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Elektromagnetyczne zagrozenia balistyczne podczas stuzby funkcjonariuszy
strazy pozarnej

The Electromagnetic Ballistic Hazards Faced by Fire Service Officers While on Duty

MarHuTHble 6anNIUCTUYECKUE YTPO3bl BO BPEMS CYXKObl OPULEPOB NOXKAPHOW OXPaHbl

ABSTRAKT

Cel: Pole magnetostatyczne (PMS) moze by¢ przyczyng przemieszczania sie obiektow metalowych (ferromagnetycznych), ktére stanowi duze zagrozenie
dla infrastruktury technicznej i ludzi znajdujacych sie w otoczeniu silnego Zrodta takiego pola. Takie zagrozenie wywotane przemieszczaniem sie przedmio-
téw ferromagnetycznych w polu magnetostatycznym (PMS) potocznie okreslane jest jako zagrozenie balistyczne lub zagrozenie latajgcymi przedmiotami.
Celem prezentowanych badan byta analiza warunkéw mozliwego wystgpienia elektromagnetycznych zagrozen balistycznych podczas prowadzenia przez
strazakow zréznicowanych dziatan operacyjnych (ratowniczych, gasniczych, rozpoznawczo-kontrolnych lub ewakuacji ¢wiczebnych), a takze okreslenie
podatnosci indywidualnego wyposazenia strazakéw oraz sprzetu ratowniczego na oddziatywanie PMS.

Projekt i metody: Podatnos¢ na PMS sprawdzono w badaniach zaréwno indywidualnego wyposazenia strazakow, jak i sprzetu ratowniczego wykorzysty-
wanego przez strazakoéw, stanowigcego wyposazenie pojazdu gasniczego. Wyposazenie do badan wybrano na podstawie wizyt studyjnych w jednostkach
ratowniczo-gasniczych oraz wywiaddw przeprowadzanych ze strazakami, analizy wymagan przepiséw prawnych dotyczacych funkcjonowania PSP, a tak-
ze ogolnodostepnych materiatow szkoleniowych. Dla indywidualnego wyposazenia strazackiego oraz sprzetu ratowniczego, bedacego na wyposazeniu
wozu strazackiego, przeprowadzono do$wiadczalne badania podatnosci na oddziatywanie PMS wykonane z zastosowaniem magnesu ferrytowego cha-
rakteryzujgcego sie minimalng wartoscig indukcji magnetycznej remanencji 0,37 T. Badania obejmowaty obserwacje potozenia magnesu, zlokalizowanego
swobodnie w odlegtosci 5—10 cm od badanych elementéw wyposazenia strazaka.

Wyniki: Stwierdzono, ze wyposazenie strazackie, charakteryzuje sie niewielkg podatnoscig na oddziatywanie PMS. Odmienna sytuacja jest w przypadku
elementéw sprzetu ratowniczego. Zagrozenia balistyczne mogg mie¢ miejsce szczegdlnie w otoczeniu silnych Zrodet PMS, takich jak medyczne skanery
i laboratoryjne spektrometry rezonansu magnetycznego oraz chwytaki lub separatory magnetyczne, i powodowac np. uszkodzenia sprzetu, uszkodzenie
ciata, a nawet utrate zycia. Funkcjonariusze strazy pozarnej prowadzacy dziatania operacyjne w bliskim otoczeniu skaneréw i spektrometréw rezonansu
magnetycznego moga by¢ narazeni na tego typu niebezpieczenstwa (najczesciej w placéwkach medycznych i naukowych) z uwagi na specjalne procedury
dezaktywacji magneséw i natychmiastowego przerwania generacji silnego PMS.

Whioski: Rozporzgdzenie MSWIA dotyczgce BHP w czasie petnienia stuzby nie okresla wymagan na wypadek prowadzenia dziatan ratowniczo-gasniczych
w narazeniu na silne PMS. Rozpoznanie, oznakowanie i eliminacja takich zagrozen powinny by¢ omawiane w ramach szkolen i ¢wiczen dla strazakow.
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ABSTRACT

Aim: Static magnetic fields (SMF) can cause metal (ferromagnetic) objects to move and thus pose a serious hazard for the utilities and the people
who are close to the source of strong SMF. These kinds of electromagnetic hazards are identified as “flying objects” or "ballistic hazards". The
aim of this study was to analyse the conditions in which electromagnetic ballistic hazards can occur during the operations of Fire Service officers
(rescue, firefighting, reconnaissance/inspection and evacuation drills) and also to test personal firefighter equipment and rescue equipment for
SMF susceptibility.
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RESEARCH AND DEVELOPMENT

Project and methods: SMF susceptibility was tested for both personal firefighter equipment and fire-engine rescue equipment. The equipment to be tested was
selected based on study visits to fire and rescue departments, and on the basis of interviews with firefighters, and also based on an analysis of the laws governing
the functioning of the State Fire Service, as well as commonly available training materials. Both the personal firefighter equipment and fire-engine rescue equipment
were subjected to experimental testing for SMF susceptibility. A ferrite permanent magnet with a minimum remanence of 0.37 T was used for the testing. Field testing
involved the observation of the magnet's location, with the magnet located unconstrained within a distance of 5-10 cm from the tested firefighter equipment.
Results: We have found that personal firefighter equipment is only moderately susceptible to SMF, while pieces of rescue equipment show higher susceptibility.
Furthermore, we have concluded that strong SMF sources, such as, especially, magnetic resonance imaging scanners and spectrometers, magnetic grippers and
separators, might pose ballistic hazards in their surroundings, causing, for instance, damage to the equipment, bodily injuries, or even death. Firefighters engaging
in operations near magnetic resonance imaging scanners or spectrometers are very likely to be exposed to these kinds of hazards (usually in medical centres and
research institutes), since the immediate deactivation of the SMF of these devices is impracticable in emergencies, as it requires complex procedures to be followed.
Conclusions: The Regulation of the Ministry of the Interior governing the safety of firefighters on duty does not specify any safety requirements for operations
in the proximity of strong SMF sources. The identification, signage and elimination of hazards should be discussed during firefighters' training and exercises.
Keywords: static magnetic field, ballistic hazards, indirect electromagnetic hazards
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AHHOTALUA

Lenb: MarHutocTaTnueckoe none (PMS) MOXeT BbI3BaTb NepemMeLLieHre MeTaiMyeckmx (heppomMarHiTHbIX) 0GbeKToB, NpeacTaBnstoLiee CoBoi CepbeaHyto
Yrposy AN15t TEXHUHECKO MHADPACTPYKTYPbI U NOAEN, HAXOAALIMXCA NOBANBOCTIN MOLLHOMO MCTOYHMKA Takoro nons. Takyto yrpo3y, BbI3BaHHYO NepemMeLLieHu-
eM heppoMarHNTHbIX 06 BEKTOB B MarHWTHOM rnoe (PMS), kak NpaBuio, HasbIBaroT BasIMCTUHECKON YrPO30iA MK Yrpo30ii OT leTatoLLmx NpeameToB. Liensio
npeAcTaBneHHbIX UCCNefOBaHWA ABASNCA aHanu3 yCrIoBMIA ANs BO3MOXHOMO BOSHUKHOBEHWS MarHUTHbBIX 6aniMcTUYeckmnx yrpo3 BO BpeMsi MpoBefeHus no-
XapHbIMY PasNYHbIX onepaTUBHbIX AENCTBUIA (CracaTenbHbIX, racallnX, pasBeaKy Uin aBaKyaLMOHHbBIX TECTOB), a Takke onpedeneHne Y4yBCTBUTENbHOCTH
OTAeNbHbIX YacTel CpeAcTB MHANBUAYANbHOM 3aLUMTbI MOXaPHbIX U cnacaTensHOro 060py[oBaHMsA K BO3AENCTBUIO MarHUTOCTaTUYECKOrO NOS.

MpoekT 1 MeToAbl: BocnpuvmunsocTb K PMS Obina npoBepeHa B UCMbITaHUAX Kak UHAMBWAYANbHOMO OCHALLEHWS NOXAPHBbIX, Tak ¥ cnacaTesbHOro
060opyAoBaHUS MoXapHoro aBTOMOOWAA. McnbiTaTenbHoe oBopyfoBaHWe ObiNo BbIOPAHO Ha OCHOBE O3HAKOMUTESNbHbIX MOE3[0K B MOXapHO-
-crnacaTeflbHble NoApPasfeneHnsa U NHTEPBbLIO C MOXAPHbIMKY, aHanuM3a HOPMaTUBHbIX TPeBoBaHWUI, Kacalowmnxcs yHKLOHMpoBaHna PSP a Takxe
06LWefoCTYNHbIX Y4ebHbIX MaTepuanoB. [ns WHAVWBMAOyansHOro obopyfoBaHWsA W crnacaTenbHOro 06opyAOBaHWSA MOXapHOro aBToOMOBUAs Oblau
npoBeAeHbl aKCNepUMEHTanbHbIE UCMbITaHNA Ha Bo3feicTeue PMS, B KOTOPbIX MCNOMb30Banca eppuToBbIi MarHWUT, KOTOPbIN xapakTepuayeTtcs
MUHVUMaSbHbIM 3HaYeHNeM VHAYKLMM OCTATOYHOM HamarHnyeHHocTv Ha yposHe 0,37 T. MiccnefoBaHus BkAOYany HabmoAeHe NOMOXEHUS MarHuTa,
€cBOBOJHO pacnonoxeHHoro B npedenax 5-10 cM OT nccneayemblix 06pa3LoB OCHALLIEHUS MOXapHOro.

