and East Asian (e.g. Chinese, Koreans and Japa-
nese). The division between men and women was 50/50. The fake
recordings were generated by the authors of the collection [11].
The videos varied in length and the manipulation techniques
used: real audio-true video, fake audio-true video, real audio-fake
video, fake audio-fake video. The second used collection [15]
contained 6943 recordings divided by the applied manipulation
techniques as follows: real recordings 36.92%, real audio-true
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Kolejnym krokiem jest przeprowadzenie ekstrakcji cech.
Jest to szczegdblnie wazny element procesu, w ktérym dane wej-
$ciowe sg ttumaczone na cechy wysokiego poziomu, kluczowe
z punktu widzenia identyfikacji charakterystycznych wzorcéw
w deepfake'ach. W tym celu do gtebokich sieci neuronowych wpro-
wadzane sg wstepnie przetworzone dane wizualne i dZzwiekowe,
ktére autonomicznie uczg sie i wyodrebniajg te istotne cechy.
Zaproponowane podejscie jest niezalezne od modelu sieci neu-
ronowej, wykazujgc elastycznos$é dla réznych architektur sieci.
Dobér optymalnej architektury sieci moze stanowi¢ obszar dal-
szych prac. W eksperymentach na potrzeby niniejszego artykutu
wykorzystano architekture sieci typu Capsule [13], znang ze swo-
jej skutecznosci w tzw. gtebokim wykrywaniu anomalii oraz archi-
tekture Swin Transformer [14], majgca dobre rezultat w klasyfi-
kacji obrazéw.

W ostatnim kroku badania przeprowadzono uczenie wieloza-
daniowe. Przyjete ramy dla procesu uczenia sie zostaty wyrazone
poprzez potgczenie trzech funkgji strat oraz uwzglednienie ztozo-
nosci drobnoziarnistej gtebokiej identyfikacji podrobek w potacze-
niu z klasyfikacjg binarng dla kazdej modalnosci osobno. Wyko-
rzystana catkowita funkcja strat L, zostata zaproponowana jako
ztozenie binarnych strat entropii krzyzowej L,i L, odpowiednio
dla modalnosci audio i wideo oraz L, czteroklasowej straty entro-
pii krzyzowej, ktéra obejmuje rézne typy deepfake'ow. W przy-
padku zadania klasyfikacji audiowizualnej agregowane sg dane
wyjséciowe sieci wideo w wielu klatkach, tak aby wyodrebnié¢ nad-
rzedne cechy wideo. Badaniu poddawane sg dwa warianty fuzji:
funkciji, taczacej elementy wizualne i dzwiekowe, oraz wynikdw,
usredniajacej wyniki klasyfikacji z obu sieci. W ten sposéb pota-
czone jednostki obliczeniowe sg nastepnie wprowadzane do czte-
roklasowego modutu klasyfikacyjnego w celu identyfikacji wideo.

Wyniki badan

Ocena eksperymentalna zaproponowanej metody zostata
przeprowadzona na multimodalnych zbiorach danych deep-
fake: FakeAVCeleb [11], TMC [15] oraz zbiorze wtasnym. tacz-
nie we wszystkich trzech zbiorach zgromadzono na potrzeby
prac badawczych ponad 37 000 nagran. Wszystkie trzy anali-
zowane zbiory obejmowaty szerokie spektrum rzeczywistych
nagran z wystgpien publicznych i stanowity reprezentatywny
poligon doswiadczalny. Scenariusze testowe metody uwzgled-
niaty nagrania reprezentujgce osoby z réznych grup etnicznych
i ptci (zob. ryc. 1). Ze zbioru FakeAVCeleb wykorzystano do ana-
lizy 25 500 filmow, w tym 570 prawdziwych nagran z wystagpien
publicznych udostepnionych na platformie YouTube, réwnomier-
nie rozdzielonych na nastepujgce grupy etniczne: rasa kaukaska
(Amerykanie), rasa kaukaska (Europejczycy), rasa czarna (Afry-
kanie), rasy Azji Potudniowej (Hindusi) i rasy Azji Wschodniej
(np. Chinczycy, Koreanczycy i Japoriczycy). Podziat pomiedzy mez-
czyzn i kobiety byt w proporcji 50/50. Nagrania fatszywe zostaty
wygenerowane przez autoréw zbioru [11]. Filmy réznity sie dtugo-
$cig i zastosowanymi technikami manipulacji: prawdziwe audio-
-prawdziwe wideo, fatszywe audio-prawdziwe wideo, prawdziwe
audio-fatszywe wideo, fatszywe audio-fatszywe wideo. Drugi



video 10.80%, real video-fake audio 9.07%, fake video-true audio
22.97%, fake video-fake audio 20.24%. The self-collection con-
tained 5,000 recordings, divided into 1,000 real recordings of pub-
lic speeches and 4,000 manipulated recordings, equally for each
type of the manipulation.

