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 Fot. 7. Przegrzewanie próbki 

Źródło: z archiwum autora.

 Fot. 8, 9. Zapis termowizyjny badania 

Źródło: z archiwum autora.

Jak można zauważyć już na podstawie powyższych termogramów, temperatura 
czoła próbki jest znacząco wyższa niż osłony czy tyłu próbki, więc parametr izo-
lacyjności czy szczelności w tym czasie można uznać za zachowany. Dla kolejnej 
partii 15 próbek początkowy przebieg procesu wygląda analogicznie. Natomiast 
zmiana następuje po okresie ogrzewania. Po ostatnim pomiarze, czyli ok. 1 min 
od zakończenia ogrzewania, następuje podanie wody przez tryskacz na czoło prób-
ki prze czas 120 s. Po czasie chłodzenia następuje pomiar temperatur w punktach: 
czoło próbki, osłona metalowa, tył próbki. Po zakończeniu chłodzenia w przypad-
ku próbek poddanych działaniu wody, jak i próbek bez tego procesu, następuje 
sprawdzenie zmiany momentu na poszczególnych śrubach. Po ostudzeniu próbek 
do temperatury otoczenia, tj. około 15–20°C (pomieszczenie laboratorium), dla 
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uszkodzenia. W kilku przypadkach odpryski betonu zostawały odrzucone na od-
ległość nawet 7 m. Zatem intensywne zagęszczanie wibratorami na placu budowy 
w trakcie wylewania płyt stropowych może w skutkach być błędną praktyką. 

Celowe byłoby poddanie analizie, czy ze względów bezpieczeństwa pożarowego 
mieszanki betonowe wykorzystywane do wykonania płyt stropowych powinny być 
w inny sposób projektowane. Oprócz parametru wytrzymałościowego ważny może 
się okazać procent uziarnienia i jego konkretny rodzaj, minimalizując tym samym 
możliwość wystąpienia odprysków otuliny i poprawienie izolacyjności dla zbroje-
nia. Warto się zastanowić, czy np. zastosowanie betonów samozagęszczalnych bądź 
wykorzystanie innych dodatków do mieszanek w tym konkretnym zagadnieniu 
zmniejsza wystąpienie tego zjawiska. Poniżej przedstawiono uszkodzenia, jakie po-
wstały na powierzchni ogrzewanej dla różnych próbek.

 Fot. 12, 13. Uszkodzenia czoła próbek 

Źródło: z archiwum autora.

Jak można zauważyć, im większa zawartość kruszywa przy czole próbki, tym 
większe są uszkodzenia powłoki. W kilku próbkach, w których w naturalny, nieza-
mierzony sposób w górnej części próbki nie było dużej ilości kruszywa, praktycz-
nie nie wystąpiło uszkodzenie powłoki. Wykonane próby z przegrzaniem próbek, 
jak i przegrzaniem i gwałtownym chłodzeniem, nie wykazały w tym zakresie roz-
bieżności. Szokowe chłodzenie czoła próbki przy różnicy temperatur w początko-
wej fazie chłodzenia sięgającej ok. 500°C nie przyniosło dodatkowych uszkodzeń 
w zakresie powiększenia się obszaru z odpryśnięciami, czy powstania dodatkowych 
uszkodzeń. 

Kolejną próbą wykonaną w ramach prowadzonych badań była próba niszcząca 
na maszynie wytrzymałościowej. Przed przystąpieniem do niej każda próbka zo-
stał poddana wnikliwym oględzinom, mającym ujawnić ewentualne rysy czy pęk-
nięcia, które mogłyby zafałszować wynik. Oględziny wszystkich próbek wypadły 
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pozytywnie. Przed wykonaniem próby każda próbka została oczyszczona z luź-
nych i odpadających fragmentów, głównie z czoła próbki. Próba wytrzymałościowa 
została wykonana na maszynie Cyber Tronic nr seryjny IMC104-DIG/ZH/0051. 
W celu uzyskania jak najdokładniejszych wyników szybkość przyrostu obciążenia 
została ustawiona na 0,2 MPa/s.

Poniżej przestawiono dokumentację porównawczą przedstawiającą powstałe 
uszkodzenia w stosunku do próbki wyjściowej przegrzanej, a dla części dodatkowo 
chłodzonej wodą z instalacji gaśniczej. Dla porównania przedstawiono też próbki 
świadki, które nie były poddane działaniu temperatury. 

 Fot. 14, 15. Próbka nr 4 świadek 

Źródło : z archiwum autora.
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 Fot. 16, 17. Próbka nr 23 przegrzana i poddana chłodzeniu

Źródło: z archiwum autora.

 Fot. 18, 19. Próbka nr 12 przegrzana oraz powolne chłodzenie

Źródło: z archiwum autora.
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Jak można zaobserwować na losowo wybranych kilku próbkach, znacząco ina-
czej pęka próbka niepoddana działu ognia, a całkowicie inaczej próbki wygrzewane 
przez 30 minut. 

Subtelną różnicę można też zaobserwować między próbkami tylko przegrza-
nymi a chłodzonymi. Jak zostanie to przedstawione poniżej, zmiany następujące 
w próbce w trakcie próby wytrzymałościowej pokrywają się z zakresem oddziały-
wania zwiększonej temperatury. Powstające uszkodzenia w próbkach nieprzegrza-
nych są zupełnie inne. Uszkodzenie następuje na całej długości próbki. Występujące 
siły niszczą próbkę – rozłupują ją na duże kawałki, bez wyraźnego zwiększenia 
średnicy próbki, w odróżnieniu od próbek przegrzanych, w których zniszczenie 
następuje przez wyraźne powiększenie górnej średnicy próbki. Uszkodzona próbka 
rozsypuje się na drobne kawałki w górnej części; im bliżej podstawy uszkodzenia 
zewnętrzne są praktycznie niewidoczne lub gołym okiem nie do zaobserwowania, 
co jest zgoła inne od próbki wyjściowej. Próbka dodatkowo poddana chłodzeniu 
rozkrusza się na jeszcze drobniejsze elementy niż tylko przegrzana, a zakres uszko-
dzeń zawiera się tylko w górnej części; w dolnej uszkodzenia są praktycznie nie-
widoczne. Próbki przegrzane „rozsypują się” w górnej części na drobny materiał, 
a większe kawałki w postaci cienkich podłużnych płatów, które po odspojeniu bar-
dzo łatwo się kruszą. 