PesynbTathbl: BbIN0 yCTaHOBAEHO, YTO NPOTUBOMNOXAPHOE 06OPYAOBaHME XxapaKTepU3yeTCcst HU3KOW YyBCTBUTENBHOCTbIO K Bo3feicTeuo PMS. MHade
0B6CTOWT Aeno B Ciyvae a/1eMeHTOB cnacaTenbHoro o6opyaoBaHus. banamctnyeckue yrpodbl MOryT BOSHUKHY T OCOBEHHO OKOMO CUMbHbIX MCTOYHMKOB
PMS, Taknx Kak MeAuLUMHCKWe ckaHepbl U nabopaTopHble MarHUTHO-Pe30HaHCHbIE CMEeKTPOMETPbI, @ Takxe 3axBaTbl/rpeidepbl Uan MarHUTHble
cenapaTopbl. Takue yrposbl MOryT MpPUBOAWTL K NOBPexXAeHUsM o6opyfoBaHWs, TpaBMaM unn gaxe rvbenn nogent. Odumuepbl NoXapHOW Cnyxobl,
OCyLLEeCTBASIOLME OnepaTBHYIO AeATeNbHOCTb B HEMOCPeACTBEHHOM 6/IM30CTH OT CKaHEPOB 1 MarHUTHO-PE30HAHCHbBIX CNeKTPOMETPOB, MOrYT BbITb
nofBEPXKEHbI TaKOV ONacHOCTM (Halle BCero B MEAULMHCKMX W HAYUHbIX YUPEXAEHNsX) B CBA3M C KOHKPETHbIMYM NPoLiefypaMu fe3aKTUBaLMN MarHUToB
1 HemMeIeHHOrO NpeKpaLLeHnsa CUAbHOro 13nyyeHns PMS.

BbiBoAbl: PacnopsikeHve MUHUCTepPCTBa BHYTPEHHWX AeN U aAMUHUCTPaL OTHOCUTENBHO OXpaHbl 3A0POBbSA 1 6e30MacHOCTM TpyAa Npy UCNONHEHWN
cnyxebHbIx 0BA3aHHOCTEN He BktOYaeT TpeboBaHW B CilydYae MpOBEAeHWs crnacaTenbHO-racsawmx paboT mpu BO3[EeNCTBUM cunbHoro PMS.
[unarHocTwvka, onpeaeneHvie U ycTpaHeHve Takux yrpos cnefdyet obcyxjaTe BO BpeMs 00y4EHUs 1 TPEHNPOBKM NOXAPHbIX.

KnioueBble cnoBa: MarHMTocTaTU4ecKkoe nose, 6anamcTuyeckre yrposbl, KOCBEHHbIE MarHUTHbIE Yrpo3bl
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NCCJIEOOBAHUA N PA3BUTUE

Wprowadzenie

Silne pole magnetostatyczne (PMS) moze stanowi¢ zrodto
powaznych zagrozen dla zdrowia i zycia ludzi, a takze powaznych
uszkodzen sprzetu i urzadzen znajdujgcych sie w obszarze jego
oddziatywania [1]. PMS o indukcji magnetycznej przekraczajacej
3 mT moze spowodowaé wystagpienie tzw. zjawiska balistycz-
nego, okreslanego réwniez jako zagrozenie latajgcymi obiekta-
mi [2, 3]. Polega ono na wprawieniu w ruch i przyciggnieciu do
Zrodta obiektow ferromagnetycznych, czyli posiadajgcych trwate
wtasciwosci magnetyczne [4]. W silnym PMS w ruch mogg by¢
wprawione obiekty o masie nawet wielu kilograméw, na ktére
w polu o niejednorodnym rozktadzie przestrzennym oddziatywaja
sity przesuniecia i obrotu, znacznie przewyzszajgce opory tarcia,
a nawet przycigganie ziemskie. Wraz z przesuwaniem sie do zr6-
dta podlegajg one oddziatywaniu coraz silniejszego PMS, ktore
przyczynia sie do gwattownego wzrostu predkosci ich przemiesz-
czania i energii kinetycznej. Z tego powodu stanowig one duze
zagrozenie dla infrastruktury technicznej i ludzi znajdujacych sie
przy zrédle [2]. Niestety incydenty, do ktérych doszto z udziatem
ww. latajacych obiektéw, zazwyczaj nie sg rejestrowane, o ile nie
doprowadzity do strat w mieniu lub uszczerbkéw na zdrowiu.
Utrudnia to ocene rzeczywistej skali wystepowania problemu [2].
Z doniesien prasowych znane sg nawet przypadki ofiar $miertel-
nych np. w wyniku uderzenia przez taki latajgcy przedmiot przy-
ciggniety do magnesu skanera rezonansu magnetycznego [5].

Cel

Celem prezentowanych badan byta analiza warunkéw moz-
liwego wystgpienia elektromagnetycznych zagrozen balistycz-
nych podczas prowadzenia przez strazakéw zréznicowanych
dziatan operacyjnych (ratowniczych, gasniczych, rozpoznaw-
czo-kontrolnych lub ewakuacji ¢wiczebnych), a takze okreslenie
podatnosci indywidualnego wyposazenia strazakow oraz sprze-
tu ratowniczego na oddziatywanie PMS.

Materiaty i metody

Sprzet objety badaniami

Z racji roznorodnosci srodowisk, w ktorych moga by¢ prowadzo-
ne dziatania operacyjne strazy pozarnych (np. placéwki medyczne,
laboratoryjne, zaktady przemystowe), zréznicowane mogg by¢ réow-
niez wystepujace w nich zrédta silnych PMS. W zwigzku z powyz-
szym badaniom podatnosci na PMS poddano zaréwno indywidualne
wyposazenie strazakoéw, jak i strazacki sprzet ratowniczy, stanowig-
cy wyposazenie pojazdu gasniczego. Wyposazenie do badan wybra-
no na podstawie wizyt studyjnych w jednostkach ratowniczo-ga-
$niczych oraz wywiadoéw przeprowadzanych ze strazakami, analizy
wymagan przepisow prawnych dotyczacych funkcjonowania PSP,
a takze ogdlnodostepnych materiatéw szkoleniowych [6].

W sktad indywidualnego wyposazenia strazakéw, ktére zo-
stato objete badaniami wchodzg nastepujace grupy ekwipunku:

— odziez specjalna np. ubranie koszarowe,

— $rodki ochrony indywidualnej np. ubranie specjalne, hetm

strazacki,
— ekwipunek osobisty np. pas strazacki z zatrzasnikiem [7].
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Introduction

Strong static magnetic field (SMF) can be a source of serious
hazards to human health and life. It can also cause heavy dam-
age to the equipment and devices located within its range [1].
SMF with a magnetic flux density of more than 3 mT can induce
the occurrence of the so-called ballistic event, also known as the
flying object hazard [2, 3]. It involves the setting in motion, and
attracting to SMF sources, of ferromagnetic objects, that is, ob-
jects with permanent magnetic properties [4]. A strong SMF can
set in motion objects weighing as much as several kilogrammes.
In a field without a uniform spatial distribution, these objects are
exposed to displacement and rotation forces which substantially
exceed the frictional resistances and even gravitation. As they
move closer to the source, they become exposed to increasing-
ly stronger SMF, which in turn cause their velocity and kinetic
energy to rise abruptly. Consequently, they pose a major hazard
for the utilities and for the people who are close to the source
[2]. Regrettably, incidents involving flying objects are usually not
reported, unless they have caused property damage or bodily in-
juries. This makes it difficult to determine the actual scale of the
problem [2]. There have, however, been press reports of fatalities
- for instance, as a result of being hit by a flying object attracted
to the magnet of a magnetic resonance imaging scanner [5].

Aim

The aim of this study was to investigate the conditions in
which there is a potential of electromagnetic ballistic hazards
during a number of firefighting operations (reconnaissance, res-
cue, extinguishing and fire drills), and also to determine the sus-
ceptibility of personal firefighter equipment and rescue equip-
ment to SMF.

Materials and methods

The equipment tested

Firefighting operations can be conducted in a great variety of
environments (medical centres, laboratories, industrial facilities),
which, by extension, contain varied sources of strong SMF. Cog-
nisant of this fact, we tested both personal firefighter equipment
and fire-engine rescue equipment for SMF susceptibility. The
equipment to be tested was selected based on study visits to fire
and rescue departments, and on the basis of interviews with fire-
fighters. This selection was also built upon an analysis of the laws
governing the functioning of the State Fire Service, and on com-
monly available training materials [6].

The personal firefighter equipment tested comprised the fol-
lowing gear groups:

— special clothing, such as station wear;

— personal protective measures, specialised clothing, fire

helmets;
— personal gear, the firefighter's belt with a snap hook [7].
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Dodatkowo strazacy moga by¢ wyposazeni w latarke recz-
ng lub nahetmowag, néz ratowniczy lub podreczne narzedzie
wielofunkcyjne tzw. multitool oraz radiotelefon nasobny.

