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SZACOWANIE BEZPIECZENSTWA TRANSPORTU MIESZANINY
PROPAN-BUTAN METODAMI DRZEWA ZDARZEN | NIEZDATNOSCI
ORAZ METODA PROBABILISTYCZNA

Oszacowano zagrozenie 0osob w wyniku pozaru pojazdu dostawczego z butlami 11 kg oraz 33 kg zawierajgcymi propan-
butan techniczny, spowodowanego ich nieszczelnoscig. Wyznaczono prawdopodobienistwo rozszczelnienia butli z gazem skro-
plonym LPG, w ciggu roku podczas czynnosci zatadunku, wyladunku i transportu w firmie handlu oboznego. Oszacowano
czgstkowe i catkowite ryzyka wystgpienia ciezkiego obrazenia ciala kierowcy oraz ryzyko jego smierci w przypadku zdarzenia
pozaru na skrzyni tadunkowej oraz zdarzenia wystrzatu opony. W ocenie ryzyka zastosowano metody drzewa zda-
rzen/niezawodnosci | drzewa niezdatnosci/bledu oraz metodg probabilistyczng.

WSTEP

Jednym z elementow dziatania na rzecz poprawy bezpieczer-
stwa jest analiza ryzyka [2, 5, 6, 8, 12, 18, 21]. Wsérdd przyczyn
zagrozen najczesciej wymienia sie: czynnik ludzki (btad operatora),
zly stan techniczny pojazdu, zly stan techniczny drég, brak wyty-
czonych tras przewozu, inne [1, 2, 3, 7, 9, 10, 11, 13, 14, 15, 22].
Ryzyko (risk, hazard) - jest pojeciem wieloznacznym, trudnym do
zdefiniowania [21].

1. ANALIZA LITERATURY

Ryzyko w transporcie drogowym jest to ,kombinacja prawdo-
podobienstwa aktywizacji zagrozenia w zdarzeniu niepozadanym i
spowodowanych w zwigzku z tym szkdd [9, 10, 21]. W normie PN-
I[EC 300-3-9 [16] ryzyko jest definiowane, jako kombinacja lub
prawdopodobieristwo wystgpienia okreslonego zdarzenia niebez-
piecznego (ktére moze powodowaé szkode) oraz konsekwencii
zwigzanych z tym zdarzeniem. W stowniku jezyka polskiego anto-
nimem dla sfowa ryzyko, znajduje sie 12 okre$len, w tym takze
bezpieczenstwo jak i pewnos¢, asekuracja. Norma brytyjska BS
18004:2004 [4], wyodrebnia trzy kategorie strat (krzywdy): stopien
szkodliwosci maty (wight harm), $redni (harm) i duzy (extreme
harm). Wedtug polskiej normy PN-I-13335-1:1999 [17], zarzadzanie
ryzykiem jest jednym z kilku elementéw procesu zarzadzania bez-
pieczenistwem systeméw IT (Information technology). Podstawo-
wym celem oceny ryzyka zawodowego jest zapewnienie pracowni-
kom bezpieczenstwa i ochrony zdrowia. Bezpieczenstwo jest utoz-
samiane z warunkami i postepowaniem, dla ktérych ryzyko utraty
zycia lub zdrowia lub/i zniszczenia $rodowiska czy strat finanso-
wych, nie przekroczy granicznego (akceptowalnego) poziomu.

2. RYZYKO WYPADKU | AWARII PODCZAS
TRANSPORTU LPG WYZNACZONE METODA
DRZEWA ZDARZEN

Okreslono  poziom zagrozenia ludzi, metodg zda-
rzef/niezawodnosci [20], spowodowany pozarem wywotanym przez
rozszczelnienie butli gazowych podczas zatadunku, ktére bedzie
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mogto prowadzi¢ do zdarzeh powodujacych wypadek (rys. 1). We-
dtug szacunkowych danych przebieg/scnariusz zdarzen pierwszych
(1, rysunek 1) spowoduje, Zo(k1)=4 osoby ranne/zabite, przebieg
zdarzen drugich (2, rysunek 1), Zo(k2)=2 osoby ranne/zabite. Pozo-
state zdarzenie nie prowadzg do wypadku, wiec ich warto$¢ wynosi
zero. Warto$ci prawdopodobiefistwa odpowiednich zdarzeA wyno-
szg odpowiednio; qa=0,35, qb=0,25, qcb=0,4, qcb’=0,1.