Próbka świadek po zakończeniu próby i po odspojeniu kawałków w miejscach 
pęknięć zachowuje dość wyraźne zespolenie poszczególnych elementów próbki, 
nie ma tak dużej tendencji do kruszenia się jak próbki przegrzane. Zakres znisz-
czeń próbki przegrzanej pokrywa się z zakresem oddziaływania temperatury po-
wyżej 100°C. Analizując powstałe uszkodzenia w postaci odprysków i poźniejszych 
zmian w czasie próby wytrzymałościowej, nie można pominąc parametru rozsze-
rzalności cieplnej betonu. 

Wpływ podwyższonej temperatury na parametry betonu (Neville, 2012) po-
twierdza wpływ szybkości jego chłodzenia na spadek wytrzymałości wyjściowej. 
Już przy temperaturach rzędu 100–120°C może ona sięgać nawet ok. 30%. 

4. Wpływ podania wody na rozgrzane elemen ty betonowe  
na zmianę wytrzymało ści 
Woda jest nieodzownym elementem mieszanki betonowej, pozwala na uwodnie-
nie cementu i rozpoczęcie procesu wiązania. Jednak oprócz tego podstawowego 
procesu woda jest nieodzownym czynnikiem „życia” betonu. Woda, w zależności 
od sytuacji, w jakiej się znajduje w połączeniu z betonem, może wpływać dodatnio, 
jak i destrukcyjnie na właściwości betonu. W początkowej fazie woda odpowiada 
za odpowiednią pielęgnację betonu, która to bezpośrednio wpływa na wytrzyma-
łość i dalszą nieprzerwaną pracę w konstrukcji. Woda może mieć też destrukcyjny 



595

Wpływ środowiska pożaru i działań gaśniczych z użyciem wody na właściwości…

wpływ na beton, np. rozmrażanie czy przyspieszenie erozji przy udziale kwasów 
i zasad. Temat wpływu wody na mieszanki betonowe jest bardzo obszerny, jed-
nak autora badań interesował wpływ wody w dość krótkim okresie użytkowania 
betonu, jakim jest pożar. Wysoka temperatura występująca w warunkach pożaru 
jest zjawiskiem chwilowym i nagłym, przeciwstawnym do procesów zachodzących 
w betonie, które trwają w przedziale dni i lat, a nie minut i godzin jak pożar. Czas 
działania wody jako środka gaśniczego w pożarze zależy od wielu czynników. Jak 
opisano wyżej, nie tylko fakt podania wody jest ważny, ale i sposób jej podawa-
nia. Opracowując stanowisko badawcze, przyjęto, że woda podawana jest w postaci 
prądów kroplistych, co stanowi kompromis między zasięgiem rzutu wody a ilością 
odbieranego ciepła. 

Wykonane próby w zbliżonych warunkach dla jak najlepszej powtarzalności wy-
kazały następujące zależności. Beton poddany działaniu ognia w części czołowej 
próbki powodował jego ogrzanie (po odjęciu palnika) do temp. 600°C. Pierwsza 
istotna zmiana (poza zmianami wizualnymi opisanymi wcześniej): beton poddany 
próbie ściskającej obniżył swoją wyjściową wartość wytrzymałości z ok. 20 MPa do 
wartości w przedziale 14,5–17.5 MPa, odrzucając wartości brzegowe. Czyli spadek 
po 30 minutach jest stosunkowo duży – 20–27%. Spadek nastąpił w każdej próbce, 
więc mamy do czynienia ze zjawiskiem występującym praktycznie zawsze w wa-
runkach pożaru. Badaniu poddany był typowy beton towarowy, więc wyniki moż-
na bezpośrednio odwzorować do rzeczywistych warunków wznoszonych obiektów.

Próba wytrzymałościowa kolejnej partii próbek poddanych działaniu wody z in-
stalacji gaśniczej przyniosła dalsze zaskakujące wyniki. Nawet krótkotrwałe poda-
nie wody (przez 120 s) spowodowało dalszy spadek wytrzymałości o ok. 1,5 MPa 
(wartość uśredniona), co daje mniejszą wytrzymałość o kolejne 7,5%. Dodatkowe 
niekorzystne zmiany, jakie wystąpiły w strukturze betonu, to zwiększenie krucho-
ści betonu i jego podatności na uszkodzenia mechaniczne w przegrzanej części. 
To zjawisko niekorzystnie wpływa na możliwość późniejszych napraw konstruk-
cji i zwiększania jej wytrzymałości. Przegrzana wierzchnia powłoka zmniejsza też 
możliwości wykorzystania do analizy konstrukcji metod nieinwazyjnych/niszczą-
cych do oceny stanu konstrukcji. Luźna powłoka, tendencja do odspajania drobne-
go niezwiązanego materiału utrudnia analizę konstrukcji po pożarze. 