W trakcie dziatan operacyjnych strazacy korzystajg ze
sprzetu do ratowania i zabezpieczania oséb, zwierzat, srodo-
wiska i mienia, ktérych zycie lub stan techniczny jest zagrozo-
ny z powodu pozaru, katastrofy lub innego nagtego, losowego,
nieprzewidzianego zdarzenia.

Badaniami objeto nastepujace grupy zasadniczego sprze-
tu ratowniczego:

— hydrauliczne narzedzia ratownicze (rozpieracze, nozy-
ce) — $Srednia masa urzadzen zawiera sie w przedziale
od 10 do 30 kg. Narzedzia te stuzg do torowania drég
dojscia oraz ratowania ludzi, zwierzat i mienia, do kt6-
rych dojscie jest utrudnione na skutek katastrof drogo-
wych, kolejowych lub budowlanych, spowodowanych
sitami natury lub przez cztowieka,

— mechaniczny sprzet tngcy (pity tarczowe i tancuchowe)
— Srednia masa urzadzen zawiera sie w przedziale od
8 do 15 kg. Sprzet ten wykorzystywany jest w akcjach
ratowniczych polegajgcych na usuwaniu przeszkéd
w formie konstrukcji metalowych, drewnianych i be-
tonowych, pojazdéw mechanicznych i innych przed-
miotéw utrudniajgcych bezpieczng i skuteczng prace
ratownika,

— sprzet burzacy (fomy, topory, podnosniki, wyciaggarki) —
$rednia masa urzadzen zawiera sie w przedziale od 5 do
12 kg. Sprzet burzacy wyréznia sie prostg konstrukcja
oraz tym, ze uzytkuje sie go przy uzyciu sity ludzkich
rak, systeméw dzwigni lub bloczkéw [6].

Badaniami objeto réwniez aparaty ochrony drég oddecho-
wych, w ktére wyposazeni sg strazacy w trakcie prowadzenia
dziatan gasniczych. W sktad aparatu wchodzi maska twarzo-
wa z podtgczanym automatem oddechowym, reduktor, mano-
metr oraz noszak, do ktérego przyczepiana jest butla.

Procedura badan podatnosci sprzetu indywidualnego oraz
ratowniczego na oddziatywanie PMS

Doswiadczalne badania podatnosci elementéw wyposaze-
nia strazackiego i sprzetu ratowniczego na oddziatywanie PMS
wykonano z zastosowaniem walcowego magnesu ferrytowego
o $rednicy 58 mm i wysokosci 18 mm. Magnes ten zostat wy-
konany z materiatu magnetycznego o oznaczeniu F30, charak-
teryzujgcego sie minimalng wartosciag indukcji magnetycznej
remanencji 0,37 T.

Badania terenowe polegaty na obserwacji potozenia ma-
gnesu, zlokalizowanego swobodnie w odlegtosci 5-10 cm od
badanych elementéw wyposazenia strazaka. Jezeli magnes byt
wprawiony w ruch w wyniku oddziatywania miedzy PMS ma-
gnesu i elementem ekwipunku lub sprzetu, to uznawano go za
element o cechach ferromagnetycznych, dokonujac nastepnie
identyfikacji, jakie jego czesci byty szczegdlnie podatne na od-
dziatywania PMS. Element nie przyciggajgcy magnesu, kwalifi-
kowany byt jako nie posiadajgcy cech ferromagnetycznych i nie
zajmowano sie jego dalszymi badaniami.
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Firefighters may be additionally equipped with a hand
torch or a helmet-mounted flashlight, a rescue knife, a mul-
ti-tool and a portable radiotelephone.

During their operations, firefighters use equipment de-
signed to rescue and protect people, animals, environments
and property in which lives or technical condition are at risk
due to fire, disaster or sudden, random and unforeseeable
events.

The study included the following groups of primary rescue
equipment:

— hydraulic rescue tools (spreaders, shears) — the av-
erage weight of these tools ranges from 10 to 30 kg.
These tools are used to clear access and save people,
animals and property, the access to whom or which is
blocked as a result of road traffic, rail and construction
disasters brought about by natural phenomena or hu-
man activity.

— mechanical cutting equipment (circular saws and
chainsaws) — the average weight of these ranges from
8 to 15 kg. This equipment is used in rescue operations
involving the removal of such obstacles as steel, wood-
en and concrete structures, motor vehicles and other
objects compromising the safety and effectiveness of
rescue work;

— demolition equipment (crowbars, axes, jacks, hoists)
- the average weight of these ranges from 5 to 12 kg.
Demolition equipment has a distinctly simple design
and is operated using manual force, lever systems and
pulleys [6].

The study also included the breathing apparatus used by
firefighters during extinguishing operations. An apparatus set
includes a face mask with an inhalator, a pressure reducer,
a pressure gauge and a backpack to which the air tank is at-
tached.

Personal and rescue equipment SMF susceptibility testing
procedures

The experimental testing of the individual pieces of fire-
fighting and rescue equipment for their SMF susceptibility was
conducted using a cylindrical permanent ferrite magnet with
a diameter of 58 mm and a height of 18 mm. This magnet was
made of F30 magnetic material which had a minimum rema-
nence of 0.37 T.

Field testing involved the observation of the magnet's loca-
tion, with the magnet located unconstrained within a distance
of 5-10 cm from the tested firefighter equipment. If a piece of
personal or rescue equipment was set in motion by the mag-
net's SMF, we classified such piece of equipment as ferromag-
netic, and then we identified which parts of it were particularly
susceptible to SMF. Equipment which the magnet did not at-
tract was classified as not being ferromagnetic and excluded
from further testing.
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RESEARCH AND DEVELOPMENT

Rozpoznanie zrédet PMS

Na podstawie analizy danych zebranych przez CIOP-PIB
dokonano rozpoznania charakterystyki zrédet silnych PMS,
z ktérymi strazacy mogg miec¢ do czynienia w przypadku dzia-
tan operacyjnych prowadzonych np. w osrodkach diagnostyki
medycznej lub weterynaryjnej, laboratoriach biologicznych
i chemicznych, magazynach lub zaktadach produkcji wyrobéw
metalowych i mogacych stworzyé potencjalne zagrozenie
wypadkowe z uwagi na wystgpienie zjawiska balistycznego.
Przyktadowe scenariusze zdarzen wypadkowych omoéwiono
na podstawie statystyk dotyczacych rodzajéw oraz ilosci in-
terwencji strazackich zamieszczonych w biuletynie publicz-
nym PSP [8].

Wyniki badan

Podatnos¢ wyposazenia strazackiego i sprzetu ratowniczego
na oddziatywanie PMS

Sposréd wymienionych grup ekwipunku, odziez ochronna
oraz $rodki ochrony indywidualnej, takie jak ubiér koszarowy
i ubranie specjalne sg wykonane z materiatéw tekstylnych (np.
bawetna, poliester, tkaniny kevlarowe, nomexowe), a takze z wté-
kien szklanych oraz skory, i nie wykazuja one wtasciwosci ferro-
magnetycznych. Natomiast wystepowanie materiatéw o takich
wilasciwosciach zostato stwierdzone w przypadku niektérych
elementéw wyposazenia indywidualnego (tabela 1).

SMF source identification

First, an analysis was conducted of the data collected by
the Central Institute for Labour Protection — National Research
Institute (CIOP-PIB). Based on the findings this analysis provid-
ed, we identified the characteristics of the strong SMF sources
which firefighters might deal with during operations in medical
diagnostics centres or veterinary diagnostics centres, biological
and chemical laboratories, warehouses, as well as steel-product
manufacturing facilities, and which can pose a potential acci-
dent hazard due to a ballistic event. Examples of accident sce-
narios are discussed on the basis of statistics concerning the
types and number of fire-service interventions, as published in
the official journal of the Polish State Fire Service [8].

Results

Personal and rescue equipment SMF susceptibility

The above-mentioned equipment groups include equipment
which exhibits no ferromagnetic properties. This includes
personal protective clothing and measures, such as station wear
and specialised clothing which is made of textiles (e.g. cotton,
polyester, Kevlar and Nomex fibres), glass fibres and leather.
Materials with ferromagnetic properties were found as well in
some pieces of personal firefighter equipment (Table 1).

Tabela 1. Podatno$¢ na oddziatywanie pola magnetostatycznego — wyniki badan doswiadczalnych dotyczgcych elementéw wyposazenia

indywidualnego strazaka

Table 1. Susceptibility to static magnetic field — results of experimental testing on personal firefighter equipment.