In order to evaluate the effectiveness of the proposed audio-
visual deepfake detection method, taking into account different
detection strategies using Capsule and Swin Transformer net-
works, it was compared with established deepfake detection
techniques such as Mesolnception-4 [16], EfficientNet [17] and
FTCN [18], AVoiD-DF [19] and AV-Lip-Sync [20]. The results con-
firmed the effectiveness of the authors’ proposed method for rec-
ognizing deepfake threats (see Table 1).
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wykorzystany zbiér [15] zawierat 6943 nagrania podzielone ze
wzgledu na zastosowane techniki manipulacji w nastepujacy spo-
s6b: nagrania prawdziwe 36,92%, nagrania typu prawdziwe audio-
-prawdziwe wideo 10,80%, prawdziwe wideo-fatszywe audio 9,07%,
fatszywe wideo-prawdziwe audio 22,97%, fatszywe wideo-fatszywe
audio 20,24%. Zbiér wtasny zawierat 5000 nagran w podziale 1000
nagran prawdziwych z wystgpien publicznych oraz 4000 nagran
zmanipulowanych, po réwno dla kazdego typu manipulacji.

W celu oceny skutecznosci zaproponowanej metody wykry-
wania audiowizualnego deepfake'u, uwzgledniajgcej rozne stra-
tegie wykrywania przy uzyciu sieci Capsule i Swin Transformer,
dokonano jej poréwnania z uznanymi technikami gtebokiego
wykrywania podrébek, takimi jak Mesolnception-4 [16], Efficient-
Net [17] i FTCN [18], AVoiD-DF [19] i AV-Lip-Sync [20]. Uzyskane
rezultaty potwierdzity skutecznos$¢ proponowanej przez autoréw
metody rozpoznawania zagrozen typu deepfake (zob. tabela 1).

Figure 1. Examples of frames from films, showing real and modified elements that are difficult to distinguish with the naked eye
Rycina 1. Przyktady kadréw z filméw, przedstawiajgce elementy rzeczywiste i zmodyfikowane, trudne do rozréznienia gotym okiem

Source: Authors' test collections.
Zrédto: Zbiory testowe autoréw.

Table 1. Test results of analysed deepfake threat detection methods on recordings of public speeches
Tabela 1. Rezultaty testéw analizowanych metod detekcji zagrozen typu deepfake na nagraniach z wystapien publicznych

Method / Metoda AUC ACC
Mesolnception 73.25 73.42

FTCN 86.12 68.35

EfficientNet 82.37 75.80

AVoiD-DF 88.56 84.50

AV-Lip-Sync 84.32 93.00

Proposed method / Zaproponowana metoda 96.30 97.40

Source: Own elaboration.
Zrédto: Opracowanie wtasne.

The proposed method, like the reference methods, was imple-
mented and tested under identical conditions using the same
data sets. A comparison of the results in terms of AUC (area
under the ROC curve) and model accuracy shows that the pro-
posed solution performs better than the other models, indicating
its effectiveness in detecting multimodal artefacts. It is interest-
ing to note that all methods performed better when trained on the
FakeAVCeleb dataset, compared to the TMC dataset and the cus-
tom dataset. This may be due to the greater variety of recordings
in FakeAVCeleb. TMC's collection contains mostly recordings by
Asians, while its own collection contains recordings by Europe-
ans, which may have affected the results.

Proponowana metoda, podobnie jak metody referencyjne,
byta realizowana i testowana w identycznych warunkach, uzy-
wajac tych samych zestawéw danych. Poréwnanie wynikéw
w zakresie AUC (obszar pod krzywa ROC) i doktadno$ci modelu
pokazuje, ze proponowane rozwigzanie osigga lepsze rezultaty
niz pozostate modele, co wskazuje na jego skuteczno$é w wykry-
waniu multimodalnych artefaktéw. Interesujace jest, ze wszyst-
kie metody osiggaty lepsze wyniki, gdy byty trenowane na zbiorze
danych FakeAVCeleb, w poréwnaniu do zbioru TMC i zbioru wta-
snego. Moze to wynikac¢ z wiekszej réznorodnosci nagran w Fake-
AVCeleb. Zbiér TMC zawiera gtéwnie nagrania Azjatéw, a zbior
wiasny — Europejczykéw, co mogto wptywacé na wyniki.
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In order to evaluate the ability of the proposed method to
generalize, tests of the method’s performance were also con-
ducted when the training process was carried out on one set
and the tests on the other. Again, the author’'s method achieved
the highest efficiency. The best result (see Table 1) was achieved
with the diverse FakeAVCeleb dataset and testing on the TMC
dataset. The final stage of testing verified the model’s effective-
ness against modifications, such as real videos with mismatched
audio. For this purpose, cross-validation tests were performed
on the TMC dataset. Most of the analysed fake videos were cor-
rectly identified by the proposed method. Moreover, it has been
labelled as “real video fake audio”, highlighting the method's abil-
ity to detect this type of inconsistency, commonly found in manip-
ulated videos.

