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Examination of the state of flammable atmospheres as a result 
of the use of small arms

Badanie stanu atmosfer palnych w wyniku użycia broni 
strzeleckiej

Marcin Jasiński*, Krzysztof Więcławski

The results of exptl. studies of small arms use in explosive environments 
were presented. The probability and conditions of ignition of various 
substances were detd. The compn. of the flammable atmosphere was 
verified depending on the concn. and type of substances used. A test 
stand was constructed to enable the firing of flammable substances in 
field conditions, the creation of a flammable atmosphere with a speci-
fied compn., its verification by a sensory system, and the detn. of the 
characteristics of the combustion process. The conditions for the pos-
sibility of ignition and the procedure to be followed in the situations 
discussed were formulated.
Keywords: fuel explosion, firearm, thermograph

Przedstawiono wyniki badań doświadczalnych polegających na użyciu 
broni strzeleckiej w środowiskach zagrożonych wybuchem. Określono 
prawdopodobieństwo oraz warunki zapłonu różnych substancji. Wery-
fikowano skład atmosfery palnej w zależności od stężenia oraz rodzaju 
wykorzystywanych substancji. Zbudowano stanowisko pozwalające na 
realizację ostrzału palnych substancji w warunkach poligonowych, two-
rzenie atmosfery palnej o zadanym składzie, jej weryfikację systemem 
sensorycznym oraz określanie cech procesu spalania. Na podstawie 
wyników badań doświadczalnych sformułowano warunki postępowa-
nia w omówionych sytuacjach, jak i możliwości wystąpienia zapłonu.
Słowa kluczowe: wybuch paliwa, broń palna, termograf
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W wyniku działania broni palnej strzeleckiej zagrożeniem 
są zjawiska towarzyszące strzałowi, rykoszety pocisków 
od różnych podłoży w środowiskach zagrożonych pożarem 
lub wybuchem, przebicie pociskiem przeszkód stanowią-
cych bariery oddzielające materiały stanowiące zagrożenie 
pożarowe od środowiska. Do tej pory nie prowadzono tego 
typu kompleksowych badań. Testowano jedynie zapłon 
suchego torfu od rykoszetujących pocisków od metalowej 
płyty1). Wykonano 469 strzałów, a prawdopodobieństwo 
zapłonu wahało się w zakresie 10–95% w zależności od 
typu pocisku i pochylenia płyty rykoszetującej. Testowano 
również zagadnienia prawdopodobieństwa zapłonu róż-
nych substancji w  stanie ciekłym2–4), stałym5–10) oraz 
gazowym11–15), których stężenie weryfikowano za pomocą 

czujników pomiarowych. Były to badania laboratoryjne, 
a źródłem zapłonu nie była broń strzelecka. Stąd pojawiła 
się potrzeba zbudowania wszechstronnego stanowiska 
do identyfikacji zagrożeń pożarowych powstających 
wskutek użycia strzeleckiej broni palnej. Innowacyjność 
rozwiązania polega przede wszystkim na nowym podej-
ściu do projektowania tego typu stanowisk badawczych, 
czyli połączenia stanowiska do badań balistycznych 
ze stanowiskiem do badania zagrożeń pożarowych 
powstałych w wyniku działania broni palnej strzeleckiej. 
Zaproponowane rozwiązanie zakłada dużą mobilność sta-
nowiska, dzięki czemu, w zależności od potrzeb, można 
przeprowadzać badania na poligonie lub w bezpośrednim 
sąsiedztwie miejsca zdarzenia.
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Część doświadczalna

Surowce
Do badań wykorzystywano sub-

stancje, z  którymi mogą mieć do 
czynienia różne służby (wojsko, 
policja) podczas wykonywania 
swoich działań. W eksperymentach 
strzeleckich stosowano benzynę, 
aceton, toluen, alkohol etylowy, 
gazy, takie jak LPG i metan, oraz 
materiały stałe, takie jak ściółka 
leśna, igliwie, suszony torf, trociny 
oraz wysuszona trawa, zanieczyszczone np. benzyną.