Podsumowanie 
Przeprowadzone badania wskazują, jak ważny jest odpowiedni dobór mieszanek 
betowych, połączony z odpowiednimi technikami gaśniczymi i świadomością moż-
liwych uszkodzeń przy ich nieprawidłowym użyciu. Na podstawie wniosków po 
przeprowadzonych badaniach warto rozważyć możliwość wprowadzenia dodatko-
wych osłon elementów betonowych w miejscach narażonych na intensywne działa-
nie pożaru, jak np. stropy w garażach, co mogłoby skutkować zminimalizowaniem 



wpływu podwyższonej temperatury na te elementy i możliwość odtworzenia kon-
strukcji po pożarze. 
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 Evaluating Ozone Level Correlations 
Between Ground Sensors and Sentinel-5P 

Satellite Data Using AI Techniques

 Ocena korelacji poziomu ozonu pomiędzy czujnikami 
naziemnymi a danymi satelitarnymi Sentinel-5P  

przy użyciu technik AI

Summary
The aim of the study was to determine the correlation between ozone values measured by 
the Sentinel-5P satellite mission and those measured at ground level using machine learn-
ing techniques. The data used in the study came from two sources: satellite data from the 
Emissions API service and ground-based data from the OpenWeather API service. The 
study covered the entire year of 2023 and was conducted in Poland. The study results 
showed that machine learning models such as RandomForestRegressor, ExtraTreesRegressor, 
GradientBoostingRegressor, and AdaBoostRegressor achieved results around 33% in RMSE 
value, regardless of the method and parameters chosen. The correlation between the data 
from the two sources was very weak, ranging from -0.27 to 0.058, indicating minimal or no 
linear relationship between them. The study’s results can be useful for further research on 
improving data quality and predictive methods. Integrating satellite data with ground-lev-
el measurements can lead to a more efficient and coherent air quality monitoring system. 
This approach enables better prediction of ozone concentrations, which is crucial for public 
health and environmental protection. Utilizing modern technologies such as machine learn-
ing can contribute to the development of new tools and methods for environmental data 
analysis, supporting policy decisions and air quality management strategies.

Keywords: 
ozone, Sentinel-5P, machine learning, air quality
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Streszczenie
Celem badania było określenie korelacji między wartościami ozonu mierzonymi przez misję 
satelitarną Sentinel-5P a wartościami mierzonymi na poziomie gruntu z wykorzystaniem 
technik uczenia maszynowego. Dane użyte w badaniu pochodziły z dwóch źródeł: danych 
satelitarnych z serwisu Emissions API oraz danych naziemnych z serwisu OpenWeather API. 
Badanie obejmowało cały rok 2023 i było prowadzone w Polsce. Wyniki badania pokaza-
ły, że modele uczenia maszynowego, takie jak RandomForestRegressor, ExtraTreesRegressor, 
GradientBoostingRegressor i AdaBoostRegressor, osiągnęły wyniki na poziomie około 33% 
w wartości RMSE, niezależnie od wybranej metody i parametrów. Korelacja między danymi 
z obu źródeł była bardzo słaba, wahając się od -0,27 do 0,058, co wskazuje na minimalną 
zależność lub jej brak między nimi. Wyniki badania mogą być użyteczne w dalszych pra-
cach nad poprawą jakości danych i metod predykcyjnych. Integracja danych satelitarnych 
z pomiarami na poziomie gruntu może prowadzić do bardziej efektywnego i spójnego sys-
temu monitorowania jakości powietrza. Takie podejście umożliwia lepsze prognozowanie 
stężeń ozonu, co ma kluczowe znaczenie dla zdrowia publicznego i ochrony środowiska. 
Wykorzystanie nowoczesnych technologii, takich jak uczenie maszynowe, może przyczynić 
się do rozwoju nowych narzędzi i metod analizy danych środowiskowych, wspierając decy-
zje polityczne i strategie zarządzania jakością powietrza.

Słowa kluczowe: 
ozon, Sentinel-5P, machine learning, jakość powietrza

Introduction
Ozone is one of the allotropic forms of oxygen. Oxygen molecules, which are a key 
component of air and which we use for breathing, consist of two oxygen atoms 
(O₂). In contrast, ozone molecules contain three oxygen atoms (O₃). The pres-
ence of this third oxygen atom makes ozone, unlike the diatomic oxygen molecule, 
a strong photochemical oxidant. This property causes ozone in the upper layer 
of the atmosphere – the stratosphere – to almost completely absorb the extreme-
ly harmful ultraviolet radiation with a wavelength below 295 nm, which is detri-
mental to living organisms. Thanks to this, only a small fraction of biologically 
active UV radiation reaches the Earth’s surface (Madronich, S., Bernhard, G.H., 
Neale, P.J., et al., 2024)1, (. On the other hand, ozone in the lower layer of the atmo-
sphere – the troposphere – is an air pollutant that negatively affects human health. 
High concentrations of ozone in the air can lead to eye inflammation and respira-
tory diseases, including exacerbation of asthma symptoms and reduced lung func-
tion. The human body defends itself against ozone by reducing the amount of 
inhaled air, which can lead to worsening cardiovascular diseases. Ozone can also 
cause drowsiness, headaches, fatigue, and lowered blood pressure. Additionally, 

1	 Nielsen, O.J. How To Reduce the Environmental Impact of Volatile Anesthetics? Available at: https://repository.
ukim.mk/bitstream/20.500.12188/28512/1/Proceeding.pdf#page=17 [Accessed 18 June 2024].
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high concentrations of ozone damage vegetation and accelerate the corrosion of 
materials23. The highest concentrations of ground-level ozone occur in spring and 
summer (Kalbarczyk, Robert & Kalbarczyk, Eliza, 2009) because the formation of 
ozone is favored by sunny weather and high air temperatures. Ozone can travel 
long distances, so its levels in Poland largely depend on the ozone concentrations 
in the air masses coming into the country, mainly from southern and southwest-
ern Europe. On sunny and hot days, the highest ozone concentrations usually oc-
cur between 10 AM and 2 PM (Sobolewski R. K. 2024), when the UV radiation is 
also at its peak under clear skies.

