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Wybuch zbiornika ze sprezonym gazem palnym jako czynnik
ryzyka zawodowego strazaka

The Explosion of Tanks Containing Compressed Flammable Gas
as a Risk for Firefighters at Work
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ABSTRAKT

Cel: Artykut podejmuje temat rozpoznania poziomu ryzyka, jakie w pracy strazaka-ratownika jest zwigzane z wybuchem zbiornika/butli ze sprezonym
gazem palnym podczas pozaru.

Wprowadzenie: Jednym ze zjawisk powodujgcych wypadki w trakcie akcji ratowniczo-gasniczej jest wybuch. O jego skali pozwalajg wnioskowa¢ dane
statystyczne na temat ofiar zdarzer zwigzanych z wybuchami gazéw technicznych: liczba poszkodowanych w wybuchach gazéw technicznych w latach
2000-2014 to 48 ofiar $miertelnych i 945 rannych, w tym 84 rannych ratownikéw. Rozwdj gospodarczy powoduje, ze w obrocie i transporcie jest coraz
wiecej pojemnikéw ze sprezonymi gazami, rowniez w postaci zbiornikéw na paliwa niekonwencjonalne dla samochodéw. Tak wiec do wybuchéw bedzie
dochodzito i ich liczba raczej nie bedzie spadac¢.

Metodologia: Ryzyko zwigzane z prowadzeniem dziatar gasniczych, podczas ktérych pojawia sie zagrozenie wybuchem zbiornika/butli sprezonego gazu
palnego w $rodowisku pozarowym oszacowano z wykorzystaniem zapiséw normy PN-N-18002:2011. Wedtug tej normy okreslenie ryzyka zawodowego
zwigzanego z zagrozeniami rozpoznanymina stanowiskach pracy polega na ustaleniu prawdopodobieristwa wystgpienia niekorzystnych dla zdrowia i zycia
pracownikéw nastepstw tych zagrozen oraz ciezkosci samych nastepstw. Wykorzystujgc jedng z metod szacunkowych — matryce ryzyka — okreslono,
ze podczas akgji ratowniczo-gasniczej wybuch zbiornika/butli z gazem technicznym jest ,prawdopodobny”, a ciezkosé skutkéw takiego wybuchu dla
strazaka — ,$rednia” lub ,duza”. W konsekwencji oszacowano ryzyko zawodowe strazaka zwigzane z wybuchem zbiornika/butli ze sprezonym gazem
palnym jako ,$rednie” lub ,duze” (odpowiednio do oszacowania poziomu ciezkosci skutkéw wybuchu).

Whioski: Ryzyko $rednie jest traktowane jako dopuszczalne, a ryzyko duze — jako niedopuszczalne. Oba te poziomy ryzyka zawodowego wymagaja
podjecia dziatarn umozliwiajgcych ich obnizenie (zaréwno poprzez zmniejszenie prawdopodobienistwa wystapienia niekorzystnego zdarzenia, jakim
jest wybuch zbiornika/butli ze sprezonym gazem palnym, jak i poprzez zastosowanie zabezpieczen dla strazaka-ratownika, ktére pozwalajg ograniczy¢
oddziatywanie i skutki wybuchu).
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ABSTRACT

Aim: This article explores the levels of risks faced by firefighters associated with the explosion of tanks/cylinders containing compressed flammable
gases during fires.

Introduction: Explosions are among the causes of accidents during firefighting and rescue operations. The scale of this problem is reflected in the sta-
tistical data on the victims of incidents involving the explosion of industrial gases — the number of people injured in industrial-gas explosions between
2000 and 2014 was 945, including 84 rescuers, and the number of deaths was 48. As a result of economic growth, there are more and more containers
with compressed gases, including tanks for alternative car fuels, being sold and transported. Therefore, explosions seem unavoidable, and their number
is not likely to drop.
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RESEARCH AND DEVELOPMENT

Methodology: The risks associated with firefighting operations involving the risk of the explosion of tanks/cylinders containing compressed flammable
gases were estimated on the basis of the PN-N-18002:2011 standard. Under this standard, occupational risks associated with any identified workplace
hazards can be assessed by determining the likelihood of the consequences of such hazards which can affect the life and health of personnel, and the
severity of such consequences. Using risk matrix as the risk-assessment method, it was established that during firefighting and rescue operations
explosions of tanks/cylinders with industrial gases are likely, and their consequences for firefighters are moderate or serious. On this basis, the explosion
of a tank/cylinder containing compressed flammable gas, as a risk for firefighters at work, was assessed as moderate or serious (based on the severity
of the explosion’s consequences).