Lp./ Elementy wyposazenia indywidualnego / Przyblizona masa /

Materiaty, z ktérych wykonano element /

Zidentyfikowana czes¢ elementu
o whasciwosciach ferromagnetycznych /

No. Piece of personal equipment Approximate weight Materials tl_\e piece of equipment The identified ferromagnetic parts
[kgl is made of !
of the piece
s , poliamid, skéra, metal /
1. pas strazacki / firefighter's belt 09 polyamide, leather, metal klamra, uchwyt / buckle, handle
2. toporek strazacki / fire axe 25 stal hartowana / hardened steel caty toporek / entire tool
Obudowa — propolimer, poliweglan
Akumulator — metal, np. kadm, nikiel
3. latarka reczna / hand-held torch 0,15 lub mangan / Casing — pro-polymer, ogniwa w akumulatorze /battery cells
polycarbonate
Battery — metal, e.g. cadmium, nickel
or manganese
Obudowa — propolimer
Akumulator — metal, np. kadm, nikiel lub ogniwa w akumulatorze /
4. latarka hetmowa / helmet flashlight 0,20 mangan/ casing — 9
battery cells
pro-polymer, battery — metal, e.g.
cadmium, nickel or manganese
5. podreczne n_arzedzua WI_eIofunkchne 0,20 stal nierdzewna / stainless steel cate narzedzie / entire tool
multitool / multi-tool
plastikowa obudowa dookota ptytki -
. . . . elementy wbudowanego gtosnika,
radiotelefon reczny / z elementami elektronicznymi /
6. - 0,6 X " ) akumulatory / elements of the
handheld radiotelephone plastic casing around the plate's S .
7 built-in loudspeaker, batteries
electronic components
7 zatrzasnik/karabinczyk / 0,20 duraluminium / duralumin element nieferromagnetyczny /

snap hook/snaplink

non-ferromagnetic object

Zrédto: Opracowanie wiasne.
Source: Own elaboration.
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W tabeli 2 zaprezentowano wyniki badan sprzetu ratowni-

czego ze wzgledu na jego whasciwosci ferromagnetyczne.

ferromagnetic properties.
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Table 2 presents the results of rescue equipment testing for

Tabela 2. Podatnos$¢ na oddziatywanie pola magnetostatycznego — wyniki badan doswiadczalnych dotyczacych sprzetu ratowniczego uzytkowanego

przez jednostki strazy pozarnych

Table 2. Susceptibility to static magnetic field — the results of experimental testing on personal firefighter equipment

Przyblizona masa /

Materiaty, z ktorych wykonano element /

Zidentyfikowana czes¢ elementu

Lp./ Strazacki sprzet ratowniczy / . . f . . o wlasciwosciach ferromagnetycznych /
No. Firefighting rescue equipment Approximate weight Materials tI?e piece of equipment The identified ferromagnetic parts
[kgl is made of "
of the piece
1. rozpieracze hydrauliczne / 10-28 stal / steel wymienne ostrza / replaceable blades
hydraulic spreader
2. rozpieracze kolumnowe / 10-21 stal / steel cylinder, ttoczyska / cylinder, piston rods
column spreader
3. nozyce hydraullczne/ 9-15 stal / steel wymienne ostrza / replaceable blades
hydraulic shears
nozyco-rozpieracze ,combi” / _ .
4. hydraulic combination tools 9-20 stal / steel wymienne ostrza / replaceable blades
5. pilarki Ianpuchowe do drewna / 8 metal / metal prowadnica, taficuch / track, chain
chainsaw for wood
tarcza, ostony tarczy, cylindréow
6. pity tarczowe do stali i betonu / 12-15 metal / metal 3|In_|kowych, Swiec, tIL{mlk W)_Idechu /
circular saw disc, disc cover, engine cylinders,
spark plugs, mufflers
platforma hydrauliczna przesuwu
7. bocznego / plumbing platform 20-25 metal / metal cata platforma / the whole platform
for side moving
przewody hydrauliczne / . .
8. hydraulic hose 1 poliuretan, metal / polyurethane, metal metalowe ztaczki/ metal adapters
osprzet pneumatyczny wraz z przewodami / metalowe ztgczki na koricach przewodéw,
9. przet pneumatyczny P 1 poliuretan, metal / polyurethane, metal reduktor ci$nienia / metal adapters on
pneumatic tools along with hoses
hose ends, pressure reducer
agregat hydrauliczny / _
10. hydraulic power generator 10-40 metal / metal caty agregat / the whole generator
11. zestaw podpo_r _st_ablhzacyjnych / 5-10 metal / metal caly zestaw / whole set
set of stabilising supports
12. hooligan / hooligan 9 stal hartowana / hardened steel cate urzadzenie / whole tool
13. siekiera / axe 2,5 drewno, metal / wood, metal cata pomerz_chnla ostrza/
the entire blade
14. szpadel / spade 1,5-2 drewno, metal / wood, metal tyzka/czerpak / scoop-head
15. miot, narzedzia burzace / 5 drewno, metal / wood, metal obuch / head
hammer, demolishing tools
odreczny sprzet gasniczy (gasnice) / cata zewnetrzna obudowa zbiornika,
16. podreczny sprzet gasniczy (g 6 stal / steel zawor wylotowy / the entire outer casing
portable fire extinguishers of the tank, the exhaust valve
zestaw transportowy, wozki
17. do przemieszczania / transport set, 3-4 metal / metal caty zestaw / whole set
carts for carrying tools
18. szekle / shackles 05-4 metal, zeliwo / metal, cast iron caty zestaw / whole set
19. wspornik progowy / bracket 1,5-2 stal weglowa / carbon steel caty wspornik / whole bracket
20. talerze sl_lzgowe (podidady pod podpory) / 2-4 metal, zeliwo / metal, cast iron caty talerz / the entire plate
slide plates (support bases)
wyciggarka reczna / _ .
21. hand-operated hoist 15-18 metal / metal cate urzadzenie / whole tool
pompa reczna hydrauliczna / _ .
22. hand-operated hydraulic pump 5-12 metal / metal cate urzgdzenie / whole tool
23. przecinak do pedatow / pedal cutter 2 stal / steel cate urzgdzenie / whole tool
mtoty udarowe z zakoriczeniami oraz cata obudowa oraz wymienne
24. inne wiertarki / drill hammers with end 5-30 stal / steel zakoniczenia / whole casing and
pieces and other drills replaceable end pieces
25. butla z powietrzem / air tank 3-7 stalowa lub kompozytowa / cata obudowa / whole casing
steel or composite
26. klucze hydrantowe / hydrant wrenches 0,3-1 stal / steel caty klucz / whole wrench
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Przyblizona masa /

Materiaty, z ktérych wykonano element /

Zidentyfikowana czes¢ elementu

Lp./ S.trazacl_(l sprzet ratowniczy / Approximate weight Materials the piece of equipment o wlasc_lwosglach ferromagne_tycznych /
No. Firefighting rescue equipment . The identified ferromagnetic parts
[kgl is made of !
of the piece
27. przecm_ak dolsamochodowych pasow 0,1 plastik, ostrze stalowe / plastic steel blade ostrze / blade
bezpieczeristwa / seat belt cutter
28. pradownica pianowa / foam nozzle 2 stal kwasoodporna / acid-resistant steel element nleferromagnety_czny/
non-ferromagnetic object
2. dziatko wodno»plan.owe 2x75/ 2 aluminium, mosiadz / aluminium, brass element nleferromagnety.czny/
water-foam monitor 2x75 non-ferromagnetic object
30. dziatko wodno-pianowe 3x75 / 3 aluminium, mosiadz / aluminium, brass element nieferromagnetyczny /

water-foam monitor 2x75

non-ferromagnetic object

Zrédto: Opracowanie wiasne.
Source: Own elaboration.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze
wiekszos¢ sprzetu ratowniczego eksploatowanego przez jed-
nostki strazy pozarnej jest wykonana z materiatéow szczegdlnie
podatnych na oddziatywanie PMS. Z tego wzgledu moze zostac
on przyciggniety do zrédta PMS. Tylko nieliczne elementy wypo-
sazenia nie wykazujg wrazliwosci na oddziatywanie PMS.

Charakterystyka zrodet silnych PMS

PMS jest rodzajem pola magnetycznego niezmiennego
w czasie (0 czestotliwosci 0 Hz), ktérego Zrédtami w Srodowi-
sku pracy sg m.in. elektromagnesy zasilane pragdem statym, ma-
gnesy trwate lub instalacje statoprgdowe [9]. Najsilniejsze PMS
emitujg elektromagnesy skaneréw i spektrometréow rezonansu
magnetycznego, eksploatowane w placéwkach medycznych,
naukowych lub laboratoriach analitycznych.

W tym przypadku zrédtem jednorodnego PMS, ktére wy-
stepuje nieprzerwanie 24 godziny na dobe, jest elektromagnes
nadprzewodzacy o indukcji magnetycznej najczesciej od 0,5
do 3 T (w przypadku skanera), a nawet do 20 T (w przypadku
spektrometru) [3]. Dla poréwnania, indukcja magnetyczna pola
geomagnetycznego na obszarze Polski wynosi ok. 0,00004 T [1].

Proces aktywacji elektromagnesu nadprzewodzacego jest
ztozony i kosztowny — wymaga m.in. obnizenia temperatury uz-
wojenia elektromagnesu do ok. 4 K (tj. ok. -270°C) i utrzymania go
w takich warunkach, aby uzyska¢ w nim zjawisko nadprzewod-
nictwa. W tym celu niezbedna jest specjalna instalacja chtodzaca
z ciektym helem. W urzadzeniach z elektromagnesami nadprzewo-
dzacymi nie stosuje sie rutynowego wytgczania PMS po zakon-
czeniu pracy z urzadzeniem, jak w przypadku innych Zrédet PMS.
Ponadto charakterystyczng cecha elektromagnesu nadprzewo-
dzacego jest dziatanie aktywowanego elektromagnesu niezalezne
od zasilania elektrycznego (taki elektromagnes po uruchomieniu
jest urzadzeniem autonomicznym, dopoki temperatura uzwojenia
jest utrzymywana na odpowiednio niskim poziomie). W sytuacjach
awaryjnych mozna spowodowaé natychmiastowe dezaktywowa-
nie elektromagnesu nadprzewodzacego jedynie poprzez zastoso-
wanie specjalnej procedury i wyposazenia awaryjnego.