The aim of this study is to determine the correlation between ozone values mea-
sured by the Sentinel-5P satellite mission and those measured at ground level us-
ing machine learning techniques. The benefits of this study include: using machine 
learning techniques can lead to better models for predicting ozone concentrations, 
which is crucial for public health and environmental protection; integrating satel-
lite data with ground-level measurements can result in a more efficient and coher-
ent air quality monitoring system; utilizing modern technologies such as machine 
learning can contribute to the development of new tools and methods for environ-
mental data analysis.

1. Acquisition and preparation
The data used in the study comes from two sources  – satellite data from the 
Emissions API service, and ground-based data from the OpenWeather API service. 
The date range used in the study is the entire year of 2023. The study’s territory is 
the country of Poland. The sample geographic coordinates where measurements 
were taken are marked with red dots in Picture 1.

2	 World Health Organization (WHO). Health risks of ozone from long-range transboundary air pollution. Available 
at: https://www.euro.who.int/__data/assets/pdf_file/0005/78649/E91843.pdf [Accessed 18 June 2024].
3	 US Environmental Protection Agency (EPA). Ground-level ozone basics. Available at: https://www.epa.gov/groun-
d-level-ozone-pollution/ground-level-ozone-basics [Accessed 18 June 2024].
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Picture 1. The study’s territory – Poland

Source: own elaboration.

The Emissions API4 provides easy access to satellite-based emission data from 
the European Space Agency’s Sentinel-5P satellite. It aims to simplify the use of 
this data by offering a user-friendly API that aggregates, stores, and makes the 
data accessible without requiring expertise in satellite data analysis. This ser-
vice is designed for developers who want to create applications that visualize 
and analyze emissions of climate-relevant gases, thus facilitating the assessment 
of environmental regulations and contributing to informed public discussions. 
OpenWeather API5 is a service that provides access to a wide range of weather 
data for any location worldwide, including current weather, short-term and long-
term forecasts, historical weather data, and real-time observations. Designed 
to be fast, reliable, and adhering to industry standards, it is compatible with 

4	 https://emissions-api.org/ [Accessed 18 June 2024].
5	 https://openweathermap.org/ [Accessed 18 June 2024].
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various enterprise systems. Key features include global coverage, multiple weath-
er products, user-friendly access via easy-to-use APIs, transparent pricing and 
licensing, and specialized services tailored for industries impacted by weather 
conditions, such as agriculture, transportation, and energy, making it a valuable 
tool for developers and businesses to incorporate accurate weather data into their 
applications. Ozone data retrieved from the Emissions API is stored as atmo-
spheric content of ozone in mol m¯², total column. Data on ozone retrieved from 
the OpenWeather API is measured in the unit μg/m³. While directly comparing 
ozone data in mol m¯² (total column) from the Emissions API with data in μg/m³ 
(concentration) from the OpenWeather API is not straightforward due to their 
different units, the study aims to investigate the correlation between these values. 
By analyzing the relationship between total column ozone and ground-level con-
centrations, we can better understand how satellite measurements correlate with 
surface-level observations. The data from both sources are presented in Picture 2 
and Picture 3.

Picture 2. Data obtained from the Emissions API 

Source: own elaboration.
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Picture 3. Data obtained from the Open Weather API. 

Source: own elaboration.

The next step is to combine the two data sources based on geographic coordi-
nates and measurement time. In the study, both parameters were matched as close-
ly as possible (hourly). After correlating the ozone values for the given geographic 
points and measurement dates, the timestamps were removed. The result of the 
merging operation is a single table containing geographic coordinates and ozone 
values from both sources presented in Picture 4.
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Picture 4. Sample ozone values for specific geographic points. 

Source: own elaboration.

A correlation coefficient6 is a number that indicates the degree to which vari-
ables are interdependent. It is a measure of the correlation between two (or more) 
variables. There are many different formulas referred to as correlation coefficients. 
Most of them are normalized to take values from −1 (complete negative correla-
tion), through 0 (no correlation), to +1 (complete positive correlation). Picture 5 
shows a correlation plot between the data from both sources. The values from the 
Emissions API are labeled ‘value_emission,’ while the values from the OpenWeather 
API are labeled ‘value_weather’.

6	 https://corporatefinanceinstitute.com/resources/data-science/correlation/ [Accessed 18 June 2024].
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Picture 5. Correlation matrix. 

Source: own elaboration.

A correlation between -0.27 and 0.058 indicates a very weak relationship be-
tween the two variables. A correlation of -0.27 suggests a slight negative relation-
ship, meaning that as one variable increases, the other tends to decrease slightly. 
Conversely, a correlation of 0.058 suggests almost no relationship, indicating that 
changes in one variable do not predict changes in the other. These values are close 
to zero, signifying that there is minimal to no linear relationship between the data-
sets being compared. 

With such a low correlation between the data, using machine learning algo-
rithms (e.g., from sklearn)7 may be less effective. These algorithms work best when 
there is a clear relationship between variables. A weak correlation indicates that 
models might struggle to predict outcomes accurately, leading to low effectiveness. 
However, data analysis and experimenting with different models and features can 
sometimes reveal hidden patterns that are not immediately apparent.

7	 https://scikit-learn.org/ [Accessed 18 June 2024].
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2. Results
In the study, several available machine learning methods were used: Random
ForestRegressor (shown in Picture 6), ExtraTreesRegressor (shown in Picture 7), 
GradientBoostingRegressor (shown in Picture 8), and AdaBoostRegressor with 
DecisionTreeRegressor (shown in Picture 9). On each of the following images num-
bered from 6 to 9, the values on the horizontal axis represent ozone values from 
the Emission API, while the values on the vertical axis represent ozone values from 
the Open Weather API. Each method yielded results around 33% in RMSE value, 
regardless of the chosen machine learning method or the parameters of the given 
method. Coefficient of determination was set between 0.04 and 0.09.