Conclusions: Moderate risk is treated as acceptable, while serious risk as unacceptable. Both these risk levels require the appropriate measures to be
taken in order to reduce occupational-risk levels (both by reducing the likelihood of such incidents as the explosion of a tank/cylinder with a compressed
flammable gas, and by using firefighter protection to cushion the effects of the explosion).
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AHHOTALLMA

Llenb: CTaTbs NocBsLieHa BONpocaM onpeaeneHns B paboTe NoXxapHOro-cnacaTens ypoBHSA pucka, KOTOpbIi CBA3aH CO B3pbIBOM BO BPEMS Noxapa
pesepByapa/6anioHa co CXaTbIM FOPOYNM Fra3oMm.

BeepeHune: O4HNM U3 ABNEHWNIA, KOTOPOE CTAHOBUTCA NPUYMHOM HECHACTHbIX C/ly4YaeB BO BpeMsi cnacaTeslbHO-racaLLero 4eicTBuUs, ABNSETCA B3PbIB.
MacluTab 3Toro ABNEHNA MOXHO ONPeAeNnTb Ha OCHOBE CTAaTUCTUYECKMX AaHHbIX O XXePTBax COObITWIA, CBA3AHHbLIX CO B3PbIBAMU TEXHUYECKMX
ra3oB: YMC/0 NOCTpajaBLUNX B pe3ysibTaTe B3PbIBOB TeXHUYecknx razoB B 2000-2014 rr. — 310 48 nornbLuimnx n 945 paHeHbix, B TOM Yncne 84 paHe-
HblX cnacaTenei. B peaynbraTe aKOHOMWUYECKOro pocTa B 060poTe U TpaHCNopTe NCnofibayeTcst BCe 60blie U 60bLUe KOHTENHEPOB CO CXKaTbIMW
rasamu, B TOM Y/Che B BUAE HETPAAMLMOHHBIX TOMAMBHbIX 6aKOB ANd aBToMo6uneil. BcneAcTByre 3TOro B3pbiBbl 6yAyT NPOUCXOANTD, @ UX YUCIIO,
BeposiTHee BCero, He 6yaeT yMeHbluaTcs.

MeToponorus: PUck, CBA3aHHbI C NpOBeAEHNEM MEPONPUATHIA NO TYLLEHWIO NOXAPOB, B XOA€ KOTOPbIX CYLEeCTBYeT 0nacHOCTb B3pbiBa peaepByapa/
6a11oHa C rOpPYUM CXKaTbIM Fra30BOM B MOXaPOONacHOK cpefe, OLeHrBancs ¢ ucnonb3oaHnemM cTanaapta PN-N-18002:2011. B cooTBeTCTBUM C
3TUM CTaHAapPTOM OLeHKa NpoheCccroHanbHOro pucka, CBA3aHHOMO C yrpo3amu, NpUCcy TCTBYOLWMMU Ha pabounx MecTax, 3ak/tovaeTcs B onpeje-
NEHWNN BEPOATHOCTH NOSABIEHUSt HE6NAronpUATHBLIX NOCNEACTBUI ANA 3A0POBbA U XKN3HM PaBOTHUKOB U TAXECTM 3TVUX NOCNeACTBUIA. Micnonbaysa
OfINH N3 METOA0B OLEHKM — MaTpULy prcka — 6bI10 YCTaHOBJIEHO, YTO BO BPEMS CriacaTeslbHO-racsLlero AeiicTBNS B3PbIB pe3epByapa C TeXHU-
YeCKMM rasom sBnsieTcs ,BEPOATHbIM', @ CEPbe3HOCTb NOCNeACTBUIA TAKOro B3pbIBa 419 MNOXAaPHOro — ,cpefHsas” unu ,6onswan’. B peaynsraTe
npodeccroHanbHbI PUCK NOXapHOro, CBA3aHHbIV CO B3PbIBOM pedepByapa/6anioHa co CXKaTbIM FOPHOYMM rasom 6bif1 OLEHEH Kak ,CpeaHuin" nnm
,00/1bLWOW" (B COOTBETCTBUM C OLEHKON TAXECTW NOCNeACTBUI B3PbIBA).