In conclusion, the proposed method demonstrated the effec-
tiveness of detecting modified videos in various test scenarios.
This represents an advance over existing deepfake detection
techniques.

Conclusion

The authors of this article presented a method for audiovisual
deepfake detection that takes advantage of minor inconsisten-
cies in multimodal features to distinguish whether the material is
authentic or synthetic. The proposed approach is distinguished
by its ability to identify inconsistencies across different types of
deepfakes and within each individual modality. It allows to effec-
tively distinguish authentic content from manipulated counter-
parts. The adaptability of the presented method has been con-
firmed by its successful application to various feature extraction
network architectures. Its effectiveness has also been confirmed
through rigorous testing on two different audiovisual deepfake
datasets.

As part of their future work, the authors plan to focus their
efforts on developing an audio-video content analysis system
based on the proposed method that can be widely used to protect
against certain types of deepfake threats. In conclusion, the pro-
posed method sets a sure reference point in detecting forgeries
in public speeches, representing a first step toward a safer digi-
tal media landscape in which the authenticity of recordings can
be verified with greater certainty.
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W celu oceny zdolnosci zaproponowanej metody do generali-
zacji przeprowadzono réwniez badania dziatania metody, gdy pro-
ces trenowania zostat przeprowadzony na jednym zbiorze, a testy
na drugim. Réwniez w tym przypadku autorska metoda osiggneta
najwyzszg skutecznos$é. Najlepszy rezultat (zob. tabela 1) udato sie
uzyskano przy réznorodnym zbiorze danych FakeAVCeleb i testowa-
niu na zbiorze TMC. W ostatnim etapie testow zweryfikowano sku-
teczno$é modelu przeciwko modyfikacjom, takim jak prawdziwe
filmy z niedopasowanym dZwiekiem. W tym celu przeprowadzono
testy krzyzowe na zbiorze danych TMC. Wiekszo$¢ przeanalizowa-
nych fatszywych filméw zostata poprawnie zidentyfikowana przez
zaproponowang metode. Ponadto uzyskata oznaczenie jako real
video fake audio (prawdziwe wideo fatszywe audio), co podkresla
zdolnos$¢ metody do wykrywania tego typu niespéjnosci, powszech-
nie wystepujgcych w zmanipulowanych filmach.

Podsumowujac, zaproponowana metoda wykazata skutecz-
no$¢ wykrywania zmodyfikowanych filméw w réznych scenariu-
szach testowych. Stanowi to postep w stosunku do istniejgcych
technik detekcji typu deepfake.

Podsumowanie

Autorzy niniejszego artykutu przedstawili metode audiowi-
zualnego wykrywania deepfake'éw, ktéra wykorzystuje drobne
niespéjnosci cech wielomodalnych do rozrézniania, czy mate-
riat jest autentyczny, czy syntetyczny. Zaproponowane podejs$cie
wyréznia sie zdolnoscig do wskazywania niespdjnosci w réznych
typach deepfake'éw i w ramach kazdej indywidualnej modalnosci.
Pozwala na skuteczne odréznianie autentycznych tresci od zma-
nipulowanych odpowiednikéw. Zdolno$¢ przedstawionej metody
do adaptacji zostata potwierdzona przez jej udane zastosowanie
w réznych architekturach sieci ekstrakcji cech. Jej skuteczno$é
zostata takze potwierdzona w drodze rygorystycznych testéw na
dwdch réznych audiowizualnych zbiorach danych typu deepfake.

W ramach dalszej pracy autorzy planujg skupi¢ wysitki na roz-
winieciu na bazie zaproponowanej metody systemu analizy tresci
audio-wideo, ktory bedzie mozliwy do powszechnego stosowa-
nia w celu ochrony przed okreslonymi typami zagrozen deepfake.
Podsumowujac, zaproponowana metoda wyznacza pewny punkt
odniesienia w wykrywaniu fatszerstw w wystagpieniach publicz-
nych, stanowigc pierwszy krok w kierunku bezpieczniejszego
krajobrazu mediéw cyfrowych, w ktérym autentyczno$¢ nagran
mozna zweryfikowac z wiekszg pewnoscia.

Podziekowanie

Niniejsza praca byta wspoétfinansowana w ramach realizacji
projektu pt. ,Interdyscyplinarne projekty badawcze pracownikéw
naukowych WSB”.
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