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1. Wprowadzenie

Sytuacja geopolityczna we wspolczesnym $wiecie nie jest zbyt optymistyczna.
Wojna na Ukrainie przypomina, ze systemy totalitarne za nic maja prawo miedzy-
narodowe. Istnieje realne zagrozenie uzycia broni masowego razenia (BMR) w skali
lokalnej, co moze skutkowac reakcja odwetows, a to moze wywota¢ konflikt globalny.

Podstawowym wyposazeniem umozliwiajacym przetrwanie ataku bronig maso-
wego razenia lub zdarzenie ROTA (ang. release other than attack — uwolnienie inne
niz atak BMR) i kontynuowanie dzialania w warunkach skazen sa srodki ochrony
indywidualnej ISOPS. Wigkszo$¢ zadan moze by¢ wykonywana w zatozonych $rod-
kach indywidualnych (ISOPS), ale wplywaja one niekorzystnie na uzytkownikow.
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Ponizej przedstawiono charakterystyke poszczegdlnych czynnikow fizjologicznych
i psychologicznych zwigzanych z przebywaniem w ISOPS wptywajacych na obni-
zenie zdolnosci bojowej:

— obnizenie zdolnosci bojowej — przebywanie w ISOPS przez diugi czas
powoduje obnizenie zdolnosci fizjologicznych i psychicznych, widoczne
jest to szczegdlnie w warunkach klimatu goragcego — wilgotnego i przy
duzej intensywnosci pracy;

— czynniki fizjologiczne — stres cieplny, odwodnienie, trudnosci z oddy-
chaniem, nieodpowiednie zywienie, zaspokajanie potrzeb fizjologicznych.
Czynniki te moga wymagac rozszczelnienia badz zdjecia srodkéw ochrony
indywidualnej;

— czynniki psychologiczne — izolacja od srodowiska, stres bojowy. Utrud-
niona jest synchronizacja manewréw, kierowanie jednostkami i zgrywanie
czasowe. Utrudnienia w wykrywaniu i wskazywaniu celéw wplywaja na
zmniejszenie efektywnosci zaréwno ognia bezposredniego, jak i posred-
niego, skraca si¢ odlegtos¢ wykrywania celéw i prowadzenia ognia. Pogarsza
sie komunikacja zaréwno bezposrednia, jak i z wykorzystaniem $rodkow
tacznosci. Utrudniony odbidr bodzcdw wzrokowych i stuchowych wydtuza
czas przekazywania wiadomosci, co zwigksza narazenie na oddziatywanie
srodkow walki radioelektronicznej przeciwnika. Diugotrwate dzialania
w terenie skazonym stanowig tez powazne wyzwanie od strony logistycznej
(dostarczanie zaopatrzenia, obstuga sprzetu, zabezpieczenie medyczne) [1].

W celu zmniejszenia tych niedogodnosci stosowane sg systemy ochrony zbio-

rowej (SOZ)?, jako element ochrony ludzi. W normie obronnej NO-01-A006:2010
ochrona ta zdefiniowana jest jako ,,zastosowanie koncepcji, doktryn, procedur lub
sprzetu w celu zapewnienia indywidualnej i zbiorowej ochrony przed skutkami
uzycia broni masowego razenia oraz ochrony ofiar uzycia tej broni, obejmuje row-
niez podjecie medycznych srodkéw zaradczych, umozliwiajacych zachowanie zycia
i dzialanie w $rodowisku skazonym substancjami chemicznymi, biologicznymi,
radiologicznymi i nuklearnymi” [2]. Publikacja Szkol. 978/2020 definiuje zbiorowa
ochrong przed skazeniami nastepujaco: ,,ochrona przed skazeniami z wykorzystaniem
zbiorowych $rodkéw ochrony przed skazeniami ma na celu zwigkszenie zdolnosci
wojsk do przetrwania podczas kontynuowania dzialan w terenie skazonym, jak
réwniez zapewnienie im odpoczynku. Wykorzystanie ZSOPS pozwala na ograni-
czenie psychologicznych i fizjologicznych efektow dziatania w terenie skazonym,
ktore powstaja podczas dtugotrwalego przebywania w ISOPS” [3].

1 W publikacji Szkol. 978/2020 obiekty ochrony zbiorowej okreslane sg jako zbiorowe srodki ochrony

przed skazeniami (ZSOPS), w tej pracy uzyto pojecia SOZ — $rodki ochrony zbiorowe;.
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W publikacji Chem. 396/2004 (DD/3.8) oraz dokumencie NATO AJP-3.8
podano ograniczenia [4, 5]:
— ograniczone mozliwosci wykrywania skazen biologicznych moga powodo-

wac opdznienia w ocenie zagrozenia i stosowaniu reziméw ochrony. Moze
to doprowadzi¢ do przedostania sie skazenn do wnetrza obiektow;

w przypadku wystapienia skazen promieniotwdrczych ochrona wnetrza
SOZ przed promieniowaniem zalezy od wlasciwosci materiatu, z ktérego
system jest wykonany (badz obiektu, wewnatrz ktérego jest umieszczony).
Systemy przeznaczone do transportu nie zapewniajg znaczacej ochrony
przed promieniowaniem jonizujgcym;

filtropochtaniacze stosowane w systemach ochrony zbiorowej moga nie
zapewnia¢ odpowiedniej ochrony przed toksycznymi $rodkami przemysto-
wymi (TSP), szczegoélnie w przypadku wysokich stezen i wypierania tlenu
z atmosfery.

2. Klasyfikacja SOZ

Wyroéznia sie nastepujace rodzaje SOZ [3, 6, 7, 8, 9]:

1.

Stafe (stacjonarne) obiekty zbiorowej ochrony przed skazeniami. To obiekty
ochrony zbiorowej nieprzewidywane do przemieszczania, w ktére jednostki
s3 wyposazone w miejscach stalej dyslokacji (takich jak lotniska, obiekty
dowodzenia i kierowania, szpitale, bazy materialowe). Powinny nimi dys-
ponowac jednostki, ktdre muszg realizowa¢ swoje zadania w sposdb ciagly,
nawet wowczas, gdy znajda si¢ w rejonie skazen. Musza posiada¢ udosko-
nalone charakterystyki ochronne przed atakami konwencjonalnymi oraz
uderzeniami BMR. Dzieli si¢ je na typ ciezki, sredni i lekki. Obiekty typu
cigzkiego i sredniego zapewniaja ochrong nie tylko przed BMR, lecz takze
przed konwencjonalnymi glowicami bojowymi, obiekty typu lekkiego nie
gwarantuja takiej ochrony, a ich gtéwnym celem jest ochrona ludzi przed
razacymi czynnikami BMR. W armii USA state SOZ dzielone s3 na aktywne
i pasywne. W systemach aktywnych stosowane sa systemy filtrowentylacji
o duzej skutecznosci oraz wytrzymale budynki badz schrony. Systemy te
zapewniajg najwyzszy poziom ochrony przez diugi czas. Systemy pasywne
wykorzystujg budynki lub schrony jako bariere ochronng, ograniczajaca
wymiane powietrza z zewnatrz. Im mniej powietrza z zewnatrz dostaje sie
do wnetrza, tym lepsza ochrona.

Ruchome (mobilne) zbiorowe $rodki ochrony przed skazeniami. W skiad
tej grupy wchodza pojazdy ladowe (czolgi, wozy bojowe i inne), statki
powietrzne i okrety wyposazone w systemy uszczelniajace, ktérych celem
jest niedopuszczenie do skazen wewnetrznych, oraz posiadajace systemy
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filtracji powietrza. Systemy te powinny umozliwia¢ korzystanie z nich

w ruchu i na postoju. Ze wzgledu na stopien zapewnianej ochrony i sposéb

integracji z platforma bazowg dzieli si¢ je na:

— wspomagajace oddychanie (w maskach) — montowane w pojazdach badz
statkach powietrznych w celu dostarczenia zalodze oczyszczonego powie-
trza w odpowiedniej ilosci. Systemy te majg zastosowanie w przypadkach,
gdy nie jest mozliwe (badz celowe) zapewnienie nadci$nienia i filtracji
w calej przestrzeni pojazdu (statku powietrznego) w razie konieczno-
$ci umozliwienia wigkszego wydatku powietrza personelowi (zalodze)
korzystajacemu z indywidualnych srodkéw ochrony drég oddechowych.
Dostarczajg one oczyszczone powietrze do filtropochtaniaczy masek, co
zmniejsza opory oddychania w masce, dodatkowo w warunkach niskich
temperatur dostarczane powietrze moze by¢ podgrzewane;

— nadci$nieniowe — wewnatrz systemu wytwarzane jest nadci$nienie,
ktdre zapobiega dostawaniu si¢ skazonego powietrza do $rodka;

— hybrydowe — stanowig polaczenie systeméw wspomagajacych oddycha-
nie i nadci$nieniowych, ktére moga dziata¢ jednoczesnie lub oddzielnie;

— pelne (kompletne) — s3 to systemy nadcisnieniowe badz hybrydowe
wyposazone w klimatyzacje. Chiodzenie powietrza dostarczanego do
wnetrza zmniejsza stres cieplny pracujacego personelu.