BbiBoAbI: CpefjHWiA pUCK cunTaeTcst AONYCTUMbIM, @ 60MbLLOW PUCK SBNAETCA HEAOMYCTUMBbIM. TP 060MX YPOBHSX pUCKa HEOOXOANMO NMPUHATL
Mepbl, HanpaBieHHble Ha CHUXEHKE YPOBHSA NPOdEeCCUOoHaNbHOro pUcka (Kak nyTem CHUXEHUS BEPOATHOCTU NOABIEHUA He6NaronpusaTHOro
CO6bITUS, TAKOro Kak B3pblB pe3epByapa Co CXaTbIM FOPOYUM ra3oM, TaK U C MOMOLLbIO MPUMEHEHNS TEXHUYECKIX CPeACTB 3alLUNTbl MOXAaPHOTO,
KOTOpble MO3BONAT YMEHbLUMTL BO3JECTBYE U NOCNEACTBUSA B3PbIBA).
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Wprowadzenie Introduction

Dane statystyczne publikowane przez Painstwowg Straz Po-
zarna (PSP) [1] wskazujg, ze najwiecej wypadkdw zwigzanych ze
stuzbg w PSP zdarza sie w trakcie zaje¢ sportowych, a w dalszej
kolejnosci — podczas akcji ratowniczej, alarmu i jazdy na miejsce
akcji. Najczestsze wydarzenia powodujagce te wypadki to: ,po-
tkniecie sig, poslizgniecie, utrata rownowagi” (od wielu lat przodu-
jace w statystykach), ,fizyczne obcigzenie dynamiczne”, ,zetknie-
cie sie, uderzenie, pochwycenie, przygniecenie przez czynniki
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Statistical data published by the State Fire Service (PSP)
[1] show that the majority of accidents at work in the PSP oc-
cur during sporting activities, followed by rescue operations,
alarms and journeys to the locations of the incidents. Usual-
ly, these accidents involve “stumbling, slipping, losing one's
balance” (statistically the most frequent cause for many years
now), “dynamic physical load”, “touching, hitting, seizing, or
being crushed by physical objects in motion”. Such incidents
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materialne bedgce w ruchu”. Wéréd tych wydarzen jest tez ,wy-
buch”, cho¢ — co prawda — jako jedno z wydarzen bezposrednio
powodujgcych najmniej wypadkéw (do kilku w ciggu roku). Po-
dobne wnioski wynikaja z analiz zdarzen, ktére miaty miejsce za
granica, a przedstawionych w [2]. Analizy te dostarczajg takze
doktadniejszych informacji na temat ofiar zdarzen zwigzanych
z wybuchami gazéw technicznych: ,(...) liczba poszkodowanych
w wybuchach gazéw technicznych w latach 2000-2014 to 48 ofiar
$miertelnych i 945 rannych, z czego 84 rannych ratownikéw”.

Rozwdj gospodarczy powoduje, ze w obrocie i transporcie
jest coraz wiecej pojemnikow ze sprezonymi gazami (np. z ace-
tylenem [3]), réwniez w postaci zbiornikéw na paliwa niekonwen-
cjonalne [4]. Nalezy wiec przypuszczac, ze do wybuchow bedzie
dochodzito (cho¢by do wybuchu butli z acetylenem podczas
pozaru w hali warsztatowej) [5] i ze liczba tego typu zdarzen
raczej nie bedzie spadac.

Niejako na marginesie warto wspomnie¢, ze zagrozenie
moga stwarzac nie tylko pojemniki ze sprezonymi gazami pal-
nymi. Przyczyna $miertelnego wypadku moze by¢é bowiem roz-
szczelniona wskutek wyrwania zaworu i przemieszczajaca sie
jak pocisk butla z tlenem z zestawu spawalniczego [6] albo ro-
zerwana wskutek ogrzewania w pozarze (az do przekroczenia
dopuszczalnego ci$nienia) gasnica proszkowa lub $niegowa.

Zagrozenia dla strazaka zwigzane
z wybuchem

Miedzynarodowa karta charakterystyki zagrozen zawodo-
wych dla zawodu strazaka [7] wsrod czynnikéw mogacych spo-
wodowa¢ wypadki wymienia ,ulatniajgce sie z uszkodzonej in-
stalacji gazowej gazy — mozliwo$¢ poparzen i urazéw na skutek
pozaruieksplozji”,a wsrdd czynnikéw fizycznych obcigzajgcych
strazaka — ,nadmierny hatas” (w przypadku wybuchu docho-
dzacy do 160 dB [8]). Jako dziatania majgce zapobiegac¢ wypad-
kom zwigzanym z wybuchami karta wskazuje ,odpowiednie
przeszkolenie i zaopatrzenie strazakéw w odpowiedni sprzet
— w zaleznosci od charakteru jednostki”. Tym odpowiednim
sprzetem sg m.in.: ,sprzet pomiarowy i wykrywajacy”, ,sprzet
ochrony indywidualnej (specjalna odziez, obuwie, rekawice, het-
my — zasadnicze przedmioty $rodkéw ochrony indywidualnej,
zgodnie z rozporzadzeniem) [9], ,sprzet ochrony drég oddecho-
wych” oraz ,sprzet do podawania wody".
Jesli weZzmie sie pod uwage to, ze energia wybuchu, pole-
gajgcego na gwattownej reakcji spalania, rozprzestrzenia sie
w otoczeniu w postaci fali ci$nieniowej, impulsu cieplnego oraz
odtamkéw zbiornika, w ktérym doszto do wybuchu, to gtéwnymi
przyczynami $mierci i obrazen w grupie os6b narazonych na dzia-
tanie wybuchu (gtéwnymi zagrozeniami dla ratownikéw) beda:
— dziatanie nadci$nienia na te czesci ciata, w ktérych znaj-
duje sie powietrze — srodowisko rozprzestrzeniania sie
fali cisnieniowej, a wiec na: drogi oddechowe i ptuca;
przewdd pokarmowy oraz ucho zewnetrzne, srodkowe
i wewnetrzne;