strazy potame zagrozenia
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Rys. 1. Konstrukcja drzewa zdarzefi/niezawodnosci: qa - prawdopo-
dobieristwo wystapienia zdarzenia (A), q» - prawdopodobieristwo
wystapienia zdarzenia (B), qeo — prawdopodobieistwo wystgpienia
zdarzenia (CB) oraz qu — prawdopodobienstwo wystgpienia zda-
rzenia (CB) w przypadku nie spdznionego dziatania strazy pozarnej

Zagrozenia ZoK), Z,*2 oraz ich czgstosci gk"), q2 prowadzg
do wypadku. Wypadek ten powoduje obrazenia lub $mier¢ okreslo-
nej liczby oséb. Informacje zawarte na drzewie zda-
rzeh/niezawodno$ci pozwalajg na zapisanie, dla zdarzen A(k),
nastepujacego wyrazenia na miare ryzyka wyniktg z ich wystapienia

(1) [21]
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Rys. 2. Drzewo niezdatnosci/bledu zdarzenia A — nieszczelno$c¢ butli mieszaniny gazu propan-butan
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Prawdopodobienstwo zdarzenia: wedtug pierwszego scenariusza
wynosi gk" (2) oraz wedtug drugiego jego przebiegu g2 (3).

q* =q,-q,-04 =0,35-0,25-0,4=0,0350  (2)

0"? =0, -(1-gp) Aoy =0,35-(1-0.25)-01=
0,0262

Ze wzoru (1), miara zagrozenia Zg() ma wartos¢ (4).
Z,® =0,0350 -4+0,0262 - 2 =
0,1400 +0,0525 =0,1925

Powyzsze obliczenia $wiadcza, ze przebieg zdarzen zdefinio-
wanych jako pierwsze jest grozniejszy od przebiegu zdarzenia
drugich. Powyzsze warto$ci, miary zagrozenia, mozna zinterpreto-
wac, ze liczba rannych/zabitych w stu tego typu zdarzeniach moze
wynies¢ okoto 19 oséb.

(3)

(4)

3. ZAGROZENIE ROZSZCZELNIENIEM BUTLI 11 KG
133 KG Z GAZEM SKROPLONYM LPG WYZNACZONE
METODA DRZEWA NIEZDATNOSCI

Zdarzeniem szczytowym [19], w opracowanym drzewie nie-
zdatnoSci/btedu (rys. 2), jest nieszczelnos$¢ butli mieszaniny gazu
propan-butan. Okres/czas analizy wynosit jeden rok (8760 godzin).
Rozszczelnienie butli moze, bowiem pojawi¢ sig w dowolnym mo-
mencie jej eksploatacji; zaréwno podczas przechowywania, uzytko-
wania jak i transportu lub magazynowania. Liczby awarii, okre$lone
jako kategorie prawdopodobienstw — czestosci wystepowania, sg
wartoSciami umownymi, stosowanymi w technice, ich wartoSci
zamieszczono w tablicy 1.

Tab. 1. Kategorie prawdopodobieristw i czesto$¢ wystapienia zda-
rzeh niebezpiecznych

Kategorie prawdopodobiefistw Czesto$¢ wystepowania
Bardzo prawdopodobne >10

Prawdopodobne 101-103

Mato prawdopodobne 10°-105

Bardzo mato prawdopodobne 10 -107

Wyjatkowe <107

Tab. 2. Zdarzenia podstawowe i wartosci wskaznikéw awaryjnosci
analizowanego drzewa niezdatno$ci/btedu

. Liczba Wska;nik’ !
Lp. Zdarzenie podstawowe . awaryjnosci,
zdarzen, - ’

awaria/godz.

q Nieprawidtowa konstrukcja zaworu 6 6,85-10+

ge Rozerwanie butli 1 1,14104

gs Nieprawidtowe napetnienie 2 2,28104

Qa Niewfasciwe zamocowanie 15 1,710

gs Brak elementéw zabezpieczajgcych | 40 457103

Qs Praca w zbyt wysokiej temperaturze | 2 2,28104

qr Niewfasciwe przechowywanie 2 2,28104

Rozpatrywane zdarzenia podstawowe zamieszczono na rysun-
ku 2, od 1 do 7 w okregach oraz wymieniono w tablicy 2. Wskaznik
awaryjnosci zdarzerh wyznaczono z zaleznosci (5). Obliczone ich
wartosci zamieszczono w tablicy 2 oraz sposdb obliczenia przed-
stawiajq zaleznosci od (6) do (12).