Aparatura
Zaprojektowano i zbudowano stanowisko umożliwia-

jące prowadzenie ostrzału wytypowanych podłoży różną 
amunicją z broni różnych wzorów i kalibrów w wytypo-
wanych, dających się kontrolować środowiskach cieczy, 
gazów lub ich oparów. Stanowisko zapewnia możliwość 
pomiarów parametrów środowiska przed i po ewentual-
nym zainicjowaniu pożaru, parametrów balistycznych 
pocisków na torze lotu bezpośrednio przed wywołaniem 
badanego zjawiska oraz uzyskanie materiału do badań 
kryminalistycznych. Proces spalania i ostrzału obserwo-
wano kamerami Canon Legria (60 fps), kamerą szybką 
PhotronFastcam SA-Z 2100K – rejestracja do 100 000 fps, 
aparatami Nikon D90 i Canon EOS 77D oraz kamerami 
termowizyjnymi FLIR T540 (dokładność ±2% lub 2°C, 30 
fps), FLIR X6901sc SLS (czułość 45 mK, do 26000 fps), 
którymi mierzono również temperaturę. Do kontroli skła-
du mieszaniny wewnątrz wykorzystano analizator spalin 
SeitronChemist 101 Be Green i analizator EurolyzerSTx, 
zgodne z normą16) (dokładność pomiarów O2 ±0,2% obj.), 
stosowane w zamkniętej przestrzeni, w której generowano 
mieszankę paliwową. Do analizy wilgotności materiałów 
w  stanie stałym stosowano miernik FNIRSI WHD-02 
(zakres wilgotności 0,1–55%, rozdzielczość 0,1%).
Stanowisko wyposażono w  „system sensoryczny” 

umożliwiający generowanie zadanego składu danej sub-
stancji. System generowania mieszanki (moduł paliwo-
wy) poddawanej eksperymentom zamknięto w mobilnej 
obudowie, dzięki czemu możliwe było wykorzystywanie 
go w warunkach polowych (rys. 1). Moduł podzielono na 
sektor paliw ciekłych i gazowych. Elementem wykonaw-
czym jest zestaw wtryskiwaczy do paliwa ciekłego i gazo-
wego, zasilanych z przeznaczonych do tego zbiorników. 
Przekazanie prądu do wtryskiwaczy zapewniają struktury 
MOSFET oraz przetwornice napięcia. Moduł wyposażono 
w zestaw czujników i elementów wykonawczych. Pracą 
modułu zarządza zestaw sterujący oparty na mikrokontro-
lerze ATmega328P z autorskim algorytmem. Sterowanie 
dawką odbywa się poprzez zestaw potencjometrów (rys. 2), 
którymi można regulować częstotliwość oraz czas wtrysku 

paliwa, dzięki czemu mikrokontroler generuje dowolny 
skład mieszanki paliwowej z nadmiarem lub niedoborem 
powietrza. Przełączanie między rodzajem paliwa realizuje 
operator modułu za pomocą przełączników. Mikrokontroler 
połączony jest z wyświetlaczem LCD, na którym można 
obserwować zadany sygnał PWM, częstotliwość, genero-
waną dawkę, ciśnienie paliwa i jego temperaturę. Zestaw 
gazowy zawiera reduktor oraz układ podgrzewania, odpo-
wiedzialne za zmianę stanu skupienia stosowanego gazu  
LPG z ciekłego na gazowy.
Do modułu dołączono kilkumetrowe przewody, na końcu 

których zamontowano wtryskiwacze: paliwowy i gazowy 
oraz przewody elektryczne do zasilania i sterowania prze-
pływem paliw. Osobną częścią jest sektor pomiaru składu 
mieszanki i określania właściwości procesu spalania. Proces 
spalania i ostrzału obserwowano kamerami, zwykłą i szyb-
ką, wykorzystywano aparaty Nikon D90 i Canon EOS, 
kamery termowizyjne oraz zestaw sensorów. Do kontroli 
składu mieszaniny wewnątrz wykorzystano analizato-
ry spalin, stosowane w zamkniętej przestrzeni, w której 
generowano mieszankę paliwową. Przestrzeń ta to obu-
dowa w formie prostopadłościennego akwarium z jednej 
strony zamknięta blachą, a pozostałe ściany tworzone są 
z folii, umożliwiającej utrzymanie zadawanych mieszanek 
w określonej objętości oraz przestrzelenie lub możliwość 
trafienia rykoszetem pocisku. „Akwarium” zamontowano 
w górnej części pancernego pojazdu samobieżnego (rys. 3),  