— dziatanie impulsu cieplnego na organizm;
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also include “explosions”, but, admittedly, they are the direct
cause of the lowest number of accidents (no more than a few
ayear). The analysis of international incidents, as presented in
[2], point to similar conclusions. In addition, the analysis pro-
vides more detailed information about the victims of incidents
involving the explosion of industrial gases — “(...) the number
of people injured in industrial-gas explosions between 2000
and 2014 was 945, including 84 rescuers, and the number of
deaths was 48".

As a result of economic growth, there are more and more
containers with compressed gases (such as acetylene [3]), in-
cluding tanks for alternative car fuels [4], being sold and trans-
ported. Therefore, it can be assumed that explosions (such as
explosions of acetylene cylinders during fires in workshops)
will continue to occur [5], and the number of such accidents is
not likely to drop.

Incidentally, it is important to note that not only tanks with
compressed flammable gases can pose risks. Fatal accidents
can also be caused by a valve being torn out of an oxygen cylin-
derin a welding set [6], leading to a leak and turning the cylinder
into a projectile, or by the bursting of dry powder or carbon-di-
oxide extinguishers caused by their warming in a fire (until they
exceed their maximum pressure).

Explosion-related risks
for firefighters

The factors that might lead to accidents, as listed in the
International Hazard Datasheet on Occupation for firefighters
[7], include “gas leaks from damaged gas pipework — possible
burns and injuries caused by fire or explosion”, and the physi-
cal hazards faced by firefighters include “excessive noise” (up
to 160 dB [8] in the event of an explosion). Measures intended
to prevent explosion-related accidents, as referred to in the
Datasheet, are “appropriate training and equipment — depend-
ing on the unit's profile”. Such appropriate equipment includes
“measurement” and “personal protective equipment” (special
clothing, footwear, gloves, helmets — basic personal protective
equipment, as referred to in Regulation [9]), “breathing appara-
tus” and “water-supply equipment”.

Given that the energy of an explosion involving rapid com-
bustion, spreading as a pressure wave, heat pulse and pieces
of the container which exploded, the primary causes of death
and injury among people exposed to the explosion (the main
risks for rescuers) are:

— exposure to excessive pressure of those body parts
which contain air, which are affected by the pressure
wave, i.e., airways and lungs, alimentary tract and the
outer, middle and inner ears,

— the effects of the heat pulse on the body;

— the whole body’s being moved by the blast/pressure
wave and hitting a hard surface with the head or oth-
er body part;

— being hit by a fragment of the exploding container.
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— przemieszczenie sie catego ciata cztowieka pod wpty-
wem podmuchu/fali ci$nieniowej i uderzenie w twarda
powierzchnie gtowg lub inng czescig ciata;

— uderzenie odtamkiem.

Wymieniony wczesniej sprzet ochrony indywidualnej tyl-
ko w niewielkim stopniu moze zabezpiecza¢ przed skutkami
wybuchu (specjalna odziez ma stanowi¢ bariere przed dziata-
niem promieniowania cieplnego, hetm zas — zabezpiecza¢ przed
skutkami uderzenia w gtowe; mozna sie jednak obawiaé, ze po-
dmuch/fala ci$nieniowa pozbawi ratownika tych elementéw wy-
posazenia). Ponadto sprzet ten nie bedzie skutecznie chronit
ciata ratownika przed odtamkami (ryc. 1) ani samych oczu przed
gwattownym rozbtyskiem promieniowania $wietlnego podczas
wybuchu (ryc. 2). Tego typu zagrozenia byty wyraznie widoczne
w trakcie badan prowadzonych w skali rzeczywistej (badania
poligonowe) w ramach projektu nr DOB-BIO6/02/50/2014 pt.
,Opracowanie metod neutralizacji zagrozenia wybuchu wytypo-
wanych zbiornikéw z gazami technicznymi, w tym alternatyw-
nymi Zzrédtami zasilania w srodowisku pozarowym na potrzeby
ratownikéw biorgcych udziat w akcjach ratowniczo-gasniczych”.
Ponizsze ilustracje pochodzg wtasnie z tych badan.