Nieliczne skanery rezonansu magnetycznego majg magne-
sy trwate o indukcji magnetycznej ponizej 0,5 T. Z kolei ich roz-
magnesowanie jest mozliwe jednorazowo (trwale) po poddaniu
magnesow obrébce termicznej w temperaturze przekraczajacej
warto$¢ charakterystyczng dla materiatu, z ktérego wykonany
jest konkretny magnes, zwang punktem Curie (np. ok. 1114°C dla
kobaltu, 770°C dla zelaza i 354°C dla niklu).
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The study led to the conclusion that most pieces of rescue
equipment operated by fire service departments were made of
materials particularly susceptible to SMF. Consequently, this
equipment can be attracted to the SMF source. Only a few pieces
of the equipment were found to be non-susceptible to SMF.

Characteristics of strong SMF sources

SMF is a type of time-invariant magnetic field (with a fre-
quency of 0 Hz) whose sources in the working environment
include DC electromagnets, permanent magnets or DC instal-
lations [9]. The strongest SMF is emitted by electromagnets
of magnetic resonance imaging scanners and spectrometers
utilised in medical centres, research institutions or analytical
laboratories.

In this case, the source of a 24-hour-a-day uniform SMF is
the superconducting electromagnet with a magnetic flux density
usually ranging from 0.5 to 3 T (for scanners) up to 20 T (for
spectrometers) [3]. For comparison, the magnetic flux density
of the geomagnetic field within Poland is about 0.00004 T [1].

Activating a superconducting electromagnet is a complex
and costly process — it requires, among other conditions, the
temperature of the electromagnet's winding to be reduced to
about 4 K (i.e. about -270°C), and the electromagnet must
be kept in this temperature to generate super conduction. To
achieve this, a special liquid helium cooling system must be
used. In devices with superconducting electromagnets, SMF
is not routinely switched off after the operator finishes oper-
ating the device, as is the case with other SMF sources. An-
other distinctive feature of superconducting electromagnets
is that once activated, they remain active even without power
supply (after activation, such an electromagnet is an inde-
pendent device as long as the winding's temperature is kept
sufficiently low). In emergency situations, superconducting
electromagnets can be deactivated immediately. This can
be only done, however, by means of a special procedure and
emergency equipment.

A few magnetic resonance imaging scanners have per-
manent magnets with a magnetic flux density of less than
0.5 T. They can be demagnetised only once (permanently),
when subjected to temperatures in excess of the characteris-
tic values for the respective materials they are made of, called
the Curie point (e.g. about 1,114°C for cobalt, 770°C for iron
and 354°C for nickel).
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PMS wystepuje nieprzerwanie (24 godziny na dobe) w oto-
czeniu magnesow nadprzewodzacych i trwatych, dlatego urza-
dzenia tego rodzaju stanowig najistotniejsze zrédto zagrozen.

Silne PMS wystepuje réwniez przy chwytakach i separatorach
magnetycznych, wykorzystywanych w przedsiebiorstwach prze-
mystowych — zazwyczaj wyposazonych w elektromagnes rdzenio-
wy, ktérego zasilanie moze by¢ wytagczone w dowolnym momencie.

Skanery rezonansu magnetycznego

Urzadzenia te stuzg do obrazowych badan diagnostycznych
ciata pacjenta (rycina 1). Aby uzyskac obraz diagnostyczny, pa-
cjent umieszczany jest w PMS [3].

Wiekszos¢ tego typu urzadzen eksploatowana jest w szpi-
talach lub ambulatoryjnych placéwkach diagnostyki medycz-
nej jako urzadzenia stacjonarne. Mozliwa jest ich eksploatacja
w naukowych placéwkach weterynaryjnych i biologicznych.
Skaner moze byé¢ réwniez zlokalizowany na naczepie ciggnika
siodtowego i wyposazony w indywidualny agregat elektryczny
(akumulatorowy) podtrzymujgcy zasilanie instalacji chtodzacej
magnes podczas transportu. Skanery mobilne stosowane sg
zazwyczaj jako rozwigzanie tymczasowe dla specjalistycznych
placowek medycznych, podczas przeprowadzenia prac serwiso-
wych urzadzen stacjonarnych lub jako rozwigzanie umozliwiajg-
ce dotarcie do pacjentéw z matych miejscowosci.

Zazwyczaj skanery i miejsca ich eksploatacji nie sg ozna-
kowane wymaganymi przez przepisy bezpieczenstwa i higieny
pracy znakami ostrzegawczymi, informujgcymi o zrédtach PMS
i wystepujacych w ich otoczeniu zagrozeniach dla ludzi i infra-
struktury technicznej (np. brak takich widocznych oznaczen).
Przyktad braku oznakowania przedstawiono na rycinie 1.

RESEARCH AND DEVELOPMENT

SMF is constantly present (24 hours a day) around super-
conducting and permanent magnets, so these devices are the
major source of hazard.

Strong SMF is also found around magnetic grippers and
separators used in industrial facilities. Usually, these are
equipped with core electromagnets whose supply can be
switched off at any time.

Magnetic resonance imaging scanners

These devices are intended for the diagnostic imaging of
patients’ bodies (Figure 1). To obtain an image, the patient has to
be placed within the SMF [3].

These devices are in use, as stationary devices, mainly
in hospitals and outpatient clinics. However, they can also
be utilised in veterinary and biological research institutions.
What is more, these scanners can be placed on semitrailers of
truck-tractors, as well as be equipped with power generating
units (battery powered) which power the magnet-cooling
systems during transport. Mobile scanners are usually used as
a temporary solution for specialised medical centres while their
stationary devices are undergoing maintenance. Alternatively,
these can prove helpful when patients from small towns have to
be reached for testing.

Scanners and the sites where they are utilised are usually
not marked with the warning signs required under the OSH
regulations to advise of SMF sources and the potential risks that
exist around them for humans and utilities (e.g. no such signs
can be seen in Figure 1).

nieoznakowane zrodto PMS /
unmarked SMF source

Rycina 1. Przyktadowy stacjonarny skaner rezonansu magnetycznego do medycznych badan diagnostycznych

Figure 1. Example of a stationary magnetic resonance imaging scanner for medical diagnostic imaging

Zrédio/Source: Fot. smart.art/Bigstockphoto.
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Skanery rezonansu magnetycznego moga by¢ mylone z to-
mografami komputerowym (CT), ze wzgledu na podobieristwo
i typowe uzytkowanie obu rodzajow urzadzen w pracowniach
diagnostycznych placéwek medycznych [10].

Spektrometry rezonansu magnetycznego

Spektrometry rezonansu magnetycznego to urzadzenia wyko-
rzystywane w réznych przemystowych laboratoriach analitycznych
(np. chemicznych lub farmaceutycznych) lub naukowych laborato-
riach analitycznych na uczelniach lub w instytutach badawczych.
Urzadzenia te pozwalajg na badanie sktadu chemicznego analizo-
wanej substancji umieszczonej w silnym PMS (rycina 2).

znak informujacy o silnym PMS i jego
oddziatywaniu na elementy ferromagnetyczne /

a sign warning of a strong SMF and its impact
on ferromagnetic objects

Magnetic resonance imaging scanners can be mistaken with
computer-tomography scanners. Indeed, they are similar and
are also usually used in the diagnostic departments of medical
centres [10].

Magnetic resonance imaging scanners

Magnetic resonance spectrometers are used at various
industrial laboratories (e.g. chemical or pharmaceutical) or
university research laboratories and research institutes. These
devices can be used to investigate the chemical composition of
substances placed within a strong SMF (Figure 2).

Rycina 2. Przyktadowy spektrometr rezonansu magnetycznego do badania sktadu chemicznego substancji

Figure 2. Example of a magnetic resonance spectrometer used for chemical composition analysis

Zrédto/Source: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Bruker_Avance_DPX_250_NMR_Spectrometer.jpg.

Chwytaki magnetyczne

Chwytaki magnetyczne to urzadzenia stuzgce do podnosze-
nia lub przenoszenia cigzkich elementéw metalowych. Znajduja
one zastosowanie w wielu sktadach stali, fabrykach, magazy-
nach, warsztatach, gdzie moga by¢ pomocne przy przenoszeniu
blach, ptyt i innych duzych stalowych elementéw.

Separatory magnetyczne

Separatory magnetyczne to urzadzenia stuzace do oddzie-
lania zanieczyszczen o witasciwosciach ferromagnetycznych
z materiatdw sypkich lub granulowatych. Znajdujg one zasto-
sowanie m.in. przy tasmociggach eksploatowanych w liniach
recyklingu lub segregacji odpadéw, a takze w przetwoérstwie
pasz i zboz, przy wytwarzaniu ptyt wiérowych oraz wykorzysta-
niu innych materiatéw rozdrobnionych np. wegla lub biomasy
w elektrowniach.
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Magnetic grippers

Magnetic grippers are devices used to lift and handle heavy
metal components. They are used in many steel storage facilities,
plants, warehouses and workshops, where they can facilitate the
handling of metal sheets and other large steel components.