Przewozne (transportowalne) zbiorowe srodki ochrony przed skazeniami

(przystosowane do transportu — kontenerowe i namiotowe) to systemy

ochronne, ktére moga by¢ rozstawiane i zwijane, a nastepnie przewozone

w zalezno$ci od potrzeb jako samodzielne, niezalezne od instalacji w budyn-

kach. W ich skfad moga wchodzi¢ réwniez pojazdy kotowe lub gasienicowe.

Dorazne (tymczasowe) — w publikacji FM 3-11.4 w obiektach stalych

klasa I-C, Expedient (dorazny, tymczasowy) wymagane sg uszczelnienia

wybranych czesci budynku za pomocg $rodkéw tymczasowych, takich
jak folie z tworzyw sztucznych czy tasémy. Urzadzenia filtrowentylacyjne

i grzewcze/chlodzace moga by¢ montowane w obiekcie jako przewozne

(przenosne). W obiekcie tego typu wymagana jest organizacja tymczasowej

strefy kontroli skazen (CCA — Contamination Control Area). W obiektach

zakwalifikowanych jako klasa I-D wymagane beda dodatkowe obudowy
uszczelniajace, np. w postaci przeno$nych obudéw wewnetrznych lub
systemu wyktadzin.

Koncepcje rozwigzan typu I-C i I-D opracowano w kraju dla eskadr samoloto-

wych. Bazuje ona na hangarach lub budynkach magazynowych oraz wewnetrznych
uszczelnieniach calej objetosci forma namiotu z przestami pneumatycznymi lub
podczepianymi. Obiekt ma by¢ zasilany w powietrze, w tym ogrzewanie z modu-
fowych (przewoznych) urzadzen filtrowentylacyjnych [10].
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Wirdd systemoéw ochrony zbiorowej wykorzystujacych do zapewnienia bez-
pieczenstwa nadcisnienie mozemy wyodrebnic trzy kategorie:

1.

Posiadajgce strefe kontrolowanych skazen oraz §luze. W warunkach skazen
pozwalajg one na czgste wchodzenie do obiektu i jego opuszczanie bez powo-
dowania skazen obiektu i przy zachowaniu wymogéw zbiorowej ochrony.
Systemy te umozliwiaja personelowi pracujacemu w nich wchodzenie do
obiektu oraz opuszczanie go w dowolnym czasie, niezaleznie od panujacych
warunkéw skazen. Obiekty te musza by¢ wyposazone w taki sposob, aby
mozna byto w nich zdja¢ maske i odziez ochronng. Przyktadem moga by¢
bojowe centra operacyjne, dowddztwa, szpitale.

Wyposazone w $luze, ale nieposiadajace strefy kontrolowanych skazen.
W obiektach tego typu personel, ktory nie zostat skazony cieklymi bojowymi
srodkami trujacymi, moze wchodzi¢ do obiektu i go opuszcza¢ jedynie
wowczas, gdy poziom skazen jest niski. Do obiektu nie moze wchodzi¢
personel skazony cieklymi BST, by nie powodowac w ten sposob niebez-
pieczenstwa przeniesienia skazen do strefy nieskazonej. Strefa nieskazona
musi by¢ wyposazona w urzadzenia do monitorowania poziomu skazen
w celu kontrolowania, czy nie nast¢puje akumulacja par srodka trujacego
do niebezpiecznego poziomu. Systemy te umozliwiaja ograniczone wcho-
dzenie i wychodzenie. Przykladami sg niektore okrety, uproszczone systemy
schronéw oraz niektdre systemy kontenerowe montowane na pojazdach.

Systemy nieposiadajace $luzy ani strefy kontrolowanych skazen. Obiekty
wyposazone w takie systemy zapewniajg ochrone¢ przed skazeniami, jesli
wlazy i drzwi pozostaja zamkniete. Wejscie do obiektu lub opuszczenie
go powoduje utrate wlasnosci ochronnych. Przykladami sa czolgi i wozy
bojowe [11, 12].

Na rysunku 1 przedstawiono schemat SOZ ze wszystkimi elementami do
zapewnienia bezpieczenstwa oséb.

Stosowanie systemoéw ochrony zbiorowej wynika z koniecznosci pozostawania
w obszarze, w ktérym istnieje duze zagrozenie uzyciem BMR lub prowadzenia
dziatan przez dlugi czas w terenie skazonym. Zawsze nalezy oceni¢, czy przeciwnik
dysponuje $rodkami umozliwiajacymi wykonanie uderzenia na dany obszar oraz
czy sily wlasne maja mozliwos¢ ochrony poprzez manewr. Publikacja ATP-3.8.1
podaje nastepujace zasady uzycia systemow ochrony zbiorowej:

— unikanie zagrozenia — jesli zmiana dyslokacji spowoduje unikniecie

zagrozenia, jest to najlepsze rozwigzanie. Ochrona zbiorowa powinna by¢
stosowana, jesli nie ma innej mozliwosci;

priorytety — ochrona zbiorowa moze by¢ wykorzystana do zabezpieczenia
wielu wspolzawodniczacych ze sobg potrzeb. Na podstawie dostepnosci
SOZ nalezy ustali¢ potrzeby priorytetowe, ktére powinny by¢ zabezpieczone
w pierwszym rzedzie;
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ochrona — stosownie do prowadzonych dziatan oraz umiejscowienia na
polu walki nalezy zapewni¢ bezpieczenstwo SOZ przed ogniem przeciw-
nika. Personel przebywajacy wewnatrz nie moze sam si¢ broni¢, dlatego
jego bezpieczenstwo musi by¢ zapewnione przez dodatkowe sity dzialajace
na zewngtrz (w warunkach skazen);

wchodzenie i opuszczanie SOZ — powinno by¢ ograniczone do koniecznych
sytuacji, gdyz zwigksza zagrozenie skazeniem;

personel obstugujacy — systemy, w ktorych przewidywana jest duza czesto-
tliwo$¢ wchodzenia i wychodzenia, wymagaja stalej (etatowej) obstugi. Do
jej zadan nalezy miedzy innymi przeprowadzanie procedur kontroli wejscia,
pomoc podczas wchodzenia i opuszczania SOZ oraz w razie koniecznosci
wykonywanie niezbednych czynnosci na zewnatrz (wymiana filtropochta-
niaczy). Procedury postepowania powinny zawiera¢ obowiazki obstugi
w czasie i po ataku BMR [6].

’ﬁagazyn ’Q agazyn
8
9 1
3 4 4 5 6 7
2
11
Magazyn|Magazyn |Magazyn |Magazyn Magazyn

Rys. 1. Modutowy system CBRN zbiorowej ochrony przed skazeniami dla skazen ciektych i gazowych:
1 — strefa czysta, 2 — §luza powietrzna, 3 — strefa zagrozenia parami, 4 — strefa zagrozenia aerozo-
lami, 5 — strefa zagrozenia skazeniami kroplowymi, 6 — strefa monitorowana, 7 — strefa kontroli,
8 — korytarz do przejécia 0os6b uznanych za nieskazone, 9 — system filtrowentylacji, 10 — system

recyrkulacji powietrza, 11 — system kontroli skazen
Zrédto: [13]
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3. Zalecenia funkcjonalne i eksploatacyjne
dla srodkow ochrony zbiorowej

Zabezpieczenie sit zbrojnych w systemy zbiorowej ochrony przed skazeniami
zalezy od charakteru realizowanych przez nie zadan operacyjnych oraz poziomu
zagrozenia uzyciem przez przeciwnika BMR. W sklad systeméw ochrony zbiorowej,
w zaleznosci od przeznaczenia, moga wchodzi¢ nastepujace moduly [14]:

— urzgdzenie filtrowentylacyjne? (UFW) — oczyszcza powietrze ze skazen,
utrzymuje nadci$nienie wewnatrz systemu, umozliwia oczyszczanie $luz
powietrznych [2, 15];