a)

b)
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Personal protective equipment, as referred to above, pro-
vides little protection against the consequences of explosions
(special clothing is designed to provide protection against heat,
and the helmet against the effects of being hit in the head; but
a blast/pressure wave is likely to strip these pieces of equip-
ment off firefighters). Moreover, the equipment will not provide
effective protection to a rescuer’s body against fragments of
the exploding container (Fig. 1), nor to their eyes against the
sudden flash which accompanies explosions (Fig. 2). These
risks were clearly apparent during a study conducted in a re-
al-life environment (on a training ground) as part of Project
No. DOB-BI0O6/02/50/2014 entitled “Developing methods for
dealing with the risk of the explosion of selected containers
with industrial gases, including alternative fuels, in a fire envi-
ronment, for the purposes of rescuers’ taking part in firefight-
ing and rescue operations”. The pictures below were taken
during that study.

Rycina 1. Odtamki po wybuchu butli ze sprezonym gazem: a) armatura przytaczeniowa i zawory, b) fragmenty butli, c) ptaszcz butli

Figure 1. The fragments of a cylinder with compressed gas following its explosion: a) valves and gauges, b) cylinder fragments, c) cylinder jacket

Zrédto: Opracowanie wiasne.
Source: Own elaboration.
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Rycina 2. Wybuch butli acetylenowej ogrzewanej w pozarze
Figure 2. The explosion of acetylene cylinder heated in a fire
Zrédto: Opracowanie wtasne.

Source: Own elaboration.

Ocena ryzyka Risk assessment

Ryzyko zwigzane z prowadzeniem dziatan gasniczych, pod- The risks associated with firefighting operations involving
czas ktérych wystepuje zagrozenie wybuchem zbiornika/butli  the risk of the explosion of tanks/cylinders containing com-
gazu w $rodowisku pozarowym mozna oszacowac, korzystajgc ~ pressed flammable gases can be assessed on the basis of the
z zapisow normy [10]. Wedtug niej ,(...) oszacowanie ryzyka za-  standard [10]. Under this standard, “(...) occupational risks asso-
wodowego zwigzanego z zagrozeniami zidentyfikowanymi na  ciated with any identified workplace hazards can be assessed

stanowiskach pracy polega na ustaleniu: by determining
— prawdopodobienstwa wystgpienia niekorzystnych dla — the likelihood of the consequences of such hazards
zdrowia i zycia pracownikdw nastepstw tych zagrozen, which can affect the life or health of the personnel, and
— ciezkosci tych nastepstw”. — the severity of such consequences”.
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W zaleznosci od wystepujacych zagrozen do oszacowania
i wartosciowania ryzyka zawodowego mozna stosowaé meto-
dy szacunkowe oraz metody zaawansowane.

Ze wzgledu na specyfike problemu oraz dostepne dane do-
tyczgce zdarzen i ich skutkéw (omdwione wczesniej) do oceny
ryzyka zawodowego zwigzanego z dziataniami ratowniczo-ga-
$niczymi, podczas ktérych moze dojsé do wybuchu zbiornika/
butli z gazem technicznym, wykorzystano przywotang w normie
[10] jedng z metod szacunkowych: matryce ryzyka. Wedtug niej
ryzyko zawodowe okresla sie na podstawie wzoru:

R=P-S 1)
gdzie:
R — wskaznik ryzyka,
P — wskaznik czestosci lub prawdopodobienstwa wystapie-
nia zdarzenia,
S — wskaznik ciezkosci nastepstw zdarzenia.

Ryzyko moze by¢ tu szacowane w skali trzy- lub pieciostop-
niowej — w zaleznos$ci od tego, jak ciezkie sg warunki na konkret-
nym stanowisku pracy. W obu tych skalach mamy 1) trzy katego-
rie wskaznika prawdopodobiernistwa wystagpienia zdarzenia (P),
zgodnie z ktérymi zdarzenie to moze byé: mato prawdopodobne,
prawdopodobne albo bardzo prawdopodobne, oraz 2) trzy ka-
tegorie wskaznika ciezko$ci nastepstw zdarzenia (S), zgodnie
z ktérymi ciezkos¢ ta moze byé: mata, srednia albo duza. Ska-
la trzystopniowa obejmuje: ryzyko mate (dla S: mata i P: mato
prawdopodobne), ryzyko $rednie i ryzyko duze (dla S: duzaii P:
bardzo prawdopodobne), natomiast skala pieciostopniowa — ry-
zyko bardzo mate (dla S: matai P: bardzo prawdopodobne), ryzy-
ko mate, ryzyko $rednie, ryzyko duze i ryzyko bardzo duze (dla
S: duzai P: bardzo prawdopodobne).