Picture 6. Result of the Random Forest Regressor. 

Source: own elaboration.
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Picture 7. Result of the Extra Trees Regressor. 

Source: own elaboration.

Picture 8. Result of the Gradient Boosting Regressor. 

Source: own elaboration.
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Picture 9. Result of the Ada Boost Regressor with DecisionTreeRegressor. 

Source: own elaboration.

A high RMSE of around 33% and a correlation ranging from -0.27 to 0.058 
indicate that the machine learning models have low predictive accuracy and 
weak linear relationships between the datasets. The RMSE suggests significant 
deviations of predictions from actual values, while the low correlation shows 
that the model’s predictions are not well aligned with the data patterns. These 
results highlight the challenges in creating effective predictive models under 
these conditions.

To improve the results, The first step could involve analyzing the reasons 
behind the low data quality, which likely affects the model’s effectiveness. It 
is important to examine whether the available data is sufficiently detailed 
and representative and to check for any gaps, noise, or measurement errors. 
Alternatively, exploring the availability of more precise data could help bet-
ter capture actual patterns in the data. Expanding the feature set (feature en-
gineering) is another step that could significantly improve prediction accu-
racy. Adding environmental, seasonal, or demographic variables might help 
to reflect the dependencies between the data, enabling the model to capture 
more complex patterns. Experimenting with different sets of features would 
allow for selecting those that have the most significant impact on prediction 
accuracy. In terms of algorithms, it would be worthwhile to explore the po-
tential of more advanced models, such as hybrid models, neural networks, or 
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ensemble methods. These advanced techniques can capture more complex pat-
terns and interactions between variables, which traditional models might miss. 
Testing ensemble models could also yield better results than individual models. 
Additionally, it would be beneficial to conduct research on seasonality and the 
impact of external variables. Atmospheric factors, such as ozone levels, exhibit 
strong seasonal dependencies. Analyzing these effects and their dependencies 
on seasonal variables could allow for a better understanding of the dynamics 
of change and improve the model. Another step could be validating models 
on different datasets, such as those from other regions or time periods. Such 
research would help assess the model’s transferability and utility in a broad-
er context. It is essential to test if the model can be effectively applied to data 
from different sources, which would increase its overall value and reliability. 
Finally, analyzing and reducing model errors would allow for a better under-
standing of the sources of the high RMSE. Examining cases where the model 
generates the largest errors could provide insights into further parameter op-
timization and identify areas that require improvement. In summary, the sug-
gested research directions encompass optimizing input data, feature selection, 
and applying advanced modeling and result interpretation methods. Focusing 
on these areas could significantly enhance prediction quality and improve the 
alignment of the results with reality.
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Streszczenie
Artykuł poświęcony jest problematyce dotyczącej bezpieczeństwa w sektorze transportu dro-
gowego, w kontekście prawidłowego zamocowania ładunków na środkach transportowych. 
Dokonano charakterystyki kluczowych aktów prawnych regulujących tę kwestię, zwracając 
szczególną uwagę na istniejące wytyczne do stosowania tych przepisów. Przedstawiono ele-
mentarne niedociągnięcia w tych regulacjach, pozostawiające pewną dowolność interpre-
tacyjną, uzależnioną od subiektywnych decyzji użytkowników w zakresie ich stosowania. 
Zaproponowano uzupełnienie tych przepisów poprzez wdrożenie nowej normy standary-
zującej całościowy proces, począwszy od uformowania jednostki ładunkowej w zakładzie 
produkcyjnym, poprzez jej upakowanie, opakowanie, zmagazynowanie, przygotowanie do 
ekspedycji, załadunek, aż po właściwy dobór środka transportowego, właściwy dobór metod 
mocowania etc., w kontekście norm unieruchomienia jednostek ładunkowych. Opracowanie 
zakończono podsumowaniem i przedstawieniem wniosków.

Słowa kluczowe: 
transport drogowy, jednostka ładunkowa, norma PN-EN 12195, środek transportu, moco-
wanie normatywne
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Summary
The article is devoted to safety issues in the road transport sector in the context of proper 
securing of loads on means of transport. The key legal acts regulating this issue were charac-
terized, paying particular attention to the existing guidelines for the application of these pro-
visions. Fundamental shortcomings were presented in these regulations, which leave some 
scope for interpretation depending on the subjective decisions of users regarding their ap-
plication. It was proposed to supplement these regulations by implementing a new stan-
dard standardizing the overall process, starting from the formation of a loading unit in the 
production plant, through its packing, packaging, storage, preparation for expedition, load-
ing, up to the appropriate selection of means of transport, appropriate selection of fastening 
methods, etc., in context of standards for immobilization of cargo units. This study ends 
with a summary and presentation of conclusions.

Keywords: 
road transport, load unit, PN-EN 12195 standard, means of transport, normative mounting

Wprowadzenie
Transport drogowy to podstawowy sposób przewozu towarów w systemie door-
-to-door. Pozwala na dostarczenie ładunku niemal w każde miejsce. Ponadto ma 
znaczący wpływ na rozwój gospodarki państw. Jak ważny dla funkcjonowania go-
spodarki jest transport drogowy, można było zaobserwować np. w sektorze moto-
ryzacyjnym, podczas pandemii COVID-19. Rozprzestrzeniająca się na całym świe-
cie pandemia koronowirusa skutkowała bardzo poważnymi zakłóceniami łańcucha 
dostaw elementów składowych samochodów, co z kolei doprowadziło do przerw 
w produkcji nowych pojazdów. Ograniczona dostępność nowych samochodów 
spowodowała wzrost ich cen, co wywołało z kolei wzrost cen samochodów używa-
nych. Można by mnożyć przykłady pokazujące, jak istotną rolę w gospodarce peł-
ni branża transportu drogowego. Niemniej transport drogowy ma też swoje nega-
tywne strony. Środki transportu poruszające się po drogach publicznych wpływają 
na bezpieczeństwo zarówno kierowców realizujących przewóz, jak i innych uczest-
ników ruchu drogowego oraz osób znajdujących się w otoczeniu transportowanej 
jednostki ładunkowej. Ocenia się, że do 25% wypadków z udziałem samochodów 
ciężarowych jest skutkiem niewłaściwego mocowania ładunków. W niektórych 
państwach członkowskich obowiązują przepisy w zakresie mocowania ładunków. 
Ich treść i zakres często są jednak różne, co sprawia, że przewoźnicy międzynaro-
dowi napotykają znaczne trudności przy próbie określenia minimalnych wymo-
gów odnośnie mocowania ładunków dla danej operacji przejazdu transgranicznego 
(Barrot, 2010).