— modul klimatyzacji — utrzymuje wymagang temperature i wilgotnosc;

— modul regeneracji tlenu — w razie koniecznosci stuzy do uzupelniania
niedobordow tlenu w atmosferze;

— filtr recyrkulacji powietrza — urzadzenie filtrowentylacyjne dzialajace
w strefie nieskazonej, stanowi dodatkowe zabezpieczenie przed akumulacja
niskich stezen skazen wewnatrz SOZ;

— modul zasilania — dostarcza zasilanie do urzadzen zapewniajacych funk-
cjonowanie systemu. Zasilanie moze by¢ pobierane z sieci zasilajacej,
generatora badz z platformy nosiciela (w systemach ruchomych);

— strefa nieskazona® (SN) — w strefie tej personel moze przebywa¢ bez zato-
zonych ISOPS. Powinna zapewniac¢ szczelno$¢ umozliwiajacg wytworzenie
odpowiedniego nadci$nienia. Moze by¢ podzielona na kilka pomieszczen.
Przeplyw powietrza powinien odbywac si¢ w niej w sposob zapobiega-
jacy powstawaniu obszaréw z utrudniong wymiang powietrza. Moze by¢
wyposazona w urzadzenia do kontroli skazen, ci$nienia, zuzycia filtrow,
oswietlenie i inne zaleznie od potrzeb;

— $luza powietrzna* — tworzy pomieszczenie pomiedzy strefg nieskazong
a strefg kontrolowanych skazen, oczyszczane powietrzem ze strefy nieska-
zonej. Zapobiega to skazeniu SN podczas wchodzenia i wychodzenia;

Urzadzenie filtrowentylacyjne (air filtration unit) — w zbiorowej ochronie przed skazeniami urza-
dzenie, ktore dostarcza czyste powietrze do strefy nieskazonej [NO-01-A006:2010, AAP-21(B)].
Strefa nieskazona (foxic free area) — w zbiorowej ochronie przed skazeniami przestrzen wolna od
skazen, ktora jest szczelna. Wystepuje w niej nadcisnienie i dostarczane jest czyste powietrze, co
umozliwia stanowi osobowemu przebywanie w niej bez koniecznosci stosowania indywidualnych
$rodkow ochrony przed skazeniami [NO-01-A006:2010, AAP-21(B)].

Sluza powietrzna (airlock) — w zbiorowej ochronie przed skazeniami pomieszczenie znajdujace si¢
pomiedzy strefg nieskazong a strefa kontrolowanych skazen albo Zrédlem zagrozenia jadrowego,
biologicznego i chemicznego, posiadajace podwdjne drzwi, do ktorego doprowadzane jest czyste po-
wietrze, stwarza stanowi osobowemu mozliwo$¢ przemieszczania si¢ z jednej strefy do drugiej i jed-
nocze$nie uniemozliwia przenikanie skazen do strefy nieskazonej [NO-01-A006:2010, AAP-21(B)].
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— strefa kontrolowanych skazeri® (SKS) — powinna znajdowac sie przed $luza
powietrzng. Konstrukcja nosna obudowy strefy i wyposazenie sg zalezne
od przeznaczenia, przewidywanego zagrozenia, liczby oséb korzystajacych
z systemu oraz przewidywanego natezenia ruchu. W sklad SKS moga
wchodzi¢ nastgpujace elementy:

* strefa kontroli — przeznaczona do kontroli wchodzenia i wychodzenia,
procedur wstepnych, np. identyfikacji personelu,

* punkt kontrolny — wyposazony w detektory do kontroli skazenia per-
sonelu i wyposazenia,

* strefa zagrozenia ciektymi srodkami trujacymi® (SZC) — wchodzi sie do
niej bezposrednio z zewnatrz, wykonywane sa w niej zabiegi specjalne,
personel zdejmuje w niej i przechowuje wyposazenie,

* przebieralnia’ — powinna znajdowa¢ sie za SZC, zdejmuje sie tu skazone
ubiory ochronne (badz naktada) w stosunkowo bezpiecznych warunkach,
zapewnionych przez silny przeptyw powietrza ze strefy nieskazonej,

* strefa zagrozenia pytami® (particulate hazard area) — w strefie tej usu-
wane s3 pyly, np. poprzez stosowanie prysznicow,

* strefa zagrozona parami $rodkéw trujgcych’ — powinna znajdowac sie
bezposrednio przed sluza powietrzng, mozna tu dokonywaé wymiany
masek lub innych elementéw ISOPS niezdjetych wczedniej, w strefie tej
powinien by¢ zapewniony silny nawiew ze strefy nieskazonej,

Strefa kontrolowanych skazen (contamination control area) — w zbiorowej ochronie przed ska-
zeniami strefa znajdujaca si¢ przed strefa nieskazona, w ktdrej stan osobowy moze zdja¢ skazone
indywidualne $rodki ochrony przed skazeniami w celu zmniejszenia zagrozenia i gdzie mozna
przeprowadzi¢ odkazanie sprzetu i materialow; strefa obejmuje §luzy powietrzne, strefy zagrozo-
ne parami bojowych srodkéw trujacych, przebieralnie oraz strefy zagrozone cieklymi srodkami
trujgcymi [NO-01-A006:2010, AAP-21(B)].

Strefa zagrozenia cieklymi §rodkami trujacymi (liquid hazard area) — w zbiorowej ochronie
przed skazeniami ta czg$¢ strefy kontrolowanych skazen, ktora znajduje si¢ bezposrednio za
wej$ciem z terenu skazonego i w ktdrej stan osobowy moze przeprowadzi¢ likwidacje skazen
[NO-01-A006:2010, AAP-21(B)].

Przebieralnia (changing booth) — w zbiorowej ochronie przed skazeniami pomieszczenie wewnatrz
strefy kontrolowanych skazen, do ktérego ttoczone jest oczyszczone powietrze i w ktérym ludzie
moga bezpiecznie zdjac lub zalozy¢ odziez ochronng [NO-01-A006:2010, AAP-21(B)].
Publikacja ATP-3.8.1 cz. 2 strefe zagrozenia pylami umieszcza za strefa zagrozenia parami $rod-
kow trujacych. W strefie zagrozenia parami zdejmuje sie obuwie ochronne i rekawice, natomiast
w strefie zagrozenia pylami przeprowadza si¢ konicowe odkazanie (zwykle przy pomocy natrysku)
oraz zdejmuje si¢ maske tranzytowa, ktora osoba wchodzaca przechowuje przy sobie w strefie
nieskazone;j.

Strefa zagrozona parami srodkéw trujacych (vapour hazard area) — w zbiorowej ochronie przed
skazeniami ta cze$¢ strefy kontrolowanych skazen, ktora znajduje si¢ miedzy strefa zagrozona
cieklymi srodkami trujacymi a §luza powietrzng, w ktérej wystepuje jedynie skazenie parami
bojowych §rodkéw trujacych [NO-01-A006:2010, AAP-21(B)].
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* strefy magazynowe — moga by¢ stosowane w polaczeniu z innymi
strefami w celu przechowywania czystego, skazonego badz zapasowego
wyposazenia,

* strefy przechowywania odpadéw — moga by¢ stosowane w polaczeniu
z innymi strefami w celu przechowywania czystych badz skazonych
odpaddw.

Na rysunku 2 przedstawiono schematycznie wezel wejsciowy do obiektu ¢wi-
czen z BST.

Zdawanie masek

Punkt medyczny Komora oczyszczania nr 3
[
C RAagaz E I Ciag likwidacji ska;'.éﬁ ISOPS, umungdfowani Zdawanie odziezy i sprgtu
Kory- umunfﬂl-
tarz rowania L Komora oczyszczania nr 2
brudnego
—Ij Ubieralnia - 4 o
Kory- [ Magazyn ) Rozbieralnia
tarz | umundu-
rowania
r\ czystego T | Komora oczyszczania nr 1
5 Korytarz Iﬁ Lot — Awaryjne komory
| o R 0 O LS natychmiastowej

likwidacji skazen

Rys. 2. Schemat wezla wejsciowego do obiektu (strefa wejscia z wezlem odkazania)
Zrédto: [16]

Opracowywane w ATP-70 zalecenia przewiduja, Ze systemy ochrony zbioro-
wej, zaleznie od przeznaczenia, powinny posiada¢ okreslone moduly. Z zalecanym
wyposazeniem SOZ wigze si¢ jego podzial na cztery poziomy (tabela 1).