Fig. 1. Sensory module for generating doses of liquid and gaseous fuels

Rys. 1. Moduł sensoryczny generowania dawek paliw ciekłych i gazowych
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Fig. 2. Microcontroller for controlling the “sensory system” 
Rys. 2. Mikrokontroler do sterowania „systemu sensorycznego” 
 

 
Fig. 3. Mobile test-bed with attached fuel and gas chamber 
Rys. 3. Mobilne stanowisko z zamocowaną komorą paliwowo-gazową 
 

Fig. 2. Microcontroller for controlling the “sensory system”

Rys. 2. Mikrokontroler do sterowania „systemu sensorycznego”
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zapewniającego bezpieczne przemieszczanie w warun-
kach poligonowych. Badania progu palności substancji 
wykonywano dodatkowo w komorze laboratoryjnej, która 
umożliwia przeprowadzanie odparowania różnych paliw 
i wymuszanie ich zapłonu. Oprócz wykorzystania opisa-
nego sposobu generowania atmosfery palnej realizowano 
także strzelanie z broni palnej w kierunku pojemników 
z paliwami oraz do butli gazowych.

Metodyka badań
Badania polegały na przeprowadzeniu strzelania do 

przeszkód z użyciem różnej amunicji, w otoczeniu środo-
wisk palnych tworzonych modułem dawkowania paliwa, 
w stronę wcześniej przygotowanego stanowiska. Broń lub 
lufę balistyczną mocowano na specjalnym stojaku umoż-
liwiającym powtarzalność strzałów. Warunki pogodowe 
(wiatr, temperatura) były podobne w czasie eksperymentu. 
Wykonywano strzelanie bezpośrednie oraz rykoszet od 
płyt pancernych i  innych struktur, które mogą wystąpić 
w warunkach rzeczywistych (np. beton)17). Efekty strzału 
w  zadawane środowisko były obserwowane kamerami 
termalnymi oraz wizyjnymi z szybkością 50 tys. klatek na 
sekundę. Zapłon następował od rykoszetującego pocisku 
i jego odłamków lub od masy pirotechnicznej, jaka była 
w nim umieszczona (pociski przeciwpancerno-zapalające 
oraz smugowe). Wybierano różne rodzaje broni i amunicji. 
Stosowano różne paliwa w stanie ciekłym i stałym oraz 

gazy, których strukturę i stężenie weryfikowano za pomocą 
czujników pomiarowych. Prawidłowe stężenie tlenu w mie-
szaninach gazu propan-butan (P-B) z powietrzem realizo-
wano z wykorzystaniem „systemu sensorycznego” do gene-
rowania zadanego składu danej substancji (rys. 1), a ilość 
tlenu kontrolowano za pomocą analizatora. Po wykonaniu 
eksperymentów przeprowadzano analizę oraz identyfikację 
zagrożeń pożarowych występujących w momencie użycia 
broni strzeleckiej w atmosferach palnych oraz określano 
właściwości procesów termicznych.

Metody analityczne
Podczas badań laboratoryjnych charakterystyki bali-

styczne pocisków wykonywano za pomocą kamer do 
zdjęć szybkich, dopplerowskiego zestawu balistycznego 
oraz szybkiej kamery termowizyjnej, dzięki którym zapi-
sywano termogramy poddawane analizie. Analiza palności 
generowanych dawek paliwowych była wykonywana na 
podstawie zadawanych parametrów i analizatora spalin 
Seitron Chemist 101 Be Green oraz „systemu sensorycz-
nego”. Pomiar prędkości pocisku wykonywano radarem 
dopplerowskim LabRadar.

Wyniki badań
Program badań obejmował strzały z broni palnej do 

pojemników z gazami i cieczami łatwopalnymi, po czym 
określano możliwości zapłonu substancji łatwopalnych od 
rykoszetu pochodzącego od wystrzelonych pocisków oraz 
zapłonu gazu łatwopalnego od gazów prochowych18, 19). 
Stosowana mieszanina gazu składała się z propanu (C3H8) 
i butanu (C4H10). Zapłon w obecności tlenu implikował 
reakcje spalania całkowitego, co prowadziło do powsta-
nia ditlenku węgla (CO2) i wody (H2O). Spalanie propanu 
w proporcji 60% propanu i 40% butanu zachodziło wg 
reakcji (1):

3C3H8 + 2C4H10 + 28O2 → 17CO2 + 22H2O� (1)