Wskaznik prawdopodobienstwa wystgpienia zdarzenia
okreslajacy dane zdarzenie jako (wg [10]):

— mato prawdopodobne oznacza takie jego skutki, ktére
nie powinny wystgpi¢ podczas catego okresu aktywno-
$ci zawodowej pracownika;

— prawdopodobne oznacza takie jego skutki, ktére moga
wystgpi¢ nie wiecej niz kilkakrotnie podczas catego
okresu aktywnosci zawodowej pracownika;

— bardzo prawdopodobne oznacza takie jego skutki, kt6-
re moga wystgpi¢ wielokrotnie podczas catego okresu
aktywnosci zawodowej pracownika.

Wskaznik ciezkosci nastepstw zdarzenia okreslajgcy te

ciezkos$¢ jako (wg [10]):

— matgoznaczaurazyichoroby, ktére nie powodujg dtugo-
trwatych dolegliwosci i absencji w pracy (sg to np.: niewiel-
kie zranienia i sttuczenia, podraznienia oczu, bole gtowy);

— $rednig oznacza urazy i choroby, ktére powodujg nie-
wielkie, ale dtugotrwate i okresowo nawracajgce dole-
gliwosci oraz wigzg sie z okresami absencji w pracy (sa
to np.: zranienia, oparzenia |l stopnia na niewielkiej po-
wierzchni ciata, nieskomplikowane ztamania);

— duzg oznacza urazy i choroby, ktére powoduja ciezkie
i state dolegliwosci lub/i $mier¢ osoby poszkodowanej
(sg to np.: oparzenia lll stopnia, oparzenia Il stopnia na
duzej powierzchni ciata, amputacje, skomplikowane zta-
mania, zawodowe uszkodzenia stuchu).
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Depending on therisks, occupational-risk assessment and
evaluation can be carried out using estimates or advanced
methods.

Due to the nature of the problem and the available data on
the incidents and their consequences (as discussed above), in
the assessment of the occupational risks associated with fire-
fighting and rescue operations which might involve explosions
of tanks/cylinders with industrial gases we used risk matrix, an
estimation method referred to in the standard [10]. The matrix
assesses occupational risk according to the formula

R=P-S )
where:
R —risk level,
P — frequency or likelihood of incident,
S — severity of incident consequences.

Risk can be assessed on the basis of a three- or five-point
scale, depending on the difficulty of the specific working con-
ditions. In both scales there are 1) three degrees of likelihood
of an incident (P); that is — unlikely, likely, and very likely, and
2) three degrees of severity of the incident’s consequences (S);
thatis — low, moderate and high. The three-point scale includes
low risk (S = low, and P = unlikely), moderate risk and high risk
(S = high, and P = very likely), and the five-point scale distin-
guishes between negligible risk (S = low, and P = very likely), low
risk, moderate risk, considerable risk, and serious risk (S = high,
and P = very likely).

The likelihood of an incident, describing the incident (ac-
cording to [10]) as:

— unlikely refers to the consequences which should not

occur throughout an employee’s career;

— likely refers to the consequences which might occur
not more than a few times throughout an employee’s
career;

— very likely refers to the consequences which might oc-
cur many times throughout an employee's career;

The severity of incident consequences describes severity

(according to [10]) as:

— low refers to the injuries and disorders which do not
cause long-term complaints or absence from work
(these include minor wounds and bruises, eye irrita-
tion, and headaches);

— moderate refers to the injuries and disorders which
cause minor but long-term and recurring complaints,
and are associated with periods of absence from work
(these include wounds, 2nd-degree burns of small parts
of the body, and simple fractures);

— high refers to the injuries and disorders which cause
serious and chronic complaints and/or death (these in-
clude 3rd-degree burns, 2nd-degree burns of large parts
of the body, amputations, compound fractures, and oc-
cupational hearing loss).

The method for occupational-risk assessment (using the

three- and five-point scales) and evaluation is described below.