SOZ powinny by¢ wyposazone w urzadzenia zapewniajace facznos¢, zaréwno
pomiedzy poszczegdlnymi elementami systemu, jak i na zewnatrz. Moga by¢ row-
niez wyposazone w ubikacje. Jesli do ochrony zbiorowej przystosowana jest czes¢
budynku, mozna wykorzystac istniejace toalety, w innych przypadkach mozna
stosowac zakrywane pojemniki lub toalety chemiczne. SOZ nalezy wyposazy¢
w o$wietlenie zasilane z sieci (jesli dostepna) i bateryjne na wypadek awarii.
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TABELA 1
Zalecane ukompletowanie systemow ochrony zbiorowej w zaleznosci od przeznaczenia

Poziom SOZ (przeznaczenie)
. Poziom 4
Lp. ( Modut Izgczﬁ(r)(l)lrll ! Poziom 2 Poziom 3 (zapewnienie
strefa, punkt) umoZliwig;q— (real}zaij a (warsztaty oc.ipoczyn.ku,
ce przezycie) zadan C°I naprawcze) SZI;HZE};C(;IE:)MY
1 Strefa kontroli X X X
2 Punkt kontrolny X X X
3 | Strefa zagrozona ciektymi ST X X X
4 Przebieralnia X X
5 Strefa zagrozona pylami X X X
6 | Strefa zagrozona parami ST X X X
7 Strefy magazynowe X
8 | Strefy przechowyw. odpadow X
9 Sluza powietrzna X X X X
10 Strefa nieskazona X X X X
11 Modut klimatyzacji X X
12 Modut regeneracji tlenu X X
13 | Filtr recyrkulacji powietrza X X
14 | Urzadzenie filtrowentylacyjne X X X X
15 Modut zasilania X X X X
Zrédlo: [14]

W zaleznosci od konstrukeji nosnej obudowy SOZ i przewidywanej liczby
personelu, ktéry ma w nich przebywac, konieczne moze by¢ Iaczenie stref wolnych
od skazen w wieksze uktady funkcjonalne. Oprécz typowych kwestii koniecznych
do uwzglednienia, takich jak zapewnienie filtracji powietrza i nadci$nienia, nalezy
wzig¢ pod uwage roéwniez zagwarantowanie odpowiedniego przeptywu powietrza,
aby zapobiec tworzeniu si¢ obszaréw nieprzewietrzanych. Istotne jest tez zapewnienie
odpowiedniej liczby wejs¢, ktére powinny umozliwia¢ dostarczenie do wewnatrz
przewidywanego wyposazenia. Dla takich komplekséw powinny by¢ opracowane
procedury rozwijania. Zaleznie od zagrozenia mozna najpierw rozwinac¢ pojedynczy
element badz kilka elementéw do pelnej gotowosci, a potem kontynuowac rozwi-
janie pozostalych elementéw. Zapewni to zabezpieczenie na wypadek wystapienia
skazenia przed rozwinigciem calego kompleksu.

10 c4 — ang. Command, Control, Communications, Computers and Intelligence — dowodzenie,

kierowanie, komunikacja, komputery i rozpoznanie.
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Systemom ochrony zbiorowej przeznaczonym do zabezpieczenia operacji

polaczonych sit NATO stawia si¢ nastepujace wymagania:
— utrzymanie odpowiedniego nadci$nienia w strefie wolnej od skazen we
wszystkich przewidywanych warunkach uzytkowania;
— zachowanie skutecznej ochrony personelu badz wyposazenia SOZ podczas
wchodzenia (opuszczania). Czas niezbedny na wejscie personelu (z uwzgled-
nieniem procedury odkazania) powinien by¢ uzytkowo akceptowalny;
— moduly SOZ wielokrotnego uzytku narazone na skazenie powinny by¢
podatne na odkazanie;
— musi by¢ zapewniona mozliwo$¢ wymiany filtropochtaniaczy w urzadze-
niach filtrowentylacyjnych;
— liczba personelu obstugi SOZ powinna by¢ ograniczona do niezbednego
minimum;
— SOZ powinny zapewnia¢ odpowiednie warunki osobom przebywajacym
wewnatrz w przewidywanych warunkach klimatycznych;
— SOZ powinny by¢ przystosowane do transportu powietrznego [14].
Opracowywane wytyczne NATO przewiduja uzaleznienie osiggania gotowosci
SOZ od poziomu zagrozenia BMR (okreslonego zgodnie ze stanagiem 2984). Przy
»Zerowym’ poziomie zagrozenia nalezy skontrolowa¢ dostepnos¢ i zdatno$¢ do
uzytku wszystkich moduléw systemu. Przy ,,niskim” poziomie zagrozenia systemy
powinny by¢ rozwijane, nalezy przetestowa¢ urzadzenia odpowiadajace za utrzy-
mywanie nadci$nienia. Jesli systemy sa przeznaczone do zabezpieczenia dziatan C*1
lub medycznych, moga by¢ uzywane. Gdy obowiazuje poziom zagrozenia ,,sredni’,
systemy dzialaja, utrzymywane jest nadci$nienie, jesli sa przeznaczone do zabezpie-
czenia dziatari C*I lub medycznych, powinny by¢ uzywane. Przy poziomie zagrozenia
~wysokim” systemy w pelni dzialaja, personel przebywa wewnatrz, stosowane sg
procedury wchodzenia i opuszczania obiektow. Zaleca sie, aby wyposazenie SOZ
zapewnialo ciggle dzialanie przez 48 godzin bez uzupetniania. Ilos¢ koniecznego
wyposazenia i zapasow jest zalezna od wielkosci systemu oraz przewidywanej rotacji
personelu. Wéréd przechowywanych zapaséw powinny sie znalez¢: odkazalniki
i sprzet do odkazania, detektory skazen, srodki ochrony indywidualnej, umundu-
rowanie, baterie i inne materialy eksploatacyjne do wykorzystywanych urzadzen,
torby lub inne pojemniki do przechowywania nieskazonego wyposazenia. Nalezy
wzig¢ pod uwage rowniez fakt, ze ciggle dziatanie w warunkach skazen prowadzi
do szybszego wyczerpywania si¢ zapasoéw wody, pozywienia oraz srodkéw ochrony
indywidualnej. Na podstawie wymaganego poziomu i przewidywanego tempa zuzycia
zapasow nalezy opracowac plan i procedury ich uzupetniania [14, 17].

Korzystanie z systemow ochrony zbiorowej wiaze si¢ z przestrzeganiem okre-
slonych procedur dzialania [6, 7]. Powinny by¢ one dostosowane do konkretnych
jednostek, uwzglednia¢ ich organizacje, zadania i wyposazenie.
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Nalezy opracowac procedury likwidacji skazen wokoét wejscia do SOZ w przy-
padku skazenia ciektymi srodkami. Instrukcja FM 3-11.4 zaleca zdjecie wierzchniej
warstwy gruntu (lub $niegu), przysypanie terenu warstwa nieskazonego piachu lub
ziemi. Czystg powierzchni¢ przed wejsciem mozna réwniez uzyska¢, rozkladajac
sklejke, tekture, brezent badz inny material.

Istotnym elementem statych i przewoznych systeméw ochrony zbiorowej sa
procedury umozliwiajace wchodzenie do SOZ i opuszczanie go z zachowaniem
integralnosci strefy nieskazonej. Procedury te powinny stwarza¢ jak najmniejsze
ryzyko skazenia, muszg by¢ opanowane przez personel korzystajacy z SOZ i $cisle
przestrzegane. Wazng kwestig jest zapewnienie interoperacyjnosci i standaryzacji
SOZ. NATO zaleca, aby systemy opracowywane w krajach cztonkowskich miaty
podobng konstrukcje. Jest to szczegdlnie istotne w przypadku personelu wielonaro-
dowych kwater gtéwnych oraz personelu lotniczego, gdzie przewidywana jest znaczna
wymiennos¢. Personel ten, zaznajomiony z narodowymi procedurami, moéglby sto-
sowac je w innych bazach. Procedury wchodzenia i wychodzenia sg czasochtonne
i stwarzaja dodatkowe niebezpieczenstwo, dlatego wchodzenie i opuszczanie SOZ
powinno odbywac sie tylko w uzasadnionych przypadkach. Szczegdlng ostroznos¢
nalezy zachowa¢ w czasie operacji potaczonych, gdy z SOZ korzysta personel roz-
nych narodowosci, postugujacy si¢ réznym wyposazeniem i odmiennie wyszkolony.