W rzeczywistości stosunek składników wynika ze składu 
partii gazu. W przypadku spalania niecałkowitego propanu 
mógł powstawać ditlenek węgla i tlenek węgla (2), tlenek 
węgla lub sadza (3):

             2C3H8 + 9O2 → 4CO2 + 2CO + 8H2O	�  (2)

Table 1. Recording of data from shooting at gas cylinders

Tabela 1. Zapis danych ze strzelania do butli z gazem

Amunicja Liczba 
strzałów

Liczba 
zapłonów

Udział 
zapłonów, %

7,62×54R B-32 21 11 52,4
7,62×54R ŁPS 20 2 10,0
7,62×51T 7 3 42,9
7,62×54R T-46 7 2 28,6
7,62×39 mm BZ 13 2 15,4
5,56×45 mm Ball M193 1 0 0,0
Suma wszystkich 
oddanych strzałów 69 20 29,0

Fig. 3. Mobile test-bed with attached fuel-gas chamber

Rys. 3. Mobilne stanowisko z zamocowaną komorą paliwowo-gazową
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                   C3H8 + 2O2 → 3C + 3H2O	� (3)

Zapłon nie występował po pierwszym trafieniu zbiornika 
z gazem, lecz po drugim lub kolejnym strzale. W tabeli 1 
przedstawiono podsumowanie liczby uzyskanych zapło-
nów w zależności od stosowanej amunicji. Szerszy opis 
tych badań znajduje się w pracy20). Liczba zapłonów zmie-
niała się w zależności od warunków realizacji strzelania 
oraz miejsc, w które strzelano. Dla amunicji 5,56×45 mm  
Ball M193 wykonano tylko 1 strzał, z założeniem, że nie 
zapali butli, ze względu na to, że ma ona o połowę niższą ener-
gię kinetyczną niż pocisk 7,62×54R ŁPS, dla którego było 
tylko 10% zapłonów. Następnie wykonano ostrzał pojem-
ników z cieczami łatwopalnymi oraz z metanem (rys. 4). 
Oddano łącznie 43 strzały do pojemników z benzyną eks-
trakcyjną lub acetonem w różnych pojemnikach. Zapłon nie 
nastąpił. Spalanie benzyny w powietrzu zachodziło zgodnie 
z równaniem (4):

2C8H18 + 25(O2 + 3,76N2) → 16CO2 + 18H2O + 94N2		
	�  (4)
W tabeli 2 podano temperatury zapłonu i minimalne 

energie zapłonu dla wybranych gazów palnych i par cie-
czy, natomiast w tabeli 3 stężenie tlenu w wybranych mie-
szaninach gazu z powietrzem. Brak zapłonu benzyny był 
związany z warunkami eksperymentu, w wyniku którego 
nie można mówić o stechiometrii procesu (współczyn-
nik paliwo/powietrze (AFR) odbiegał od wymaganego). 
Pozostaje również kwestia, jaki powinien być prawidłowy 
AFR dla zapalenia takiej mieszanki w warunkach rzeczywi-
stych, a nie laboratoryjnych. W przypadku metanu spalanie 
przebiegało zgodnie z reakcją (5):

25CH4 + 50(O2 + 3,76N2) → 25CO2 + 50H2O + 188N2		
	�  (5)
Powodem teoretycznie łatwego zapalenia metanu było 

to, że wiązania węgla i wodoru w tym związku łatwo się 

Table 2. Flash point and minimum ignition energy for the selected flammable gases and vapours of liquids17)

Tabela 2. Temperatura zapłonu i minimalna energia zapłonu dla wybranych gazów palnych i par cieczy17)

Nazwa substancji Wzór chemiczny Masa cząsteczkowa, 
g/mol

Temperatura 
samozapłonu,

°C

Minimalna energia zapłonu, 
mJ

Propan-2-on (aceton) CH3COCH3 58,1 540 0,25
Etyn (acetylen) C2H2 26,0 305 0,011
Etanol (alkohol etylowy) CH3CH2OH 46,1 425 0,4
Metanol (alkohol metylowy) CH3OH 60,1 400 0,65
Propan-2-ol (alkohol izopropylowy) (CH3)2CHOH 60,1 400 0,65
Benzyna samochodowa - 95,3–98,2 300 0,15
n-Butan C4H10 58,1 430 0,25
Metan CH4 16,04 650 0,28
Nafta oświetleniowa - - > 250 0,65
Olej napędowy - - 250 0,48
Propan C3H8 44,1 500 0,22
Trichloroeten (trichloroetylen) ClCH=CCl2 131,4 410 300
Wodór H2 2,016 580 0,018
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Fig. 4. The effect of shooting through a gas cylinder with a series of 5 shots; on the 
right, an image from a thermal imaging camera 
Rys. 4. Efekt przestrzelenia butli z gazem serią 5 strzałów; po prawej obraz z kamery 
termowizyjnej 
 