Istnieją akty prawne (m.in. tzw. norma mocowaniowa PN EN 12195-x) re-
gulujące kwestię wymagań dotyczących bezpiecznego przewozu ładunków, 
ale w sposób bardzo ogólny. Ponadto rzeczona norma jest źródłem jedynie 
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informacji o metodyce unieruchomienia jednostki ładunkowej na skrzyni ła-
downej środka transportowego, ale w najmniejszym stopniu nie określa meto-
dyki dojścia do tego założonego przez normę efektu. Nie określa więc całego 
procesu postprodukcyjnego, upakowaniowego, opakowaniowego, magazyno-
wego i ekspedycyjnego, a także nie określa procedur weryfikacyjnych prawidło-
wego zastosowania normy. 

W związku z powyższym w niniejszym opracowaniu skupiono się na zagadnie-
niu związanym ze standaryzacją całościowego procesu załadunkowego pojazdu, co 
niewątpliwie zapewniłoby bezpieczny przewóz poszczególnych towarów w skali 
Europy i świata. Opracowanie takiego międzynarodowego standardu byłoby nie-
ocenionym narzędziem dla nadawców (poniekąd także producentów), przewoźni-
ków, spedytorów i innych podmiotów odpowiedzialnych za transport ładunków. 
Choć istnieje wiele publikacji na temat normy PN EN 12195 oraz norm ISO, brak 
jest opracowań poświęconych praktycznemu wdrożeniu wymogów jakościowych 
związanych z normą PN EN 12195. Dotychczas nikt nie podjął się opracowania, 
które wskazywałoby, jak dokładnie stosować tę normę, co powoduje, że jej interpre-
tacja pozostaje uzależniona od indywidualnych decyzji użytkowników. Zachodzi 
zatem potrzeba przygotowania opracowania, które szczegółowo wyjaśni relacje 
między normami jakościowymi a normą PN EN 12195. Taki dokument (stanowią-
cy w przyszłości międzynarodową normę jakościową) powinien opisywać proce-
dury i możliwości wdrożenia standardów jakościowych w procesie załadunkowym 
rozpoczynającym się w magazynie, a skończywszy na umieszczeniu i zamocowaniu 
jednostki ładunkowej na środku transportowym w odniesieniu do wymagań nor-
my PN EN 12195. 

1. Norma „mocowaniowa” PN EN 12195-1
Unijna norma PN EN 12195-1, często nazywana normą mocowaniową, precyzu-
je zasady unieruchomienia ładunków podczas transportu, bez względu na to, czy 
odbywa się on drogą lądową, kolejową, powietrzną, czy morską. W trakcie prze-
wozu na ładunki działają silne przeciążenia, zwłaszcza przy gwałtownym przyspie-
szaniu, hamowaniu lub podczas pokonywania ostrych zakrętów. Siła bezwładności, 
która w tych momentach oddziałuje na ładunek, może prowadzić do przesunię-
cia go, co niesie ryzyko uszkodzenia lub nawet wypadnięcia ze środka transporto-
wego. Nieprawidłowe unieruchomienie ładunku może mieć poważne konsekwen-
cje – od szkód materialnych i środowiskowych po zagrożenie dla zdrowia i życia 
osób znajdujących się w otoczeniu transportowanej jednostki ładunkowej. Z tego 
względu konieczne stało się wprowadzenie przepisów dotyczących mocowania ła-
dunków, co zostało uregulowane przez normę PN EN 12195-1 (European standard 
EN 12195-1:2010), do której odwołuje się rozporządzenie Ministra Infrastruktury 
w sprawie sposobu przewozu ładunku z dnia 25 stycznia 2018 r.
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Norma PN EN 12195 składa się z czterech arkuszy:
	y opisuje zasady obliczania sił mocujących ładunek;
	y przedstawia budowę i wymagania wytrzymałościowe pasów mocujących;
	y opisuje konstrukcję i wytrzymałość odciągów łańcuchowych oraz stalowych lin 

mocujących.
Norma PN-EN 12195 została zaimplementowana do polskiego systemu praw-

nego w 2004 roku, ale w praktyce obowiązuje dopiero od 2018 roku – na mocy 
rozporządzenia Ministra Infrastruktury z dnia 25 stycznia 2018 r. w sprawie spo-
sobu przewozu ładunku (Dz. U. z 2018 r. poz. 361). Norma zawiera wzory mate-
matyczne i fizyczne, które pomagają dobrać wartości i parametry wytrzymałościo-
we elementów mocujących, niezbędnych do zabezpieczenia ładunku na pojeździe, 
uwzględniając maksymalne przyspieszenia oddziałujące na ładunek podczas jazdy. 
Zgodnie z normą osoby odpowiedzialne za załadunek mają obowiązek właściwego 
zabezpieczenia ładunków na pojazdach. W tym celu powinny stosować elastycz-
ne elementy mocujące, takie jak pasy, łańcuchy czy liny, a także maty antypośliz
gowe, które zwiększają tarcie między ładunkiem a podłogą skrzyni ładunkowej. 
Dodatkowo zaleca się używanie klinów oraz innych elementów zabezpieczających 
(Groński, 2013).