Opracowania NATO [14, 18] podaja zalecane procedury wchodzenia i opusz-
czania SOZ dla zatég lotniczych!! i personelu naziemnego!2. Aby zapobiec btedom,
STANAG 2941'? zaleca oznaczanie poszczegolnych procedur odpowiednimi kolo-
rami. W stanagu tym oddzielne procedury przewidziano dla skazen chemicznych
w postaci par (tlo - kolor z6lty, litery czerwone), cieklych skazen chemicznych (tto
koloru zéltego z czerwona obwodka, litery czerwone) oraz opadu promieniotwdr-
czego (tlo biale, litery czarne). Procedura dla sytuacji braku zagrozenia powinna by¢
napisana literami w kolorze czarnym na zielonym tle. Aby zapewni¢ zrozumialos¢
i bezpieczenstwo podczas wykonywania procedur, powinny by¢ one zilustrowane pik-
togramami z niezbednymi opisami stownymi w jezyku angielskim, francuskim oraz
jezyku panstwa gospodarza (jesli jest inny). Zalecane procedury wchodzenia i opusz-
czania SOZ dla personelu naziemnego w sytuacji zagrozenia parami §rodkéw truja-
cych wraz z odpowiednimi piktogramami przedstawiono w tabeli 2 i na rysunku 3.

11" Zaloga lotnicza — personel latajagcy morskich, ladowych i lotniczych sit zbrojnych posiadajacy

specjalistyczne indywidualne wyposazenie ochronne przed skazeniami przeznaczone dla personelu
latajacego [NO-05-A007:2012].

Personel naziemny — zolnierze sit morskich, ladowych i lotniczych posiadajacy indywidualne
wyposazenie ochronne przed skazeniami.

Postanowienia edycji 2 stanagu 2941 zostaly uwzglednione w normie obronnej NO-05-A007:2012
— Obrona przed bronig masowego razenia — Srodki ochrony przed skazeniami znajdujgce sig
w obiektach Sil Powietrznych — Zasady korzystania.

12

13
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Numery piktograméw dla poszczegolnych czynnosci podano w nawiasach. Proce-
dury te powinny by¢ stosowane w nastepujacych warunkach:

— wprzypadku wystapienia skazenia parami srodkéw chemicznych, do czasu
obnizenia si¢ skazenia do poziomu zapewniajacego bezpieczenstwo SOZ
i powrot do procedur obowiazujacych w warunkach braku skazen;

— po skazeniu trwalym $rodkiem cieklym, zaréwno wewnatrz, jak i na zewnatrz
strefy kontrolowanych skazen, ktory odparowal lub zostal odkazony w stop-
niu umozliwiajagcym stosowanie tych procedur.

TABELA 2
Procedury wchodzenia do SOZ dla personelu naziemnego w sytuacji zagrozenia
parami §rodkow trujacych

Procedura wchodzenia

. Na zewnatrz strefy kontrolowanych skazen, lecz pod ostona!“.

a) Przeprowadzi¢ sprawdzenie tozsamosci, zgodnie z wymogami (G1B).

b) Wejs¢ (G3B lub G4B).

. W strefie zagrozenia cieklymi srodkami trujacymi.

a) Zdja¢ i odda¢ na przechowanie cale zewnetrzne wyposazenie osobiste i bron (G5B).
b) Zdja¢ i spakowac obuwie ochronne (G6B).

c) Wej$¢ do przebieralni i zdja¢ odziez ochronng (G10B i G11B).

d) Spakowa¢ odziez ochronna (G12).

. W strefie zagrozonej parami $rodkow trujacych.

a) Zamieni¢ posiadang maske na maske czysta ,tranzytows” (jedli takie s3 dostepne zgodnie
z procedurami narodowymi), ktéra umozliwi przejscie i zapewni ochrone w sytuacjach
zagrozenia w strefie nieskazonej (G13).

b) Zdjaé pozostale elementy odziezy ochronnej (np. rekawice ochronne) przed wejsciem do
$luzy powietrznej (G14).

. W sluzie powietrznej wejsciowej.

a) Odczeka¢ czas okreslony w narodowych rozwigzaniach konieczny do usuniecia toksycz-
nych par ze §luzy. Czas wymagany do zakonczenia wentylacji luzy powinien by¢ wskazy-
wany w widoczny sposob wewnatrz sluzy (G16B).

b) Jesli maski tranzytowe nie sg dostepne, zdja¢ maske i umiescic ja w torbie zabezpieczajacej
(szczelnej i odpornej na $rodki chemiczne), ktéra moze by¢ wniesiona do strefy nieska-
zonej. Maska jest wtedy dostepna do awaryjnego uzycia w przypadku naruszenia (utraty
szczelnosci) strefy nieskazone;.

¢) Wykona¢ kontrole bezpieczenstwa zgodnie z wymaganiami (G18A lub G18B).

d) Przeprowadzi¢ kontrole skazen szczatkowych (zgodnie z narodowymi ustaleniami) (G19).

. W strefie nieskazonej.

a) Przeprowadzi¢ kontrole skazen szczagtkowych (zgodnie z narodowymi ustaleniami) (G19).

b) Zdja¢ maske tranzytowsg (jesli jest stosowana) i przechowywac ja w gotowoséci do awaryjne-
go uzycia w przypadku naruszenia (utraty szczelno$ci) strefy nieskazonej (G20).

¢) Przeprowadzi¢ dalsze czynnosci sprawdzajace tozsamos¢ zgodnie z wymaganiami (G18A).

d) Umy¢ si¢ zgodnie z narodowymi ustaleniami (G21 lub G22).

e) Zalozy¢ zalecane wyposazenie, zaleznie od narodowych ustalen, w celu zastgpienia elemen-
toéw wyposazenia zdjetych podczas wchodzenia.

Zrédto: [18]

4" Termin ,,pod ostong” jest dostownym tlumaczeniem, chodzi o przedsionek (strefe kontroli).
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Rys. 3. Przyktady piktogramoéw ilustrujgcych procedury wchodzenia i wychodzenia w SOZ
Zrédto: [13]

Nalezy pamigta¢, ze pary $rodkéw trujacych moga by¢ zatrzymane w odziezy
i wyposazeniu i moga uwalniac si¢ w strefie kontrolowanych skazen lub w strefie
nieskazonej. Podczas gdy poziom uwolnionych par moze by¢ nieznaczacy lub
niewykrywalny na wolnym powietrzu (moze zosta¢ ogloszony brak skazen), ilos¢
substancji toksycznej wewnatrz ograniczonych stref kontrolowanych skazen oraz
strefy nieskazonej moze by¢ wystarczajaca do obezwladnienia personelu i uniemoz-
liwienia wykonywania zadan na wymaganym poziomie.

4. Procesy przenikania powietrza skazonego do obiektu
zamKknietego [12]

Doswiadczenie i obliczenia teoretyczne wskazuja, ze na skutek przenikania
powietrza skazonego do obiektu, spowodowanego réznicg ci$nien, z uplywem
czasu wewnatrz pomieszczen moze wytworzy¢ sie niebezpieczne (toksyczne)
stezenie srodkéw trujacych, promieniotwdrczych i biologicznych. Jezeli przy tym
pomieszczenie nie jest wentylowane, to stezenie wewnatrz obiektu moze osiaggnac
warto$¢ rowng stezeniu zewnetrznemu. Proces przenikania powietrza skazonego
do obiektu przez réznego rodzaju nieszczelnosci mozna schematycznie przedstawic
W nastepujacy sposob.



Ochrona wojsk — zbiorowe $rodki ochrony przed skazeniami 73

Pod dzialaniem rdznicy ci$nien Ap zewnetrzne powietrze skazone przenika
do wnetrza obiektu przez rézne nieszczelnosci i stosunkowo szybko miesza si¢
z powietrzem. Procesu tego nie nalezy jednak traktowac jako wtlaczania powietrza
zewnetrznego do pomieszczenia hermetycznego, poniewaz w wyniku niewielkiego
nadci$nienia wewnatrz pomieszczenia cz¢$¢ powietrza wychodzi z niego na zewnatrz
przez inne nieszczelnosci. Przy tym objeto$¢ powietrza wchodzacego w danym
czasie rowna sie objetosci powietrza wychodzacego.

W celu matematycznego wyrazenia tego procesu mozna zalozy¢, ze wymie-
szanie powietrza wchodzacego do pomieszczenia z powietrzem wewnetrznym
nastepuje natychmiast i Ze na poczatku powietrze w pomieszczeniu byto czyste,
a sorpcja substancji szkodliwej na powierzchni materiatéw konstrukcyjnych nie
zachodzi. Niech do pomieszczenia o pojemnosci W [m?] w czasie t wnika v [m?/min]
zewnetrznego powietrza skazonego. Przy stalym zewnetrznym stezeniu srodka truja-
cego, substancji promieniotwdrczych i aerozoli biologicznych wynoszacym C, [g/m’]
do czasu t w pomieszczeniu, na skutek przenikania powietrza zewnetrznego, ustali
sie stezenie C w g/m?.