 
Fig. 5. Image from a high-speed Photron Fastcam camera during a shot at a methane 
cylinder 
Rys. 5. Obraz z szybkiej kamery Photron Fastcam podczas strzału do butli z metanem 
 

Fig. 4. The effect of shooting through a gas cylinder with a series of 5 shots; on the right, an image from a thermal imaging camera

Rys. 4. Efekt przestrzelenia butli z gazem serią 5 strzałów; po prawej obraz z kamery termowizyjnej
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rozpadały pod wpły-
wem źródła zapłonu, 
a  rodniki (reaktywne 
cząsteczki) łatwo 
reagowały z  tlenem. 
Ponadto towarzyszy-
ła temu mała energia 
potrzebna do zapło-
nu (ok. 0,28 mJ).  
Metan ma stosunko-
wo niską temperaturę 
samozapłonu (ok. 
650°C), a reakcja spa-
lania metanu wydziela 
dużo energii (ok. 890 
kJ/mol) (tabela 2), co 
powodowało, że po 
zapłonie proces palenia 
był podtrzymywany. 
Niestety, duże ciśnienie 
metanu wydobywające-
go się z butli powodo-

wało, że ciężko było oznaczyć zapłon mieszaniny tego 
gazu z powietrzem (rys. 5).

Kolejne eksperymenty to badanie zdolności zapłonu 
stałych substancji łatwopalnych od pocisków odbitych od 
różnych przeszkód oraz pomiar temperatury pocisków. 
Przebadano próbki łatwopalne, takie jak ściółka leśna o wil-
gotności 8%, suszona trawa o wilgotności 6,5%, trociny 
o wilgotności 8% i torf o wilgotności ok. 10%. Strukturami, 
od których następował rykoszet były płyty pancerne, 
betonowe, granitowe oraz gres. W przypadku tych badań 
zapłon nie wystąpił, oprócz zapalenia próbki ściółki leśnej 
z dodatkiem benzyny, mimo że temperatura odłamków 
pocisku (647,3°C) była wyższa niż temperatura zapłonu 
stałych substancji łatwopalnych. Najprawdopodobniej był 
problem z osiągnięciem minimalnej energii zapłonu, ze 
względu na bardzo krótki czas ekspozycji wynoszący ok. 
4∙10-5 s. Kolejnymi badaniami była próba zapłonu gazu 
P-B podczas rykoszetu pocisku od płyty pancernej (rys. 6).  
Prawidłowe stężenie tlenu w  mieszaninach gazu P-B 
z powietrzem (tabela 3) realizowano z wykorzystaniem 
„systemu sensorycznego” do generowania zadanego skła-
du danej substancji (rys. 1), a ilość tlenu kontrolowano za 
pomocą analizatora. Zapłon był możliwy tylko dla pocisków 
o najwyższej energii termicznej, czyli dla przeciwpancerno-
-zapalającego lub smugowego.

Table 3. Oxygen concentration in selected gas-air mixtures (based on21))

Tabela 3. Stężenie tlenu w wybranych mieszaninach gazu z powietrzem (na podstawie21))

Substancja DGW*,
% obj.

DGW*,
g/m3

% obj. O2 dla 
DGW

GGW*,
% obj.