Zgodnie z normą PN-EN 12195-1, a tym samym rozporządzeniem Ministra 
Infrastruktury z dnia 25 stycznia 2018 r. w sprawie sposobu przewozu ładunku, na-
leży zamocować ładunek w sposób normatywny, tj. unieruchomić go w taki sposób, 
aby zamocowanie przeciwdziałało siłom bezwładności występującym podczas prze-
wozu. Norma PN-EN 12195-1 w transporcie drogowym określa następujące współ-
czynniki przyspieszenia odnoszące się do przyspieszenia ziemskiego g = 9,81 m/s2:
	y 0,8 ciężaru ładunku w kierunku na wprost;
	y 0,5 ciężaru ładunku w kierunku bocznym i tylnym;
	y 0,6 ciężaru ładunku w kierunku bocznym, jeżeli jego wysokość jest większa od 

jego podstawy, ładunek ma tendencję do przechylania się.
Norma PN-EN 12195 jest bardzo ogólna i nie zawiera gotowych sposobów 

na normatywne unieruchomienie ładunków. Wskazuje tylko na wymagania, ja-
kie trzeba spełnić, aby jednostka ładunkowa została normatywnie unierucho-
miona. Praktyczne wskazówki dotyczące normatywnego mocowania ładunków 
można odnaleźć w poradniku „Wytyczne odnośnie europejskiej dobrej praktyki 
w zakresie mocowania ładunków w transporcie drogowym”, sporządzonego przez 
ekspertów powołanych przez Dyrekcję Generalną ds. Energii i Transportu Unii 
Europejskiej. Jest to organ odpowiedzialny za przygotowanie oraz nadzór nad 
wdrażaniem projektów rozwiązań prawnych w obszarze polityki transportowej.

Norma PN-EN 12195 oraz poradnik Wytyczne dotyczące odnośnie europejskiej do-
brej praktyki w zakresie mocowania ładunków w transporcie drogowym (https://alfalo-
gistics.pl/wp-content/uploads/2013/10/poradnik_mocowania_w_trans._drog.pdf) 
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określają jedynie kierunek i cele, które należy osiągnąć przy normatywnym zamo-
cowaniu jednostki ładunkowej. Brak jest gotowej procedury dotyczącej normatyw-
nego mocowania konkretnej jednostki ładunkowej. 

Istnieje zatem potrzeba normalizacji całego procesu załadunkowego, począw-
szy od kompletacji ładunku, doborze zarówno odpowiedniego środka transpor-
towego, urządzenia unieruchamiającego ładunek, jak i metody unieruchomienia 
ładunku.

2. Dyrektywy i rozporządzenia maszynowe
W transporcie drogowym, oprócz stosowania normy stricte mocowaniowej, za-
stosowanie posiada także dyrektywa maszynowa. Warto bowiem wiedzieć, że 
ładunki zazwyczaj transportowane są na różnorodnych de facto urządzeniach, 
np.: paletach, paletach „z balkonem”, stojakach typu L, stojakach typu A lub 
wielu innych urządzeniach. Na tych urządzeniach transportowane są ładun-
ki, załadowane następnie na środki transportowe. Z tego powodu urządzenia 
te powinny być dostosowane do warunków i sił wynikających z przyspieszeń 
występujących na skrzyniach ładownych środków transportowych. Urządzenia 
w postaci palet lub stojaków, na których umieszczony jest transportowany ła-
dunek, muszą posiadać określoną wytrzymałość celem uniknięcia zniszczenia, 
skutkującego defragmentacją ładunków podczas np. gwałtownego hamowania. 
Zagadnienie problemowe sprowadza się do faktu, że tzw. norma maszynowa 
nie uwzględnia warunków dynamicznego oddziaływania ładunków na urzą-
dzenie, takie jak np. stojak transportowy, a więc nie stanowi źródła wytrzyma-
łości potrzebnego do normatywnego unieruchomienia ładunku w transporcie 
drogowym. 

Dyrektywa maszynowa to unijny akt prawny mający na celu zharmonizo-
wanie przepisów dotyczących maszyn i urządzeń, zapewniający bezpieczeń-
stwo w ich użytkowaniu (Fullbax Maszyny, 2023). Została wprowadzona w celu 
wspierania rozwoju wewnętrznego rynku Unii Europejskiej, a jej zadaniem jest 
zharmonizowanie norm dotyczących ochrony zdrowia i bezpieczeństwa ma-
szyn we wszystkich państwach członkowskich oraz eliminacja przeszkód w han-
dlu tymi produktami. Celem dyrektywy jest poprawa bezpieczeństwa użyt-
kowników oraz ułatwienie wprowadzania maszyn na wspólny rynek. Wszyscy 
zaangażowani w ten proces, w tym producenci, importerzy i dystrybutorzy, 
są zobowiązani do ścisłego przestrzegania jej wymogów, aby chronić zdrowie 
i życie użytkowników oraz zapewnić zgodność z obowiązującymi regulacja-
mi prawnymi. Dyrektywa maszynowa bardzo ogólnie określa pojęcie maszyny. 
Zgodnie z definicją maszyna to zespół wyposażony lub przeznaczony do wy-
posażenia w mechanizm napędowy, który nie opiera się wyłącznie na sile mię-
śni ludzkich lub zwierzęcych. Składa się z powiązanych części lub elementów, 
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z których przynajmniej jeden jest zdolny do ruchu, a całość ma konkretne za-
stosowanie. Zespół ten (maszyna) nie obejmuje jednak elementów służących do 
jego podłączenia w miejscu pracy ani do łączenia ze źródłami energii i napędu 
(Wilk-Ilewicz, 2023).