Wowczas w czasie df do wnetrza przeniknie ilo$¢ substancji szkodliwej rowna
dm, = Cy-v-dt. W ciagu tego samego czasu z pomieszczenia wyjdzie z powietrzem
nastepujaca ilo$¢ substancji szkodliwej: dm, = C - v - dt. R6znica miedzy tymi war-
to$ciami wyniesie W - dC.

Réwnanie bilansu materialowego bedzie wigc nastepujace:

dm, —dm, =W -dC (1)
lub
C, v-dt—C-v-dt=W-dC, (2)
stad
Y= 9 (3)
w C —-C

0

Przy t = 0 takze C = 0 i po scalkowaniu réwnania otrzymujemy stezenie po
czasie t:

Vo < dc v C
W{dtz{co_c. :

c=c0(1—e_wt)

Réwnanie (4) charakteryzuje narastanie stezenia substancji szkodliwych
w pomieszczeniu z uptywem czasu.

(4)
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5. Sposoby zabezpieczenia obiektow przed przenikaniem
powietrza skazonego [12]

Bardzo trudno zupelnie usuna¢ zjawisko przenikania powietrza skazonego do
obiektow. Aby to osiagnaé, nalezatoby zapewni¢ absolutnag szczelnos¢ obiektow, co
praktycznie jest niemozliwe. Dlatego nalezy dazy¢ do maksymalnego zmniejszenia
iloéci powietrza przenikajacego do obiektu.

Mozna to osiggnac dzigki:

— uszczelnieniu i zamknieciu wszelkich powstatych w czasie budowy otworéw

i szczelin;

— budowie szczelnych przedsionkéw (stref — rys. 1, tabela 1) w wejsciach,

dajacych kilka stopni uszczelnienia;

— wytworzeniu pewnego nadci$nienia powietrza w schronie, przeciwdziata-

jacego przenikaniu skazonego powietrza przez nieszczelnosci.

Najpowazniejsza trudno$¢ w uszczelnianiu obiektow stanowi uszczelnianie
wej$¢. Wiaze sie to z tym, Ze przez wejscie obiekt laczy si¢ z otaczajaca atmosfera
w czasie otwierania drzwi.

Idea uszczelniania wejs¢ polega na wytworzeniu kilku przegréd szczelnych
z minimalnymi nieszczelno$ciami oraz buforowych przestrzeni, w ktérych zacho-
dziloby rozcienczenie przenikajacego powietrza skazonego.

Oprocz tego nalezy przewidzie¢ mozliwo$¢ przewietrzania tych przestrzeni powie-
trzem wychodzacym z obiektu ochrony zbiorowej w celu okresowego oczyszczenia
w nich powietrza. Ruch powietrza powinien przy tym odbywac sie w kierunku skazo-
nej atmosfery. Realizacje tej idei osigga si¢ przez budowe przedsionkéw ze szczelnymi
przegrodami i drzwiami hermetycznymi. Liczba przedsionkéw zalezy od przeznaczenia,
objetosci i typu obiektu. W prostych, matych obiektach moze by¢ jeden przedsionek
z dwojgiem hermetycznych drzwi. W duzych i waznych obiektach moze by¢ wiecej
przedsionkéw. Im wiecej przedsionkéw w wejsciu, tym wyzszy stopien szczelnosci,
mniejsze prawdopodobienstwo przenikania powietrza skazonego przez wejscie i dtuzszy
czas pelnej izolacji obiektu (okres, w ktérym nie pracuje urzadzenie filtrowentylacyjne).

Jednak zwiekszenie liczby przedsionkéw powoduje wzrost zuzycia materiatow,
czasu i sily roboczej oraz komplikuje eksploatacje obiektow. Dlatego w praktyce
liczbe t¢ ogranicza si¢ do minimalnie niezbednej (najwigcej pigc).

Sprébujmy ilosciowo oceni¢ warto$¢ przedsionkéw w zmniejszeniu zjawiska
przenikania powietrza skazonego.

Rozpatrzmy przenikanie powietrza skazonego do obiektu posiadajacego rdzne
liczby przedsionkéw. Zgodnie z réwnaniem (4) stezenie po czasie t wyniesie:

— w pierwszym przedsionku:

v,
My

C,=C,|1-e " (4a)
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— wdrugim przedsionku

C,=C|l1-¢e™ (4b)
— wn-tym przedsionku
Vs,
C,=C, |1-e™ (40)
— wschronie
Van,
C,=C,|1-e" (4d)

gdzie: C, — stezenie zewnetrzne substancji szkodliwej;
Vi, Vay «ovs Vir Vs, — Objetos¢ przenikajacego powietrza skazonego w jedno-
stce czasu, odpowiednio w 1, 2... n-tym przedsionku i w schronie;
Wy, Wy, ..., W,, W, — objetos¢ odpowiednio 1, 2..., n-tego przedsionka
i schronu

Nadci$nienie powietrza w schronie mozna wytworzy¢ przez uwolnienie sprezo-
nego powietrza z butli, nagrzanie powietrza w schronie oraz przede wszystkim przez
uruchomienie urzadzenia filtrowentylacyjnego. Nadci$nienie powietrza wewnatrz
obiektu nazywa si¢ podpora i wyraza si¢ w mm stupa wody (obecnie w Pa) - 1 mm
st. wody = 9,81 Pa.

Jezeli w schronie wystepuje nadcis$nienie, to powietrze nieprzerwanie wychodzi
na zewnatrz przez nieszczelnosci i w tym przypadku zewnetrzne powietrze skazone
nie moze przenika¢ do schronu.

W uszczelnianych schronach polowych nadci$nienie wytwarza si¢ prawie
natychmiast po uruchomieniu urzadzenia filtrowentylacyjnego i natychmiast spada
po jego wylaczeniu.

Wielkos¢ nadcisnienia zalezy od:

— szczelno$ci obiektu,

— wydajnosci urzadzenia filtrowentylacyjnego lub ilosci powietrza wypusz-

czanego z butli.

Dla dowolnego obiektu o stalej hermetycznosci nadcis$nienie jest funkcja wydatku
powietrza urzadzenia filtrowentylacyjnego:

Ap= f(V). (5)
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W praktyce wazna jest znajomos¢ wartosci wymaganej podpory. W przypadku
ogolnym podpora powinna wykluczaé¢ mozliwos¢ przenikania powietrza skazonego
do obiektu. Dlatego jej warto$¢ powinna nieznacznie przewyzsza¢ maksymalnie
mozliwg dla danego obiektu dzialajacg roznice ci$nien.

Dla obiektow stacjonarnych podlegajacych dzialaniu wiatru podpora powinna
by¢ nie mniejsza niz 50 mm st. wody (w praktyce ok. 900 Pa).

Dla obiektow, na ktére wiatr nie oddziatuje, wystarczy podpora rzedu
10-20 mm st. wody (praktycznie 300-400 Pa).

W praktyce wielko$¢ podpory moze by¢ regulowana automatycznie przez
zastosowanie odpowiednich zaworéw, regulujacych szybkos¢ wyptywu powietrza
z obiektu.

6. Wentylacja obiektow [12]

Wiekszo$¢ substancji (zaréwno chemicznych, biologicznych, jak i neutralnych)
wywolujacych negatywne efekty w organizmie czlowieka znajduje sie w otacza-
jacym powietrzu. Sg to gazy toksyczne oraz pyly zawierajace w swoim skladzie
bakterie, wirusy, grzyby oraz wiele réznych zwigzkéw chemicznych (organicznych
i nieorganicznych). Gléwnymi drogami wnikania do organizmu ludzkiego s3 drogi
oddechowe. Podczas normalnej egzystencji czlowiek emituje do atmosfery ditlenek
wegla, pare wodna, cieplo oraz tzw. zapachy. Ditlenek wegla jest gazem duszacym
fizycznie (przez zmniejszenie ci$nienia parcjalnego tlenu). Jest ciezszy od powie-
trza i gromadzi sie przy powierzchni ziemi oraz w dolnych czesciach pomieszczen.
W stezeniu w powietrzu powyzej 5% wywoluje dusznos¢, przyspieszenie oddechu
i czynnodci serca, bol glowy, niepokdj ruchowy, poty. W stezeniu wigkszym niz 10%
jest przyczyng dusznos$ci, omamoéw wzrokowych, utraty przytomnosci. W stezeniu
powyzej 20% powoduje zaburzenia rytmu serca, drgawki i §mier¢ w nastgpstwie
porazenia osrodka oddechowego. Kilkugodzinne narazenie na ditlenek wegla
w stezeniach 1-2% moze powodowa¢ niespecyficzne objawy wskutek zaburzen
réwnowagi kwasowo-zasadowej. Najwyzsze dopuszczalne stezenie (NDS) CO,
w powietrzu wynosi 9000 mg/m?® (0,5%), a chwilowe (NDSCh) — 27000 mg/m?
(1,5%) [19]. Pomieszczenia powinny by¢ zatem wentylowane.