Magnetic separators

Magnetic separators are used to separate ferromagnetic
impurities from loose and granular materials. They are em-
ployed, for instance, for conveyor-belt flights in recycling or
waste-segregation lines, as well as in fodder and grain pro-
cessing, the manufacture of chipboards, or when other loose
materials, such as coal or biomass, are used in power plants.
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Charakterystyka zagrozen zwigzanych z eksploatacja zrodet
silnego PMS

W tabeli 3 przedstawiono charakterystyke omdwionych
wczesniej zrodet silnego PMS dotyczgcag warunkéw wystapienia
zagrozen balistycznych w PMS o indukcji magnetycznej przekra-
czajacej 3 mT, z uwzglednieniem mozliwosci lub braku mozliwo-
$ci wytgczenia generacji PMS.

BADANIA | ROZWOJ

Specification of hazards related to strong SMF sources

Table 3 specifies the above described sources of strong SMF
in terms of the conditions in which any SMF with a magnetic flux
density of more than 3 mT can create a ballistic hazard, taking
into account the possibility, or the lack thereof, of switching off
the generation of SMF.

Tabela 3. Charakterystyka zagrozen balistycznych zwigzanych z eksploatacjg zZrodet silnego pola magnetostatycznego

Table 3. Specification of sources of strong static magnetic field and the ballistic hazards which they can generate

Urzadzenie / Device

Zrédto silnego pola
magnetostatycznego /
Source of strong static

magnetic field

Mozliwos¢ rutynowej

dezaktywacji Zrédta pola

magnetostatycznego /
Routine SMF source
deactivation possible

Koniecznos¢ stosowania
specjalnych procedur
dezaktywacji Zrodta pola
magnetostatycznego /
The necessity of employing
special procedures of SMF
source deactivation

Zasieg pola
magnetostatycznego,

w ktérym moga wystapic
zagrozenia balistyczne /
The range of static magnetic
field in which ballistic
hazards may occur

skaner rezonansu

magnetycznego /
magnetic resonance

imaging scanner

elektromagnes
nadprzewodzacy /
superconducting

electromagnet

brak
(dezaktywacja tylko
w sytuacjach
nadzwyczajnych) /
unavailable
(deactivation possible
in extraordinary
circumstances only)

tak / yes

ok. 2-3 m/ approx. 2-3 m

magnes trwaty /
permanent magnet

brak / unavailable

brak

(magnes trwaty dezaktywuje

jedynie jego uszkodzenie
termiczne) /
unavailable
(permanent magnets can
be deactivated only when
damaged by temperature)

ok. T m/approx. Tm

brak
(dezaktywacja tylko
spektrometr rezonansu elektromagnes w sytuacjach
magnetycznego / nadprzewodzacy / nadzwyczajnych) / tak / ves ok. 0.5 m / approx. 0.5 m
magnetic resonance superconducting unavailable y Y pprox. 5.
spectrometer electromagnet (deactivation possible
only in extraordinary
circumstances)
chwytak elektromagnes rdzeniowy /
magne'tycz.ny/ core electromagnet tak / yes nie / no ok.1m/ approx. 1 m
magnetic gripper
separator elektromagnes rdzeniowy / .
magnetyczny / tak / yes nie / no ok. 1 m/approx. T m

) core electromagnet
magnetic separator

Zrédto: Opracowanie wtasne.
Source: Own elaboration.

Scenariusze przyktadowych zdarzen wypadkowych zwigzanych
ze zjawiskiem balistycznym

Zagrazajace zyciu i zdrowiu strazakéw skutki zjawiska ba-
listycznego moga wystagpi¢ podczas dziatan operacyjnych lub
¢wiczen ewakuacyjnych w obiektach, w ktérych zlokalizowane
sg omowione zrodta silnego PMS.

Koniecznos¢ przeprowadzania c¢wiczen ewakuacyjnych
w Polsce wynika z wytycznych okreslonych w rozporzadzeniu
Ministra Spraw Wewnetrznych i Administracji z dnia 7 czerwca
2010 r. w sprawie ochrony przeciwpozarowej budynkéw, innych
obiektéw budowlanych i terendéw [11]. Konieczno$é przepro-
wadzenia praktycznego sprawdzenia organizacji i warunkow
ewakuacji co najmniej raz na 2 lata dotyczy placéwek zatrud-
niajacych co najmniej 50 oséb. W analizowanym zakresie taka
koniecznos¢ obejmuje przede wszystkim szpitale, duze obiekty
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Scenarios of possible accidents involving ballistic events

Health- and life-threatening effects of ballistic events can
occur for firefighters during operations and fire drills conducted in
structures containing the said sources of strong SMF.

Fire drills are a mandatory requirement in Poland under
the guidelines set out in the Regulation of the Minister of
the Interior and Administration of 7 June 2010 on the fire
protection of buildings and other structures and areas [11].
Evacuations must be practised at least once every two years
by any establishment with a workforce of at least 50. As far as
ballistic events are concerned, this is a requirement primarily
for hospitals, large industrial facilities, specialised laboratory
centres, major medical centres and specialised clinics. These
measures aim to prepare the building and the employees
working in it for actual health- or life-threatening situations, so
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przemystowe, specjalistyczne osrodki laboratoryjne, wieksze
placowki medyczne i specjalistyczne przychodnie. Dziatania
te majg na celu ocene przygotowania obiektu i znajdujgcych
sie w nim pracownikéw do sytuacji rzeczywistego zagrozenia,
dlatego dziatania takie nalezy przeprowadzaé¢ podczas normal-
nego funkcjonowania obiektu. Ze wzgledu na liczne trudnosci
w organizacji, specyfike miejsc oraz mozliwosé spowodowania
przypadkowego zagrozenia dla zdrowia i zycia pacjentow, ¢wi-
czenia takie bywajg przeprowadzane rzadziej niz jest to okreslo-
ne w rozporzadzeniu. W tego typu placéwkach nalezy liczy¢ sie
z wystepowaniem omawianych Zrédet PMS.

Specyficzng forme zagrozen stanowig wspomniane mobilne
skanery rezonansu magnetycznego. Zagrozenie zjawiskiem ba-
listycznym moze wystgpic¢ w tym przypadku w trakcie prowadze-
nia dziatan ratowniczo-technicznych na drogach publicznych
np. w sytuacji wypadku komunikacyjnego z udziatem ciggnika
siodtowego przewozgcego urzgdzenie w naczepie, poniewaz
jak wspominano elektromagnes nadprzewodzacy znajdujacy
sie w urzadzeniu jest aktywny podczas transportu. Jego dez-
aktywacja moze nastgpi¢ wskutek uszkodzenia lub wytgczenia
instalacji chtodzacej elektromagnes ciektym helem lub catkowi-
tego wyczerpania energii z agregatu, ktéry podtrzymuje zasilanie
instalacji chtodzacej. Dochodzi wtedy do podwyzszenia sie tem-
peratury uzwojenia elektromagnesu (zaniku zjawiska nadprze-
wodnictwa). Ponadto do dezaktywacji moze dojsc takze w razie
uszkodzenia lub uruchomienia procedury natychmiastowej dez-
aktywacji elektromagnesu skanera podczas wypadku.

Dyskusja

W wyniku dziatan operacyjnych wynikajacych z przytoczo-
nego rozporzadzenia [11] prowadzonych przez strazakéw na
terenie obiektu, gdzie znajduje sie zrédto silnego PMS, moze
dojs¢ do zagrozenia bezpieczenstwa i zdrowia wskutek po-
datnosci wyposazenia strazakéw na oddziatywanie PMS, gdy
znajdg sie oni w bliskim sgsiedztwie takiego zrédta (tabela 3).
Przedstawiony problem zagrozen balistycznych nie dotyczy
separatorow oraz chwytakéw magnetycznych, poniewaz sg
one wyposazone w wytgczniki umozliwiajgce odtgczenie zasi-
lania, gdy nie sg one eksploatowane. Natychmiast po wytgcze-
niu ich zasilania elektrycznego nastepuje dezaktywacja elek-
tromagnesow rdzeniowych.

Istotnos¢ zagrozen balistycznych wystepujacych przy skane-
rach i spektrometrach rezonansu magnetycznego wynika z faktu,
Ze zagrozenia zwigzane z oddziatywaniem PMS majg charakter
ciagly i wystepujg, nawet gdy badania nie sg prowadzone. Urza-
dzenia te wyposazone sg w wylaczniki umozliwiajgce awaryjng
dezaktywacje PMS poprzez rozwarcie obwodu elektromagnesu
nadprzewodzacego, generujgcego silne PMS (rycina 3). Jednak
wysokie koszty zwigzane z ich kazdorazowym uruchomieniem
sprawiajg, ze nie sg one dezaktywowane poza szczegélnymi sytu-
acjami awaryjnymi np. na czas prowadzonych ¢wiczen.

Dla strazakow mozliwo$é wystapienia zagrozen balistycz-
nych w przypadku spektrometrow rezonansu magnetycznego
jest mniejsza niz przy skanerach rezonansu magnetycznego.
Spektometry charakteryzujg sie zdecydowanie mniejszg roz-
legtoscia silnego PMS mogacego oddziatywac na ferromagne-

BEZPIECZENSTWO | TECHNIKA POZARNICZA

they should be conducted at times when the building functions
normally. Due to a multitude of organisational difficulties, the
unique qualities of each place wherein the specified drills are
to be conducted, and the potential hazards to the health or
life of patients of their undertaking, such drills do not take
place in these establishments as often as prescribed by the
Regulation, despite such establishments being highly likely to
contain SMF sources.