WA = % (5)
CP
gdzie:
WA - wskaznik awaryjnosci, 1/godz.,
LA - liczba awarii, -,
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CP - czas pracy, godziny.

qr = 6 usterek —6.84.10°% 6
8760 godz.

q, = 1 usterka _114.107 -
8760 godz.

ds = 2 usterki _228.107 @
8760 godz.

0, = 15 usterek ~171.10°3 @)
8760 godz.

ds = 40 usterek 456.10°3 10
8760 godz.

0 = 2 usterki 228 .10~ (11)
8760 godz.

2 usterki _a
= =2728-10
97 = 8760 godz 12

Do obliczen przejeto liczby zdarzen podstawowych na podsta-
wie danych statystycznych jednej z firm handlu obwoZnego gazu
propan-butan w butlach stalowych, bez kotnierza 11 kg oraz 33 kg z
kotpakami ochronnymi zabezpieczajacymi zawdér przed ewentual-
nym uszkodzeniem. Na jeden samochéd otwarty mozna maksymal-
nie zabra¢ 77 butli utozonych obok siebie, z zatozonymi plombami
uniemozliwiajacymi wyciek LPG. Butle nie sg pietrowanie. Podczas
transportu mniejszej liczby butli, jako dodatkowe zabezpieczenie
uzywa si¢ pasy mocujace. Roztadunek i zatadunek butli odbywa sie
na dwa sposoby. Pierwszy sposdb z wykorzystaniem rampy, a drugi
to bezpo$rednio z naczepy ciggnika siodtowego dystrybutora na
samochdd dostawczy. Na rampach umieszczane sg tylko butle 11
kg. Butle 33 kg, jako ze majg spory ciezar i wigkszg wysokose,
umieszczane sg na plycie betonowej. Rampy majg dostep z dwéch
stron. Jedna strona stuzy do sktadowania butli petnych, na drugie;
umieszcza sie butle puste. Wazne jest, aby rézne rodzaje butli
sktadowa¢ oddzielnie obok siebie. Oprocz butli propan-butan, dla
gospodarstw domowych, uzytkowanych w pozycji pionowej i powy-
zej poziomu ziemi, sg bowiem butle odmiennej konstrukcji do zasi-
lania wdzkow widtowych, mocowane w pozycji poziomej. Sg one
specjalnie odmiennie oznaczone, wiec fatwo je rozréznic.

Na rysunku 2 przedstawiono analizowane drzewo niezdatno-
Sci/btedu. Prawdopodobiefstwo zdarzenia szczytowego P{A}, na
podstawie drzewa niezdatno$ci, po podstawieniu wartosci wskazni-
ka awaryjnosci zdarzen podstawowych, z tablicy 2, wyznaczono na
podstawie zaleznosci (13).

P{A}=0;+0,+03+0y +05+0g +07 =

I (13)
7,76 -10
Wynosi ono okoto 8 zdarzen rozszczelnienia butli, na tysigc
operacji manipulowania i transportowania butli z gazem skroplonym
propan-butan oraz autogazem.
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4, PRAWDOPODOB_IENSTWO I RYZYKO UTRATY
ZDROWIA LUB ZYCIA W WYNIKU ZDARZEN
PODCZAS TRANSPORTU LPG WYZNACZONYCH
METODA PROBABILISTYCZNA

Analizowano model ryzyka indywidualnego, zwigzanego z
transportem materiatu niebezpiecznego (propan-butan) z miejsca A
do miejsca B. Przyjeto, czas analizy 1 rok majacy 220 dni robo-
czych. W trakcie pokonywania trasy przez samochdd dostawczy z
butlami LPG rozpatrywano dwa zdarzenia niepozadane, ktérych
wystapienie moze powodowaé ciezkie obrazenia ciata lub $mier¢
jednego kierowcy. Zdarzenia niepozadane to:

— A - pozar na skrzyni tadunkowej,
— A@- wystrzat opony (pekniecie) podczas transportu.