GGW*,
g/m3

% obj. O2 dla 
GGW

Benzyna 0,76 33 20,84 7,60 330 19,40

Benzyna ekstrakcyjna 1,40 43 20,71 7,60 330 19,40

LPG mieszanka zimowa (60% 
propan + 40% butan) 1,81 40 20,62 9,07 201 19,10

* DGW – dolna granica wybuchowości, GGW – górna granica wybuchowości
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Fig. 6. Ricochets in environments at risk of ignition; on the right, an image from a 
thermal camera 
Rys. 6. Rykoszet w środowisku zagrożenia zapłonem; po prawej obraz z kamery 
termicznej 
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Fig. 4. The effect of shooting through a gas cylinder with a series of 5 shots; on the 
right, an image from a thermal imaging camera 
Rys. 4. Efekt przestrzelenia butli z gazem serią 5 strzałów; po prawej obraz z kamery 
termowizyjnej 
 

 
Fig. 5. Image from a high-speed Photron Fastcam camera during a shot at a methane 
cylinder 
Rys. 5. Obraz z szybkiej kamery Photron Fastcam podczas strzału do butli z metanem 
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Następnie przeprowadzono badania zdolności zapło-
nu gazu propan-butan z  butli po jej przestrzeleniu. 
Prawdopodobieństwo zapalenia się gazu z butli zależało 
od rodzaju pocisku, który przebijał taką butlę, stopnia jej 
wypełnienia oraz przeszkody, która powodowałaby rykoszet 
pocisku w otoczeniu wydobywającego się gazu. Największe 
prawdopodobieństwo zapłonu gazu z butli występowało 
w przypadku przebijania jej pociskami przeciwpancer-
no-zapalającymi lub smugowymi. Prawdopodobieństwo 
zapalenia gazu zwiększało się po drugim i kolejnym strzale, 
ponieważ w otoczeniu butli znajdowało się więcej miesza-
niny P-B z powietrzem. Bardzo mało prawdopodobne było 
spowodowanie wybuchu butli na skutek przestrzelenia jej 
pociskiem. Możliwe było jedynie zainicjowanie palenia 
się gazu, który wypływa z butli. Spalanie się gazu w butli 
było niemożliwe z powodu braku tlenu w  jej wnętrzu. 
Temperatura odłamków każdego z  testowanych typów 
pocisków po rykoszecie była niewystarczająca do zapłonu 
stałych substancji łatwopalnych. Wynikało to z dużej dyna-
miki zjawiska. Istotna była nie tylko temperatura, ale rów-
nież ilość przekazanej energii cieplnej w jednostce czasu.

Podsumowanie

W razie użycia broni palnej w zasięgu butli z mieszaniną 
propan-butan nie należy stosować amunicji z masą pirotech-
niczną znajdującą się w pocisku, czyli przeciwpancerno-
-zapalających i smugowych, ponieważ występuje wtedy 
największe ryzyko zapłonu. Największe prawdopodobień-
stwo zapłonu dotyczy butli wypełnionych częściowo gazem 
i poddanych rykoszetom strzeleckim.
Zbiorniki z cieczami oraz butle z metanem nie stanowią 

zagrożenia, ich przestrzelenie dowolnym rodzajem poci-
sku, w tym przeciwpancerno-zapalającym i smugowym, 
nie powoduje zapłonu. Bardzo duże prawdopodobieństwo 
zapłonu (bliskie 100%) występuje dla stężenia gazu (roz-
prężonego) między dolną a górną granicą wybuchowości 
od rykoszetującego pocisku z masą pirotechniczną, prze-
ciwpancerno-zapalającego lub smugowego. Użycie broni 
długiej i amunicji specjalnej może spowodować rozszczel-
nienie zbiornika z gazową lub ciekłą substancją. Następnie 
po zmieszaniu z otaczającym powietrzem może wytworzyć 
się mieszanka palna.
Wyposażenie stanowiska w najnowocześniejszą apara-

turę pomiarową (szybka kamera optyczna, rozbudowany 
układ pomiarowo-sterujący) umożliwia pomiary parame-
trów środowiska przed i po ewentualnym zainicjowaniu 
pożaru, parametrów balistycznych pocisków na torze lotu 
bezpośrednio przed wywołaniem badanego zjawiska oraz 
uzyskania materiału do badań kryminalistycznych.

Zaprezentowane stanowisko badawcze zostało zgłoszone 
do Urzędu Patentowego RP22) jako wynalazek. Wynikiem 
tych badań są „Zalecenia stosowania amunicji w zależności 
od różnych środowisk zagrożonych pożarem”, co może być 
pomocne w przypadku interwencji sił antyterrorystycznych 
i interwencji np. w zakładach chemicznych.

Praca wykonana w  ramach projektu Nr DOB-
BIO10/11/02/2019 pt. „Stanowisko do identyfikacji zagro-
żeń pożarowych powstających wskutek użycia strzeleckiej 
broni palnej”.
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