The previously mentioned mobile magnetic
imaging scanners are a specific form of hazard. In this case,
a ballistic-event hazard can occur during rescue operations on
public roads - for instance, if there is an accident involving a truck-
tractor carrying the device in its semitrailer. This is because the
superconducting electromagnet inside it is active while the vehicle
is on its way. The fluid-helium cooling system of the magnet would
have to be damaged or switched off, or the power generating unit
which keeps the system going would have to run out of power, in
order for the electromagnets to be deactivated as a result of an
increase in the temperature of the electromagnet’s winding (loss
of super conduction). The electromagnets can also be deactivated
during an accident when damaged, or when a procedure for its
immediate deactivation is initiated.

resonance

Discussion

The drills required under the Regulation [11] and conducted by
firefighters in sites which contain sources of strong SMF may pose
a hazard to life or health, since firefighter equipment becomes
susceptible to SMF if close enough to it (Table 3). Ballistic hazard
is not an issue for magnetic separators and grippers, though, as
they have switches to turn the power off when not used. With no
power supply, their core electromagnets are deactivated.

The major ballistic hazards associated with magnetic
resonance imaging scanners and spectrometers are attribut-
able to the continuous presence of SMF, even when the device
is not on. They are equipped with switches designed to de-
activate SMF by opening the circuit of the superconducting
electromagnet which generates strong SMF (Figure 3), but it
is highly expensive to activate them again, so this procedure
is reserved for special or emergency situations and avoided
during e.g. drills.

In terms of ballistic hazards, magnetic resonance spec-
trometers are less hazardous for firefighters than magnetic res-
onance imaging scanners. Indeed, the strong SMF generated
by spectrometers has a much smaller range compared to that
generated by magnetic resonance imaging scanners, and thus
a much lower potential to affect the ferromagnetic pieces of fire-
fighter equipment. Compare:

— arange of approx. 0.5 m from the casing of the device for

a spectrometer's electromagnet
— arange of up to 2—3 m from the casing of the device for
a scanner's electromagnet.
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Rycina 3. Przyktadowy awaryjny wytgcznik umozliwiajacy natychmiastowa dezaktywacje silnego PMS w skanerze rezonansu magnetycznego

Figure 3. Example of an emergency switch to immediately deactivate the strong static magnetic field of a magnetic resonance imaging scanner

Zrédto: Opracowanie wiasne.
Source: Own elaboration.

tyczne elementy wyposazenia strazackiego w przeciwiefstwie
do skaneréw rezonansu magnetycznego:

— ok. 0,5 m od obudowy elektromagnesu spektrometru,

— do 2-3 m od obudowy elektromagnesu skanera.

Jak wynika ze statystyk PSP w roku 2013 zarejestrowano
90 przypadkéw wystgpienia réznej wielkosci pozaréw w pla-
cowkach szpitalnych [8]. W budynku, w ktérym wystapit pozar,
podjecie dziatan ratowniczo-gasniczych powinno by¢ rozpo-
czete dopiero po odcieciu pradu za pomocg przeciwpozarowego
wytgcznika pradu. Zgodnie z wymaganiami zawartymi w rozpo-
rzadzeniu Ministra Infrastruktury w sprawie warunkéw tech-
nicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie,
odciecie doptywu pradu z zastosowaniem tego wytacznika po-
winno spowodowac¢ wytgczenie doptywu pradu do wszystkich
obwodéw wewnatrz danego budynku, oraz nie powinno spowo-
dowaé¢ samoczynnego zatgczenia drugiego zrédta energii elek-
trycznej, w tym zespotu pradotwdrczego [12]. Wyjatek stanowig
zrédta zasilajace urzadzenia elektryczne podtrzymujace zycie,
ktére musza funkcjonowaé podczas pozaru. Do takich wyjatkéw
zaliczy¢ mozna np. szpitalny blok operacyjny lub urzgdzenia na
oddziale intensywnej terapii.

Natomiast w przypadku skaneréw rezonansu magnetyczne-
go, rozwigzaniem zalecanym przez producentéw jest doprowa-
dzenie zasilania z niezaleznego zrodta energii oraz zapewnienie
instalacji zasilania awaryjnego (podtrzymujgcego). Ma to za-
pobiec nagtemu zanikowi energii zasilajacej ciektym helem in-
stalacje chtodzacg elektromagnes nadprzewodzacy. W zwigzku
z tym nalezy bra¢ pod uwage, ze PMS skanera moze by¢ nadal
aktywne, pomimo uzycia wytacznika przeciwpozarowego. Po-
nadto zanik zasilania elektrycznego nie dezaktywuje elektroma-
gnesu nadprzewodzacego, w ktérym prad elektryczny przeptywa
autonomicznie dopdki wystepujg warunki nadprzewodnictwa.
Placéwki diagnostyczne przy szpitalach eksploatujgce skanery
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According to Polish State Fire Service statistics, a total of
90 fire incidents of varying sizes were recorded for medical
centres in 2013 [8]. It is important to note that no rescue and
extinguishing operations should start in a building before it is cut
off from power using a fire switch. In line with the requirements of
the Minister of the Interior Regulation pertaining to the technical
conditions to be complied with by buildings and their locations,
a fire switch should cut off power supply to all the circuits inside
a building without automatically activating other power sources,
including power generators [12]. As an exception, this does not
apply to power sources for electric life support devices, which
must be operational during a fire — for instance, for operating
theatres or ICU (Intensive Care Unit) equipment.

As far as magnetic resonance imaging scanners are con-
cerned, manufacturers recommend providing them with in-
dependent power supply and installing uninterrupted power
supply units. This is to prevent sudden outages of the power
needed to supply liquid helium to the cooling system of the
superconducting electromagnet. Hence, firefighters should
reckon with the possibility that the scanner's SMF is still
active even though the fire switch has been used. What is
more, the power outage will not deactivate the superconduct-
ing electromagnet, as the electric current will flow thought it
independently as long as there is super conduction. Also of
note, hospital diagnostic centres which operate magnetic res-
onance imaging scanners are sometimes independent entities
with their own utilities.

If there is a traffic accident, the head of rescue operations
(HRO) will make a reconnaissance to assess the situation. This
is very important, as firefighters may come into direct contact
with the mobile scanner if the reconnaissance has not been
done properly or if the firefighters find themselves too close
to the scanner — for instance when they are spreading, lifting
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rezonansu magnetycznego bywaja samodzielnymi osrodkami
z wydzielong infrastrukturg techniczna.

W razie wypadku komunikacyjnego, kierujgcy dziataniami ra-
towniczymi (KDR) przeprowadza rozpoznanie i ocenia zaistniatg
sytuacje. Do bezposredniego kontaktu strazakéw z transporto-
wanym mobilnym skanerem moze dojs¢ w wyniku btednego roz-
poznania lub przebywania w jego bliskim otoczeniu np. podczas
czynnosci operacyjnych takich jak rozszczepianie, podnoszenie
i stabilizowanie samochododw, ktére ulegty wypadkowi. W tych
dziataniach niezbedne jest zastosowanie narzedzi ratowniczych,
ktére sg duzo ciezsze od ekwipunku osobistego i podrecznego
uzytkowanego przez strazakéw podczas prowadzonych dziatan
ratowniczych. Dodatkowo nalezy zwréci¢ uwage, ze podstawo-
wy sprzet ratownictwa technicznego (np. rozpieracze lub nozyce)
czesto zasilany jest z agregatu hydraulicznego. Elementy te sg ze
sobg potgczone za pomoca wezy hydraulicznych. W zwigzku z po-
wyzszym w razie wystgpienia zjawiska balistycznego zZrodiem
zagrozenia staje sie nie tylko samo urzadzenie, ale réwniez prze-
wody oraz agregat, ktére w wyniku pociggniecia moga stanowi¢
zagrozenie dla prowadzacych dziatania ratownikow.

BHP w czasie stuzby strazakow

Strazacy muszg liczy¢ sie z zagrozeniem zycia i zdrowia
podczas akcji ratowniczo-gasniczych lub éwiczen. Rozporza-
dzenie Ministra Spraw Wewnetrznych i Administracji z dnia
16 wrzesnia 2008 r. w sprawie szczeg6towych warunkéw bez-
pieczenstwa i higieny stuzby strazakéw Panstwowej Strazy Po-
zarnej okresla wytyczne dotyczace bezpieczenstwa strazakow
PSP w takich sytuacjach oraz wymagania bezpieczenstwa i hi-
gieny stuzby w obiektach i pomieszczeniach przeznaczonych na
uzytek jednostek ratowniczo-gasniczych, wymagania dotyczace
wyposazenia strazakéw w srodki ochrony indywidualnej oraz
zabezpieczenia medycznego podczas dziatan ratowniczo-ga-
$niczych, ¢wiczen i szkolenia [13].

Rozporzadzenie to nie przewiduje specjalnych regulacji
prawnych na wypadek koniecznosci prowadzenia przez straza-
koéw dziatan ratowniczo-gasniczych w narazeniu na silne PMS.
Wymagania BHP w tym zakresie okreslajg rozporzadzenia Mini-
stra Rodziny Pracy i Polityki Spotecznej [14, 15].