Wentylacja to proces usuwania z pomieszczen zanieczyszczonego powietrza
i dostarczania w jego miejsce powietrza $wiezego. Jest konieczna, poniewaz powietrze
we wszystkich pomieszczeniach stale ulega zanieczyszczeniu. Wentylacja pomiesz-
czenn moze nastepowac w sposob naturalny. Dzigki réznicy temperatur, a wigc
i gesto$ci powietrza wewnatrz i na zewnatrz budynku oraz dzigki dzialaniu wiatru
powietrze dostaje sie do budynku przez nieszczelno$ci w oknach i drzwiach lub przez
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specjalne nawiewniki, a wydostaje przez kratki i kanaly wentylacyjne. Skutecznos¢
wentylacji naturalnej, zwanej tez grawitacyjng, zalezy od warunkéw atmosferycznych.
Podstawowym typem wentylacji jest wentylacja mechaniczna. Wymiana powietrza
jest wtedy niezalezna od jakichkolwiek wplywéw atmosferycznych. Wymuszony
przeplyw powietrza uzyskuje sie dzieki zastosowaniu wentylatora. Zaleta wentylacji
mechanicznej jest mozliwo$¢ dostosowania jej wydajnosci do faktycznych potrzeb
0s6b przebywajacych w pomieszczeniach, dzieki temu mozna stworzy¢ komfortowe
warunki. Wentylacja mechaniczna moze mie¢ wiele odmian zaleznych od sposobu
wymiany powietrza, kierunku jego ruchu w stosunku do wentylowanego pomiesz-
czenia, roznicy ci$nienia wewnatrz i na zewnatrz pomieszczenia.

W zaleznosci od sposobu wymiany powietrza wentylacje mechaniczng mozemy

podzieli¢ na:

— o0golna, czyli zapewniajaca rownomierng wymiane powietrza w caltym
pomieszczeniu,

— miejscowa, przeciwdzialajacg zanieczyszczeniom powietrza w miejscu ich
wydzielania. Do wentylacji miejscowej zaliczamy takie urzadzenia jak:

* odciggi miejscowe, urzadzenia sluzace do usuwania zanieczyszczen
bezposrednio w miejscu ich powstawania,

* nawiewy miejscowe stosowane do wytwarzania w okreslonym miejscu
warunkéw odmiennych od tych, ktére panuja w caltym pomieszczeniu,

* kurtyny powietrzne, wykorzystywane do ochrony pomieszczen przed
przenikaniem zimnego powietrza zewnetrznego (w okresie zimy) badz
goracego (w okresie lata) przez czgsto otwierane bramy i drzwi wejsciowe
w budynkach przemystowych lub uzytecznosci publiczne;.

W zaleznosci od kierunku ruchu powietrza w stosunku do wentylowanego

pomieszczenia rozréznia si¢ wentylacje mechaniczna:

— Wentylacja nawiewna opiera si¢ na zasadzie doprowadzenia do pomieszcze-
nia wentylowanego powietrza zewnetrznego, oczyszczonego w specjalnych
filtrach z substancji trujacych, promieniotwodrczych i biologicznych. Ten
system nosi nazwe filtrowentylacji i stosuje si¢ go w wigkszosci obiektow
typu polowego. Obiekty takie nazywa si¢ wentylowanymi, a urzadzenia
dostarczajace powietrze urzadzeniami filtrowentylacyjnymi. W czasie pracy
tych urzadzen do obiektu podawane jest nieprzerwanie czyste powietrze,
ktore miesza si¢ z powietrzem wewnetrznym. Wttaczane powietrze wywoluje
pewne niewielkie nadci$nienie (podpore), pod wptywem ktdrego zmieszane
powietrze wychodzi z pomieszczenia na zewnatrz przez zawory i inne
nieszczelnosci, przewietrzajac przedsionki. Schemat wentylacji nawiewnej
obiektu pokazano na rysunku 4.
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Rys. 4. Schemat wentylacji nawiewnej
Zrédto: [12]

— System nawiewno-wyciagowy stanowi kombinacje filtrowentylacyjnej
i wyciagowej wentylacji, przy czym wentylacja wyciggowa posiada nieco
mniejsza wydajno$¢ niz nawiewna w celu wytworzenia w pomieszczeniu
nadci$nienia. System ten stosowany jest w wiekszosci obiektow stalych,
fortyfikacyjnych i specjalnych i jest bardziej efektywny niz system nawiewny.
Posiada jednak pewne wady, polegajace na tym, ze przy niespodziewanej
awarii ukladu nawiewnego moze wystapi¢ niebezpieczenstwo skazenia
obiektu. Dlatego w tym przypadku musi by¢ przewidziane automatyczne
wylaczenie wentylacji wyciggowej. Oddzielne urzadzenia wyciagowe moga
by¢ zainstalowane w takich pomieszczeniach jak wezly sanitarne, aku-
mulatorownie, magazyny itp. Schemat wentylacji nawiewno-wyciagowej
pokazano na rysunku 5.

Rys. 5. Schemat wentylacji nawiewno-wyciggowej
Zrédto: [12]
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— System recyrkulacyjny zapewnia ruch powietrza zamknigtego w pomiesz-
czeniach. Recyrkulacja moze by¢ catkowita lub cze¢$ciowa. Przy czgsciowej
recyrkulacji pewna ilo$¢ powietrza wewnetrznego zasysana jest przez
urzadzenie filtrowentylacyjne (rys. 6).

1

=
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e

Rys. 6. Schemat cze$ciowej i catkowitej recyrkulacji powietrza w obiekcie: 1 — urzadzenia regenera-
cyjne, 2 — wentylator, 3 — zawdr regulujacy zasysanie recyrkulujacego powietrza

Zrédlo: [12]

Zastosowanie cze$ciowej recyrkulacji jest celowe w duzych obiektach, gdzie
mozna ustawi¢ urzadzenia do chlodzenia i osuszania powietrza.

Przy calkowitej recyrkulacji powietrze wewnetrzne oczyszcza sie¢ z dwutlenku
wegla i wzbogaca w tlen w urzadzeniach tlenowo-regeneracyjnych. Oprécz tego
w duzych obiektach moga by¢ zainstalowane urzadzenia klimatyzacyjne.

Warunkiem zastosowania systemu calkowitej recyrkulacji powietrza musi by¢
zupelna izolacja pomieszczen od otaczajacej atmosfery. W celu utrzymania w obiekcie
nieznacznego nadci$nienia (podpory) korzysta sie z powietrza sprezonego w butlach.

Nalezy przy tym podkresli¢, ze system ten nie moze by¢ jedynym w obiekcie. Jest
na ogol systemem rezerwowym, wykorzystywanym w przypadku, gdy niemozliwe
jest zastosowanie nawiewnego systemu filtrowentylacyjnego, np. gdy nie wiadomo,
czym skazone jest powietrze zewnetrzne, lub gdy z jakichkolwiek powodéw nie
moga pracowac urzadzenia filtrowentylacyjne.

Przy pomocy urzadzen regenerujacych w zasadzie mozna otrzymac powietrze
o dowolnie zalozonej zawartosci dwutlenku wegla i tlenu, a przy pomocy urzadzen
klimatyzacyjnych — réwniez o okreslonej wilgotnosci i temperaturze.