THREE-POINT SCALE (according to [10])

— Highrisk — unacceptable. If the occupational risk is as-
sociated with ongoing work, corrective measures are
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Sposob szacowania ryzyka zawodowego (w skali trzy-i pie-
ciostopniowej) oraz sposob oceny jego dopuszczalnosci poka-
zano ponizej:

SKALA TRZYSTOPNIOWA (wg [10])

— Ryzyko duze — niedopuszczalne. Jezeli ryzyko zawodowe
jest zwigzane z pracg juz wykonywang, niezbedne dziata-
nia naprawcze w celu jego zmniejszenia nalezy podja¢ na-
tychmiast (np. przez zastosowanie $rodkéw ochronnych).
Planowana praca nie moze by¢ rozpoczeta do czasu zmniej-
szenia ryzyka zawodowego do poziomu dopuszczalnego.

— Ryzyko $rednie — dopuszczalne. W takiej sytuacji zaleca
sie zaplanowanie i podjecie dziatan majacych na celu
zmniejszenie ryzyka zawodowego.

— Ryzyko mate — dopuszczalne. W tym przypadku ko-
nieczne jest podjecie dziatan zapewniajgcych utrzy-
manie ryzyka co najwyzej na tym samym poziomie.

SKALA PIECIOSTOPNIOWA (wg [10])

— Ryzyko bardzo duze — niedopuszczalne. W takiej sy-
tuacji pracy nie mozna rozpocza¢ ani kontynuowac do
czasu, kiedy ryzyko zawodowe zostanie zmniejszone
do poziomu dopuszczalnego.

— Ryzyko duze — niedopuszczalne. Gdy ryzyko to doty-
czy pracy juz wykonywanej, dziatania naprawcze w celu
zmniejszenia jego poziomu nalezy podjgé natychmiast
(np. przez zastosowanie srodkéw ochronnych). Natomiast
pracy planowanej nie moznarozpoczaé do czasu zmniej-
szeniaryzyka zawodowego do poziomu dopuszczalnego.

— Ryzyko $rednie — dopuszczalne. W tym przypadku zale-
cane jest zaplanowanie i podjecie dziatan skutkujgcych
zmniejszeniem ryzyka zawodowego.

— Ryzyko mate — dopuszczalne. W tej sytuacji zalecane
jest rozwazenie mozliwosci dalszego zmniejszania ry-
zyka zawodowego albo podjecie takich dziatan, ktére
zapewnig utrzymanie ryzyka zawodowego co najwyzej
na tym samym poziomie.

— Ryzyko bardzo mate — dopuszczalne. W tym przypad-
ku nie ma potrzeby wprowadzania jakichkolwiek dzia-
tan korygujacych.

Biorgc pod uwage: 1) powyzsze wyjasnienia dotyczace sza-
cowania prawdopodobienstwa wystagpienia zagrozenia albo
zdarzenia niekorzystnego, 2) wyjasnienia dotyczace szacowa-
nia ciezkosci skutkéw zagrozenia albo zdarzenia niekorzystne-
go, 3) przytoczone wczesniej dane statystyczne na temat wy-
buchéw zbiornikéw/butli z gazem technicznym podczas akcji
ratowniczo-gasniczych, a takze 4) informacje o oddziatywaniu
wybuchu na organizm cztowieka, mozna okresli¢:

— wystapienie wybuchu zbiornika/butli z gazem technicznym

podczas akcji ratowniczo-gasniczej jako prawdopodobne,

— ciezkos¢ skutkéw takiego wybuchu jako srednig lub duza.

Wtedy, zaréwno dla trzy-, jak i dla pieciostopniowej skali ry-
zyka, ryzyko zawodowe strazaka zwigzane z wybuchem zbior-
nika/butli ze sprezonym gazem palnym okres$la sie jako srednie
lub duze (odpowiednio do poziomu ciezkos$ci skutkéw). Zaréwno
w skali trzy-, jak i pieciostopniowej ryzyko srednie jest traktowa-
ne jako dopuszczalne, a ryzyko duze - jako niedopuszczalne.

W przypadku obu tych pozioméw ryzyka zawodowego nie-
zbedne sg dziatania umozliwiajgce ich obnizenie (zaréwno poprzez
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required to reduce it immediately (e.g., by using pro-
tective equipment). No scheduled work may be com-
menced until the occupational risk is reduced to an ac-
ceptable level.

— Moderaterisk — acceptable. In such situationsiitis rec-
ommended that special measures be provided for and
undertaken to reduce occupational risk.

— Lowrisk — acceptable. It is necessary to take action to
prevent the risk from escalating.

FIVE-POINT SCALE (according to [10])

— Seriousrisk —unacceptable. In such situations no work
may be commenced or continued until the occupational
risk is reduced to an acceptable level.

— Considerablerisk — unacceptable. If such occupational
risk is associated with ongoing work, corrective meas-
ures are required to reduce it immediately (e.g., by us-
ing protective equipment). No scheduled work may be
commenced until the occupational risk is reduced to
an acceptable level.