Przeprowadzone rozpoznanie wykazato podatnos¢ niekto-
rych elementéw indywidualnego wyposazenia strazakéw oraz
sprzetu ratowniczego na oddziatywanie PMS. Analiza potencjal-
nych scenariuszy dziatania strazy pozarnej wykazata mozliwos¢
zaistnienia sytuacji wymagajacej podjecia dziatan ratowniczo-
gasniczych, kontrolno-rozpoznawczych lub éwiczen, podczas
ktérych strazacy moga by¢ narazeni na silne PMS oraz mozli-
wos¢ wystgpienia zagrozen balistycznych zwigzanych z uzyt-
kowaniem wyposazenia indywidualnego oraz sprzetu ratow-
niczego przy zrédtach PMS. W zwigzku z powyzszym zasadne
jest przeprowadzenie rozpoznania oraz odrebnej szczegdtowej
analizy ze wzgledu na podatnos¢ na PMS wyposazenia i sprzetu
jednostek strazy pozarnych.

Zgodnie z wymaganiami obowigzujacych przepiséw bezpie-
czenstwa i higieny pracy uzytkownik zrédta PMS powinien przy
pracach zwigzanych z narazeniem na pola elektromagnetyczne
rozpoznacé, oceni¢ i oznakowac¢ wystepujace zagrozenia elektro-
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and stabilising a car involved in an accident. These measures
require rescue tools which are much heavier than the person-
al and carry-on gear used by firefighters during rescue opera-
tions. Also, it should be noted that the basic rescue equipment
(e.g. spreaders or shears) is often powered by hydraulic power
generators. Such equipment and generators are, therefore, in-
terconnected through hydraulic hoses. By extension, if a ballis-
tic event occurs, the hazard will come not only from the device
alone, but also from the hoses and the power generator. Indeed,
these might pose a danger to the firefighters when accidentally
pulled or knocked.

Firefighting OSH

Firefighters are facing an inherent hazard to their life and
health during each rescue and extinguishing operation or drill.
The Regulation of the Minister of the Interior and Administration
of 16 September 2008 on the detailed health and safety condi-
tions for the State Fire Service firefighters lays down the safety
guidelines for such operations, and also the health and safety
requirements applicable in the buildings and rooms used by
rescue and firefighting units, as well as personal protection and
medical protection requirements for rescue and extinguishing
operations, drills and training [13].

The Regulation does not, however, contain any contingen-
cy provisions for operations involving firefighters' exposure to
strong SMF. The OSH requirements in this respect are defined
by the Ministry of Family, Labour and Social Policy Regula-
tions [14, 15].

Our tests have shown that certain pieces of personal fire-
fighter equipment and rescue equipment are susceptible to
SMF. Furthermore, having analysed the potential scenarios of
Fire Service operations, we have identified possible situations
in which firefighters will have to engage in rescue and extin-
guishing, or reconnaissance, or drill operations involving their
exposure to strong SMF, as well as possible ballistic hazards
incidental to the use of personal or rescue equipment near
SMF sources. There is all reason, therefore, to thoroughly in-
vestigate and test Fire Service equipment and gear for suscep-
tibility to SMF.

Under applicable OSH laws, users of SMF-source devic-
es whose work involves exposure to electromagnetic fields
should identify, assess and provide signage of any existing
electromagnetic hazards (including ballistic hazards), as well as
mark SMF sources and ranges of protected zones (i.e. areas in
which a ballistic event might occur), and the types of electro-
magnetic hazards that might occur there [14, 15]. Standardised
signs may be used for this purpose, as in Figure 4 [16, 17, 18].
When placed in plain sight, this signs can prevent firefighters
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magnetyczne (takze zagrozenia balistyczne) oraz oznakowac zré-
dta PMS i zasiegi stref ochronnych (tj. obszaréw, w ktérych moze
zaistnie¢ zjawisko balistyczne), a takze rodzaje zagrozen elektro-
magnetycznych, jakie mogg tam wystagpic [14, 15]. Stosowaé do
tego mozna znormalizowane znaki np. pokazane naryc. 4 [16, 17,
18]. Umieszczenie takich znakéw w widocznych miejscach moze
zapobiec zagrozeniom wynikajagcym ze zblizenia sie strazaka (lub
innej osoby) ze sprzetem o wiasciwosciach ferromagnetycznych
do aktywnego zrédta silnego PMS. Ze wzgledu na wspominane
uzytkowanie zaréwno magnesow trwatych, jak i elektromagnesow
nadprzewodzacych, jako dobrg praktyke nalezy uznac¢ traktowanie
oznakowanych zrédet PMS jako zawsze aktywnych — dopdki nie
zostanie potwierdzone ich dezaktywanie (wytaczenie pola). Szcze-
godlnej uwagi wymaga réwniez niewtasciwa praktyka wielu uzyt-
kownikéw zrédet silnych PMS, polegajgca na umieszczeniu zna-
kéw ostrzegajacych o zagrozeniach balistycznych w niewidocz-
nych miejscach lub stosowanie znakéw o zbyt matych rozmiarach,
ktére mozna odczytac dopiero po zblizeniu sie do Zrédta PMS.

ey
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(or other individuals) wearing or carrying highly ferromagnetic
equipment from coming too close to an active source of strong
SMF and thus creating an inherent hazard. As mentioned ear-
lier, since both permanent magnets and superconducting elec-
tromagnets are in use, it should be a best practice to consid-
er marked SMF sources as being always active until they are
positively deactivated (that is, until the electromagnetic field is
turned off). Special consideration should also be given to elimi-
nating the inappropriate practice — common among users of de-
vices generating strong SMF - of putting ballistic-hazard warn-
ing signs in inconspicuous places, or using signs which are too
small and not legible unless the SMF source is approached.

3.0T MAGNET

STRONG MAGNETIC FIELD
Magnet is Always on

Rycina 4. Przyktadowe znaki informujace o mozliwosci wystgpienia zagrozenia balistycznego

Figure 4. An example of a ballistic-hazard warning sign
Zrédto: Opracowanie wiasne.
Source: Own elaboration.

Podsumowanie

Zagrozenia balistyczne mogg wystgpi¢ w otoczeniu zrodet
silnych PMS, szczegdlnie takich jak skanery i spektrometry re-
zonansu magnetycznego, chwytaki lub separatory magnetyczne,
powodujgc np. uszkodzenia sprzetu, uszkodzenie ciata, a nawet
utrate zycia. Do grup zawodowych narazonych na tego typu nie-
bezpieczenstwa nalezg réwniez funkcjonariusze strazy pozarnej
prowadzacy dziatania operacyjne w bliskim otoczeniu skaneréw
i spektrometréw rezonansu magnetycznego (np. w placéwkach
medycznych i naukowych). Z uwagi na specjalne i kosztowne
procedury dezaktywac;ji i aktywacji takich zrédet silnego PMS sg
one zwykle stale aktywne.
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Summary

Strong SMF sources, such as, in particular, magnetic res-
onance imaging scanners and spectrometers, magnetic grip-
pers and separators, might pose ballistic hazards within their
surroundings. These hazards, in turn, can cause damage to
the equipment, bodily injuries, or even death. Such hazards are
faced, among other occupations, by Fire Service officers working
in the proximity of magnetic resonance imaging scanners and
spectrometers (e.g. in medical centres or research institutes).
The strong SMFs of these devices are usually active permanent-
ly, since the procedures for their deactivation are too complex
and costly.
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Problematyka zagrozen elektromagnetycznych powinna by¢
omawiana podczas szkolen oraz ¢wiczen strazakéw. Powinny
one uwzglednia¢ rodzaje zagrozen i rozpoznane okolicznosci,
w ktoérych moga one wystapic¢, sposoby ich oznakowania i ogra-
niczania, tak aby mozliwe byto trenowanie procedur dziatania
podczas akcji ratowniczych, rdwniez w specyficznych warun-
kach w poblizu aktywnych zZrédet silnych PMS.

Podczas czynnosci kontrolnych stanu zabezpieczenia prze-
ciwpozarowego i warunkow ewakuacji w placéwkach, gdzie
eksploatowane s3 zrodta silnego PMS, nalezy réwniez zwrdécic
szczegoblng uwage na wtasciwe oznakowanie zrodet i dostatecz-
ng widocznos$é informacji o wystepujgcych tam zagrozeniach
elektromagnetycznych. Powinny by¢ takze dostepne istotne dla
strazakéw informacje na temat sposobu awaryjnej dezaktywacji
zrédta tzn. sposobu natychmiastowego wytaczenia silnego PMS
oraz eliminacji zagrozen balistycznych w razie koniecznosci
przebywania strazakéw w poblizu takiego zrédta PMS.

Publikacja opracowana na podstawie wynikéw Il etapu pra-
gramu wieloletniego ,Poprawa bezpieczenstwa i warunkéw pracy”,
finansowanego w latach 2014-2016 w zakresie zadan stuzb pan-
stwowych przez Ministertwo Rodziny, Pracy i Polityki Spotecz-
nej (zadanie 2.2.30). Koordynator programu: Centralny Instytut
Ochrony Pracy — Panstwowy Instytut Badawczy
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