Prawdopodobienstwo wystapienia zdarzenia A(), podczas jed-

nego dnia roboczego wynosito Q, =0,05-107°. Z kolei prawdopo-
dobienstwo zdarzenia drugiego A@, takze podczas jednego dnia
roboczego, ma wartos¢ Q, =0,25-107°. Zalozono takze, ze praw-

dopodobiefstwo wystapienia powyzszych zdarzen moze prowadzi¢
do ciezkich obrazen ciata ¢1(0,60, 0,35) lub do $mierci kierowcy
pojazdu c2(0,50, 0,10) co przedstawiono na rysunku 3.

o 0,7 TE A1) pozar na skrzyni
z 9 ' tadunkowej
E . 0.6 05 W A(2) vystrzat opony
2 o= 05
S E04 035
2o
_§- =) 0,3
5207 0.1
o = 0
0 , I
c o2

Kategoria utraty zdrowia c1, c2
Rys. 3. Prawdopodobiefistwo ciezkiego obrazenia ciata c1 lub utraty
Zycia c2 przez kierowce spowodowanej dwoma zdarzeniami A(") lub
AR

Majac powyzsze dane wyznaczono miary ryzyka czastkowego
[21], dla podanych zdarzen z zaleznosci (14).

AP, )=QWt1) - z¥ (c) (14)
gdzie:
Z - miara zagrozenia kierowcy pojazdu przewozacego materiat
niebezpieczny dla kategorii obrazen ciata c1, ¢z,
t - liczba przejazdéw t=1,
c - kategoria utraty zdrowia przez kierowce (c1- cigzkie obrazenia
ciata kierowcy, c2- SmierC kierowcy).

Miara ryzyka zdarzenia pierwszego i drugiego wynosi (15).

AW, 1)=QW(1) - zW(c),

1
A® 1) = Q(Z) 1) - 7(2) ) 15)

Do wyznaczenia miary ryzyka catkowitego zastosowano zalez-
no$¢ (16).
Ac,1) =AY (c,1) + AP (c,1) (16)
Miary zagrozenia Z(c) kierowcy pojazdu typu EX/II, wedtug
umowy ADR (L' Accord européen relatif au transport international
des marchandises Dangereuses par Route), podczas transportu
materiatu niebezpiecznego wyznaczono z zaleznosci (17)-(20).
Dotycza one kategorii ryzyka c1, c2. Oznaczajg one odpowiednio -

ciezkie obrazenia albo utrate zycia kierowcy. Do ich wyznaczenia
znano wartosci prawdopodobiefistw powyzszych zdarzen: utraty
zdrowia przez kierowce c¢1(0,60, 0,35) oraz $mierci kierowcy pojaz-
du c2(0,50, 0,10).

L o35
? 3 | 3,3 A1) pozarna
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E 251 m A(2) wystrzal
= 2 4 Qpony)
=
15
m 1
B 1 1,04
= 055
038 -
g 05
2 0 . .
L
o cl c2
0

Wategoria utraty zdrowia c1, c2

Rys. 4. Wartosci ryzyka czastkowego ciezkiego obrazenia ciafa c1
lub utraty Zycia c2 przez kierowce spowodowanej dwoma wyodreb-
nionymi zdarzeniami A lub A®

5 4
4,35

AM 107

4

3

0493

cl c?
Wategoria utraty zdrowia 1, ¢2

Catkowita miara ryzyke

Rys. 5. Warto$ci miar ryzyka catkowitego ciezkiego obraZenia ciata
c1 lub utraty Zycia c2 przez kierowce spowodowanej dwoma réwno-
czesnymi zdarzeniami A" oraz A

ZW(c,)=p" +p{” =060 +035 =095 (17)
ZW(c,)=pP =035 (18)
Z@(c)=p? +p? =050 +010 =060  (19)
Z@(c,)=p? =010 (20)

Wyniki Swiadcza, Zze zdarzenia A" niesie wigksze prawdopo-
dobiefistwo wystapienia zagrozenia c1 oraz ¢z, dla kierowcy, niz
zdarzenie A@ (rys. 3). Prawdopodobienstwo zaj$cia zdarzen roczne,
dla m=220 dni, znajac prawdopodobienstwo pozaru na skrzyni
tadunkowej i prawdopodobienstwo wystrzatu opony w ciagu jednego
dnia, wynosi wiec Qg =m Q. Uzyskano nastepujgce ich warto-
§ci, (20), (21).