Zaletg tego systemu oczyszczania powietrza jest jego niezaleznos¢ od stanu
zewnetrznej atmosfery. W dobrze uszczelnionym i odpornym mechanicznie obiekcie
zapewnia on diugotrwalg ochrone przed dowolnymi srodkami trujgcymi, promie-
niotworczymi i biologicznymi.
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Nalezy jednak pamieta¢, ze systemy filtrowentylacyjne obliczone s na dtuzsze
okresy dzialania i dlatego sg tansze niz systemy regenerujace. W zaleznosci od réz-
nicy ci$nien wewnatrz i na zewnatrz pomieszczenia wentylacja jest:

— nadci$nieniowa — strumien objetosci powietrza nawiewanego jest wiekszy

od strumienia objetosci powietrza wywiewanego,

— podcisnieniowa — strumien objeto$ci powietrza nawiewanego jest mniejszy
od strumienia obj¢tosci powietrza wywiewanego.

Nalezy zdawac sobie sprawe, zZe wentylacja mechaniczna moze by¢ potencjalnym
zrodtem skazen lub zakazen naturalnych lub celowych (terrorystyczne wprowadze-
nie do systemu wentylacji substancji niebezpiecznych dla zdrowia lub zycia) przy
niezabezpieczonej czerpni powietrza. Metoda zabezpieczenia jest system filtracji
lub filtrowentylacji.

W celu obnizenia szkodliwego stezenia aerozoli statych i cieklych (kurzu, pytu,
drobnoustrojow itp.) w powietrzu stosuje si¢ najczesciej metode filtracji przez:

— odpylacze filtracyjne, zatrzymujace czastki aerozoli na materiale filtracyjnym;

— elektrofiltry (filtry elektrostatyczne), w ktorych zastosowanie wysokiego
napiecia powoduje jonizacje¢ zapylonego powietrza i wychwytywanie nata-
dowanych elektrostatycznie czastek zanieczyszczen przez przeciwnie nata-
dowane elektrody;

— odpylacze mokre, obejmujace roézne typy urzadzen, w ktérych czastki aero-
zoli osadzajg sie na kroplach lub warstwach cieczy i s3 nast¢pnie usuwane
w postaci szlamu;

— komory sedymentacyjne, zbudowane z wielu umieszczonych nad soba
plytek (najczesciej z wegla drzewnego), na ktérych osadzaja si¢ czastki
kurzu z przeplywajacego powietrza;

— cyklony, sktadajace sie z wigkszej rury zwezajacej sie ku dotowi i umiesz-
czonej wewnatrz mniejszej rury koncentrycznej, w ktorych czastki kurzu
wypadaja ze strumienia powietrza na zasadzie sily odsrodkowej;

— lampy emitujace promieniowanie ultrafioletowe o dziataniu bakteriobdjczym,
stosowane do sterylizacji powietrza w pomieszczeniach zamknietych;

— sposdb kombinowany wykorzystujacy dwie lub wiecej technik, np. cyklon jako
element wstepnego oczyszczania powietrza oraz filtracje na wysokoskutecz-
nych filtrach klasy HEPA lub ULPA (filtry HEPA, filtry aerozoli koloidalnych
o $redniej i wysokiej skutecznosci, oznaczone jako H10+H14, filtry ULPA, filtry
aerozoli koloidalnych o bardzo wysokiej skutecznosci, oznaczone U15+U17).

W celu obnizenia szkodliwego stezenia par substancji wysokotoksycznych
w powietrzu stosuje si¢ gldwnie metode sorpcji, np. na sitach molekularnych, ben-
tonitach, a najczesciej na sorbentach weglowych. Urzadzenia takie nazywane sg
pochtaniaczami, a z wkladem filtracyjnym — filtropochtaniaczami. Moga stanowic¢
ochrone tylko przed jednym rodzajem $rodka toksycznego (np. amoniakiem lub
tlenkiem wegla), ale znajdziemy tez wielogazowe i uniwersalne.
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Najwazniejsze pytanie brzmi: ile powietrza nalezy dostarczy¢ do SOZ, aby
zapewni¢ komfort osobom przebywajacym w obiekcie? Wedtug wymagan NATO
dla obiektéw ochrony zbiorowej wedlug STANAG 2515 nalezy doprowadzic:

— min. 8,5 m*/h $wiezego powietrza na osobe wypoczywajaca

— oraz min. 17 m*/h $wiezego powietrza na osobe pracujgca.

W obwieszczeniu Ministra Inwestycji i Rozwoju z dnia 8 kwietnia 2019 r. w spra-
wie ogloszenia jednolitego tekstu rozporzadzenia Ministra Infrastruktury w sprawie
warunkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowania,
Dz.U. z dnia 7 czerwca 2019 r. poz. 1065, czytamy:

§ 147.2. Wentylacje mechaniczng lub grawitacyjna nalezy zapewni¢ w pomiesz-
czeniach przeznaczonych na pobyt ludzi, w pomieszczeniach bez otwie-
ranych okien, a takze w innych pomieszczeniach, w ktérych ze wzgledow
zdrowotnych, technologicznych lub bezpieczenstwa konieczne jest zapew-
nienie wymiany powietrza.

§ 148.3. W pomieszczeniu zagrozonym wydzieleniem si¢ lub przenikaniem
z zewnatrz substancji szkodliwej dla zdrowia badz substancji palnej,
w ilosciach mogacych stworzy¢ zagrozenie wybuchem, nalezy stosowac
dodatkowa, awaryjng wentylacje wywiewng, uruchamiang od wewnatrz
iz zewnatrz pomieszczenia oraz zapewniajaca wymiane powietrza dosto-
sowang do jego przeznaczenia, zgodnie z przepisami o bezpieczenstwie
i higienie pracy.

§ 149.1. Strumien powietrza zewnetrznego doprowadzanego do pomieszczen,
niebedacych pomieszczeniami pracy, powinien odpowiada¢ wymaganiom
Polskiej Normy dotyczacej wentylacji, przy czym w mieszkaniach strumien
ten powinien wynika¢ z wielkosci strumienia powietrza wywiewanego,
lecz by¢ nie mniejszy niz 20 m?/h na osobe przewidywang na pobyt staty
w projekcie budowlanym.

W badaniach mobilnych srodkéw ochrony przed skazeniami stwierdzono, przy
wydatku urzadzenia filtrowentylacyjnego ok. 17 m?/h, zbyt wysokie stezenie CO,
i pary wodnej w obiekcie, przy wydajnosci 20 m*/h uzyskano stezenie CO, i pary
wodnej ponizej normy.

7. Podsumowanie

Sytuacja geopolityczna na $wiecie nie nastraja optymizmem. Grozba uzycia
broni masowego razenia istnieje pomimo zawartych migedzynarodowych poro-
zumien i konwencji. Elementem ochrony wojsk i ludnosci przed oddziatywaniem
skazen, ale réwniez broni konwencjonalnej sg srodki ochrony zbiorowej wczesniej
przygotowane i wyposazone wedlug wytycznych NATO.
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W systemy wentylacji powinny by¢ wyposazone wszystkie rodzaje obiektow
i budowli, a wiec mieszkalne i uzytecznosci publicznej (banki, dworce, sklepy,
sale kinowe i konferencyjne, biurowce, szpitale itp.). Natomiast w systemy filtro-
wentylacji budowle typu specjalnego dla SZ RP, administracji lub adaptowane do
ochrony ludnosci przed oddzialywaniem substancji wysokotoksycznych — obiekty
ochrony zbiorowej. Obiekty do ochrony zbiorowej to obiekty typu stacjonarnego
lub polowego zaréwno o przeznaczeniu wojskowym, jak i cywilnym (schrony, ukry-
cia) oraz obiekty ruchome (wozy bojowe, pojazdy mechaniczne, okrety) specjalnie
przygotowane i przystosowane do ochrony ludzi i sprzetu przed skutkami uzycia
broni konwencjonalnej, broni masowego razenia oraz skazeniem toksycznymi
substancjami przemystowymi.

Wiekszos¢ krajowych obiektéw ochrony zbiorowej byta budowana i wyposazana
w ubieglym wieku. Zmienily si¢ technologie i wymagania, czyli obiekty te powinny
zosta¢ zmodernizowane zgodnie z nowymi wytycznymi z wykorzystaniem wspot-
czesnych opracowan technicznych i technologicznych. Bedzie to dotyczyto gtow-
nie systemow oczyszczania powietrza oraz stref wejscia/wyjscia z obiektu, przede
wszystkim w strefie kontrolowanych skazen w tzw. ciggu osobowym (likwidacja
skazen osob, wyposazenia itp.).

Praca byla wspotfinansowana ze §rodkéw Ministerstwa Edukacji i Nauki w ramach realizacji projektu
UGB 794/WAT/2022.
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Summary. This material presents the general principles of use and classification of collective means
of protection against contamination. Functional and operational recommendations for collective
protection measures are specified and the ventilation system for facilities is described depending on
the type of facility.
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