— Moderate risk — acceptable. It is recommended that
special measures be provided for and undertaken to
reduce occupational risk.

— Low risk — acceptable. In such situations it is recom-
mended that possible ways of further reducing occupa-
tional risk be considered, or special measures be taken
to prevent the risk from escalating.

— Negligible risk — acceptable. There is no need for any
corrective measures.

Given the above-mentioned explanations concerning the
assessment of the likelihood of risks or incidents, explanations
regarding the severity of risk or incident consequences, the cit-
ed statistical data on the explosions of tanks/cylinders with in-
dustrial gases during firefighting and rescue operations, and the
information about the impact of explosion on the human body

— theexplosion of a tank/cylinder with industrial gas dur-
ing firefighting and rescue operations can be consid-
ered likely,

— the severity of its consequences can be considered
moderate or high.

Consequently, on both the three- and five-point scales, the
occupational risk associated with the explosion of a tank/cylin-
der containing compressed flammable gas can be considered
moderate or serious (based on the severity of the explosion's
consequences). Both scales treat moderate risk as acceptable
and serious risk as unacceptable.

Both these occupational-risk levels require the appropri-
ate action to be taken in order to reduce these levels (both by
reducing the likelihood of such incidents as the explosion of
atank/cylinder with a compressed flammable gas, and by using
firefighter protection to cushion the effects of the explosion).

Summary and conclusions
Using risk matrix, an estimation method for the assessment

of the occupational risks associated with firefighting and rescue
operations which might involve explosions of tanks/cylinders
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zmniejszenie prawdopodobienstwa wystgpienia niekorzystnego
zdarzenia, jakim jest wybuch zbiornika/butli z gazem technicznym,
jak i poprzez zastosowanie zabezpieczen dla strazaka-ratowni-
ka, ktére pozwalajg ograniczy¢ oddziatywanie i skutki wybuchu).

Podsumowanie i wnioski

Zastosowanie jednej z metod szacunkowych — matrycy ry-
zyka — do oceny ryzyka zawodowego zwigzanego z dziataniami
ratowniczo-gas$niczymi, podczas ktérych moze doj$é do wybu-
chu zbiornika/butli zgazem technicznym, pozwolito na okresle-
nie tego ryzyka na poziomie $rednim lub duzym. Ryzyko duze
traktowane jest jako niedopuszczalne, jednakze oba te poziomy
ryzyka wymagaja podjecia niezbednych dziatan naprawczych.
W przypadku ryzyka duzego towarzyszacego juz wykonywanej
pracy dziatania powinno sie podjg¢ natychmiast (przez zasto-
sowanie $rodkéw ochronnych), aw przypadku ryzyka sredniego
nalezy je tak zaplanowac¢ i podjaé, zeby rzeczywiscie skutkowa-
ty jego zmniejszeniem sie.

Jak wykazaty badania poligonowe przeprowadzone w 2016 .
w ramach projektu nr DOB-BI06/02/50/2014, mozliwe jest opra-
cowanie skutecznych srodkéw ochronnych — oston zabezpie-
czajacych strazakéw-ratownikéw przed skutkami wybuchu
zbiornika/butli ze sprezonym palnym gazem. Bardziej szcze-
go6towe informacje dotyczgce tych oston zostang upowszech-
nione po zakorczeniu i podsumowaniu wynikéw projektu.

Badanie zrealizowane w ramach projektu rozwojowego nr
DOB-BI06/02/50/2014 pt. Opracowanie metod neutralizacji za-
grozenia wybuchu wytypowanych zbiornikéw z gazami tech-
nicznymi, w tym alternatywnymi zrédtami zasilania w $rodo-
wisku pozarowym na potrzeby ratownikéw biorgcych udziat
w akcjach ratowniczo-gasniczych, finansowanego przez Cen-
trum Badan i Rozwoju (NCBIR).
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with industrial gases, the risk was assessed as moderate or
high. High risk is considered unacceptable, but both these lev-
els require the appropriate corrective measures. For high risks
associated with ongoing work, such measures should be taken
immediately (by using protective equipment), and for moderate
risk, such measures need to be provided for and undertaken to
actually reduce occupational risk.

As shown in a training-ground study conducted in 2016 as
part of Project No. DOB-BI06/02/50/2014, effective protective
measures, such as shields, can be developed to protect firefight-
ers against the consequences of explosions of tanks/cylinders
with compressed flammable gases. More detailed information
about such shields will be disclosed following the completion
of the project and the summary of its findings.

This study was conducted under development project No.
DOB-BI06/02/50/2014 entitled Developing methods for dealing
with the risk of the explosion of selected containers with indus-
trial gases, including alternative fuels, in a fire environment, for
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