Q, =220 -005-10°=11-10"° (20)

Q, =220-0,25-10°=55.10"° (21)
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Majac obliczone miary zagrozenia Z() i Z@ oraz wartosci praw-
dopodobiefistw QM(1), Q@)(1) wyznaczono za pomocg wzoru (14)
czastkowa miare ryzyka, (22)-(25).

A(e, ) =QY (W) - Z7() =

(22)
11-10°.0,95=1,04-10"°
AP, 1) =Q?(1) - Z%(c,) = -
55-10°.0,60=330-10"°
A(l) (Czal) = Q(l) (1) : Z(l) (Cz) = (24)
11-10°.0,35=0,38-10"°
AP(c,,1) =Q@(1) - 29 (c,) = (25)

55.107%.010=0,55-10"°

Majac powyzsze dane i ich wartosci, obliczono miare ryzyka
catkowitego utraty zdrowia lub Zzycia w wyniku zdarzen podczas
transportu mieszaniny gazu propan-butan. Korzystano ze wzoru
(15). Uzyskane warto$ci przedstawiaja zalezno$ci (26) i (27).

Ay, ) =A@, 1)+ AP (e, 1) =

(26)
1,04 +330) -10°=4,35-10"°

Alcy, 1) =AW (c,,1) + AD(c,y, 1) =
0,55 +0,38) -10° =0,93-10°

Na podstawie powyzszych wartoci opracowano rysunki praw-
dopodobiefstwa utraty zdrowia (rys. 3), miary ryzyka czastkowego
kierowcy, odnoszacego sie do obu wyodrebnionych zdarzen (rys. 4)
oraz miary ryzyka catkowitego utraty zdrowia przez kierowce (rys.
5). Wypadki dotyczyty: ¢c1 ciezkiego obrazenia ciata oraz c2 $mierci
kierowcy.

Uzyskanie wyniki $wiadcza, ze poziom zagrozenia dla kierowcy
spowodowany zdarzeniem A(") jest wigkszy niz poziom zagrozenia
kierowcy dla zdarzenia A@ (rys. 3). Miary ryzyka czastkowego
zdarzen na ( rys. 4) przedstawia natomiast, ze ryzyko zdarzenia A("
prowadzi do duzo mniejszego zagrozenia , niz zdarzenie Al@. Ryzy-
ko catkowite (rys. 5) z kolei wskazuje, ze wystapienie rbwnocze$nie
obu zdarzen, A pozar na skrzyni tadunkowej oraz Al wystrzat
opony podczas transportu, prowadzi do ciezkich obrazen kierowcy

w wiekszym stopniu /\(01,1):4,3540’5 . Catkowita miara ryzyka
Smierci kierowcy jest znacznie mnigjsza, wynosi bowiem
A(c,,1)=093-107°.

(27)

PODSUMOWANIE

Zagrozenie 0s6b w wyniku pozaru pojazdu dostawczego, spo-
wodowanego rozszczelnieniem transportowanych butli 11 kg oraz
33 kg zawierajacych PLG, jest wysokie i wynosi ZX =0,1925.
Oznacza to iz 19 oséb bedzie rannych lub utraci zycie podczas 100
tego typu zdarzen. Zostato ono wyznaczone dla przyjetego pierw-
szego scenariusza zdarzen podczas rozpatrywanego pozaru: nie-
wiasciwa reakcja zatogi pojazdu, spoznione dziatanie strazy pozar-
nej, zajscie wypadku poparzenia i zagrozenia zycia czterech 0séb
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dla prawdopodobiefistwa qe=0,4. Scenariusz drugiego wypadku
pozaru butli z mieszaning gazu propan-butan, spowodowany ich
rozszczelnieniem, miat przebieg: niewlasciwa reakcja zatogi pojaz-
du, nie spdznione dziatanie strazy pozarnej, zajscie wypadku popa-
rzenia lub $mieci dwu osdb gdy prawdopodobienstwa zaj$cia wy-
padku wynosi qw=0,1 (profesjonalne dziatanie strazy pozarnej).
Jednoczesnie wartos¢ prawdopodobieristwa wypadku pierwszego
qk" jest wysokie i wynosi 0,0350 oraz dotyczy 4 osob z kolei praw-
dopodobieristwa wypadku drugiego q*2 dotyczace dwu osob, jest
mniejsze i wynosi 0,0262.

Prawdopodobienstwo rozszczelnienia butli gazu skroplonego

-3
LPG, w ciagu roku, ma warto$¢ P{A}~8-10 , czyli 8 przypadkow
na tysigc czynno$ci manipulacji, zatadunku/wytadunku i transportu,
co wynika z zamieszczonego drzewa niezdatnosci/btedu. Wystapi to
woéwczas, gdy zajdzie, chociaz jedno ze rozpatrywanych zdarzen
podstawowych: nieprawidtowa konstrukcja zaworu g1, rozerwanie
butli g2, nieprawidiowe napetnienie q3, niewtasciwe zamontowanie
g4, brak elementéw zabezpieczajacych gb, praca w zbyt wysokiej
temperaturze q6 oraz niewtasciwe przechowywanie q7. Wyznaczo-
no tq warto$¢ prawdopodobiefistwa P{A}, dla wskaznika awaryjnosci

_ —4 _ 4
zdarzern  podstawowych: 0 =6,84-10 , g, =1,14-10 ,
0 =228-10* g, =1,71-10"° q5=456-10" g5 =228-107

_ —4
oraz 7 =262:10

Podczas transportu butli 11 kg oraz 33 kg z LPG, zdarzenie
wystrzatu opony prowadzi do duzego ryzyka ciezkiego obrazenia

ciata kierowcy ¢1, gdyz ma wartos¢ A®@(c,,1)=330-10"°. Row-
niez zdarzenie wystrzatu opony stwarza wigksze zagrozenie $mierci
kierowcy c2, niz pozar na skrzyni tadunkowej. Miara tego ryzyka
czastkowe ma bowiem warto$¢ A(z)(cz, 1)=055- 107°. Jej warto$¢
w zdarzeniu pozaru na skrzyni tadunkowej samochodu ma z kolei
wartos¢ A" (c,,1)=038-107%.

Wyznaczone ryzyko catkowite ciezkiego obrazenia ciata kie-
rowcy samochodu dostawczego transportujacego butle 11 kg oraz
33 kg z mieszaning technicznego propan-butan, jest znacznie wigk-
sze niz ryzyko utraty przez niego zycia. Miara ciezkiego obrazenie
clata kierowcy wynosi bowiem A(c;,1)=4,35-10, czyli okoto 44
przypadki na milion obydwu rozpatrywanych zdarzeh: A" — pozar
na skrzyni tadunkowej oraz A@ wystrzat opony podczas transportu.
Ryzyko $mierci kierowcy, podczas pracy obwoznej, z mieszanine
LPG wynosi okoto 9 przypadkéw na milion dwu tych zdarzen.

Poprzez przestrzeganie zasad bezpieczefstwa i higieny, czto-
wiek redukuje ryzyko do akceptowane poziomu resztkowego. Albert
Einstein sformutowat to tak: - gdy nasze obliczenia zawodza, nazy-
wamy to przypadkiem. Jest wiec on czesto tylko ludzkim sposobem
na wyjasnienie zdarzenia, ktérego prawidtowos$ci nie rozumiemy, bo
brakuje nam odpowiedniej wiedzy.

BIBLIOGRAFIA

1. Beczkowska S, Grabarek |, Choromanski W., Modele oceny
ryzyka w drogowym transporcie towaréw niebezpiecznych, Pra-
ce Naukowe Politechniki Warszawskiej, z. 96, 77-86, Transport,
Warszawa 2013. .

2. Bomba J., Transport tadunkdw niebezpiecznych, [W:] D. Marci-
niak-Neider, J. Neider (praca zbiorowa po redakcja): Podrecznik
spedytora, Tom 2, Polska Izba Spedycji i Logistyki, Gdynia
2011.

3. Borysiewicz M., Potempski S., Praktyczne algorytmy ocen
ryzyka dla cztowieka i Srodowisk od szlakow transportu towardw



10.

1.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

I Bc:zpicczenstwo i ekologia [N

niebezpiecznych, Instytut Energii Atomowej 2001, Otwock -
Swierk.

BS 18004:2004, Occupational health and safety management
systems, Guide.

Dorobek S., Kowalewska A., BHP przy przewozach materiatow
niebezpiecznych, Autobusy — Bezpieczenstwo i ekologia, 6,
146-155, 2016.

Grzegorczyk K, Buchcar R., Przewdz drogowy towaréw niebez-
piecznych ADR 2017-2019, Wydawnictwo: Buch-Car, Btonie
2016.

Janczak A., ADR w spedycji i magazynie — Sktadowanie i prze-
woz materiatow niebezpiecznych vademecum BHP, Dom Wy-
dawniczy Zacharek, Warszawa 2010.

Kizyn M., Poradnik przechowywania substancji niebezpiecznych
zgodnie z wytycznymi unijinymi REACH i CLP, Instytut Logistyki
i Magazynowania, Warszawa 2011.

Krystek R. (red.), Zintegrowany system bezpieczerstwa trans-
portu: praca zbiorowa T.1, Diagnoza bezpieczenstwa transportu
w Polsce, WKit, Warszawa 2009.

Krystek R. (red.), Zintegrowany system bezpieczenstwa trans-
portu: praca zbiorowa T.2, Uwarunkowania rozwoju integracji
systemow bezpieczenstwa transportu, WKit, Warszawa 2009.
Kwasniowski S., Kulczyk J., Kierzkowski A., Jozwiak Z., tadunki
niebezpieczne w transporcie towaréw, Oficyna Wydawnicza Po-
litechniki Wroctawskiej, Wroctaw 2014.

Mezyk A., Przewozy fadunkow niebezpiecznych na obszarach
miejskich, Autobusy - Logistyka, 12, 1637-1642, 2016.

Mtyniczak M., Analiza ryzyka w transporcie i przemysle, Oficyna
Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw 1997.

Pajak M., Madej M., Ozimina D., Milewski K., Wypadki w trans-
porcie drogowym towaréw niebezpiecznych — analiza zdarzeh z
lat 2010-2015, Autobusy 10, 85-91, 2016.

Pusty T., Przewdz towarow niebezpiecznych — poradnik kierow-
cy, Wydawnictwa Komunikacji i tacznodci WKL, Warszawa
2009.

PN-IEC 300-3-9, Analiza ryzyka w Systemach technicznych
(nieobowigzujaca).

PN-I-13335-1:1999 - wersja polska, Technika informatyczna -
Whytyczne do zarzgdzania bezpieczenstwem systemow informa-
tycznych - Pojecia i modele bezpieczenstwa systemow informa-
tycznych.

18. PN-EN 61882:2016-07 - wersja angielska, Badania zagrozen i
zdolnosci do dziatania (badania HAZOP) - Przewodnik zasto-
sowan, Hazard and operability studies (HAZOP studies) - Appli-
cation guide.

19. PN-EN 61025:2007E, Analiza drzewa niezdatnosci (FTA), Fault
tree analysis (FTA).

20. PN-EN 62502:2011E, Techniki analizy niezawodno$ci - Analiza
drzewa zdarzen (ETA), Analysis techniques for dependability -
Event tree analysis (ETA).

21. Szopa T., Niezawodno$¢ i bezpieczenstwo, Oficyna Wydawni-
cza Politechniki Warszawskiej, Warszawa 2009.

22. Swiderek N., Kurs ADR 2015- 2017, Wydanie 4, E-kierowca,
Szczecin, 2015.

Estimating transport safety of propane-butane mixture
with event and fault trees and probability methods

The threat of people as a result of delivery vehicle fire
handling 11 kg and 33 kg bottles with propane-butane, due to
leakage of these bottles was estimated. The probability of
unsealing LPG bottles with gas during the year at loading,
unloading and transport operations in carrier trade company
was determined. Partial and total risk of serious driver inju-
ries and the risk of death in the event of a fire in open load-
carrying body of the car and tire damage was estimated. The
risk assessment uses the methods of the event and fault tree
as well as the probabilistic method.
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