Na początku w dyrektywie maszynowej zdefiniowano wymagania dla róż-
nych typów maszyn, a w następnych latach wprowadzano liczne uzupeł-
nienia dotyczące nowych kategorii, w tym maszyn mobilnych. Była jedną 
z pierwszych norm dotyczących oznakowania CE. Oznaczenie CE (Conformite 
Europeenne –  zgodność europejska) to europejski znak zgodności, który po-
twierdza, że producent zastosował się do odpowiednich wymagań zawartych 
w dyrektywach i rozporządzeniach europejskich oraz w normach związanych 
z danym wyrobem. Symbol ten wskazuje na odpowiedni poziom bezpieczeń-
stwa produktu. Wyroby, które spełniają wymogi dotyczące bezpieczeństwa, 
są oznaczane tym znakiem, co informuje użytkowników, że są one bezpieczne 
i zostały prawidłowo wprowadzone do obrotu (Piwowarczyk, 2018). 

2.1. Ujęcie historyczne powstania dyrektywy maszynowej
Dyrektywa maszynowa obowiązuje od 1995 roku, jednak na przestrzeni lat ule-
gała zmianom. Od 1998 roku podstawowym aktem prawnym Unii Europejskiej 
obowiązującym dla maszyn jest dyrektywa 98/37/WE. Dyrektywa maszyno-
wa została przyjęta pod nazwą „Dyrektywa 98/37/EC Parlamentu Europejskiego 
i Rady z 22 czerwca 1998 r. dotycząca zbliżenia przepisów o maszynach w pań-
stwach członkowskich”. W Polsce dyrektywa ta została wprowadzona na mocy roz-
porządzenia Ministra Gospodarki, Pracy i Polityki Społecznej z dnia 10 kwietnia 
2003 r. dotyczącego zasadniczych wymagań dla maszyn i elementów bezpieczeń-
stwa (Bezpieczeństwo w systemach sterowania, 2013). 

Po ponadpięcioletnich pracach nad nowelizacją dyrektywy maszynowej 
98/37/WE, Rada Unii Europejskiej w dniu 25 kwietnia 2006 r. przyjęła nową wersję 
tego dokumentu. Została ona opublikowana w Dzienniku Urzędowym Unii jako 
dyrektywa 2006/42/WE. Podstawowe zmiany w nowej dyrektywie maszynowej zo-
stały wprowadzone głównie w oparciu o doświadczenia wynikające ze stosowania 
dyrektywy 98/37/WE. Nowa dyrektywa dokładniej definiuje oraz uzupełnia kwe-
stie, które dotychczas były nie do końca jednoznacznie regulowane, zaczynając od 
precyzyjnego określenia zakresu jej stosowania. Zdefiniowano grupy wyrobów, do 
których stosowana jest dyrektywa. Wprowadzono modyfikacje oraz uzupełnie-
nia w definicjach tych wyrobów, a także dokładniej określono produkty, które nie 
mieszczą się w jej zakresie (Gierasimiuk, 2007). W tabeli 1 przedstawiono zmiany 
dotyczące obszaru zastosowania dyrektywy 2006/42/WE w stosunku do dyrektywy 
98/37/WE.
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Tabela 1. Zmiany dotyczące obszaru zastosowania dyrektywy

Dyrektywa maszynowa 98/37/WE Dyrektywa maszynowa 2006/42/WE

Maszyny Maszyny

Wyposażenie wymienne Wyposażenie wymienne

Elementy bezpieczeństwa Elementy bezpieczeństwa

Łańcuchy, liny i pasy (do podnoszenia – jako część ma-
szyny podnoszącej lub osprzętu do podnoszenia)

Odłączalne urządzenia do mechanicznego przenoszenia 
napędu

Maszyny nieukońc zone

Źródło: K. Klembalska, Nowe podejście do oceny zgodności maszyn rolniczych w świetle nowelizacji 
dyrektywy maszynowej, Przemysłowy Instytut Maszyn Rolniczych 2010.

Rozporządzenie krajowe (rozporządzenie Ministra Gospodarki z dnia 21 paź-
dziernika 2008 r.) wdrażające dyrektywę maszynową 2006/42/WE należy odczy-
tywać w kontekście ustawy o systemie oceny zgodności (Ustawa z dnia 30 sierp-
nia 2002 r.). 

Ocena zgodności oznacza, że producent może wprowadzić produkt do obrotu 
w Unii Europejskiej wyłącznie w przypadku, gdy spełnia on wszystkie obowiązu-
jące normy. Procedura oceny zgodności musi być zakończona przed pierwszym 
wprowadzeniem wyrobu na rynek europejski. Proces ten obejmuje testowanie, in-
spekcje oraz certyfikację, a jego celem jest potwierdzenie, że wyrób spełnia wyma-
gane standardy. Szczegółowe zasady dotyczące tej procedury są określone w aktu-
alnych przepisach prawnych odnoszących się do danego wyrobu. Ocena zgodności 
ma na celu wzbudzenie zaufania konsumentów, instytucji publicznych oraz produ-
centów w zakresie bezpieczeństwa i zgodności wyrobów (Ministerstwo Rozwoju 
i Technologii, System oceny zgodności i nadzoru rynku). 

Dyrektywa maszynowa 2006/42/WE, którą aktualnie stosujemy, została zmie-
niona przez rozporządzenie 596/2009/WE oraz przez Dyrektywę 2009/127/WE, 
wprowadzającą dodatkowe wymagania dla maszyn i urządzeń do stosowania pesty-
cydów (Ministerstwo Rozwoju i Technologii, Dyrektywa maszynowa). Zmiana 
ta w istocie odnosi się do kwestii ochrony środowiska.

2.2. Nowe rozporządzenie maszynowe 2023/1230 
Dynamiczny rozwój technologii, zmiany na rynku pracy oraz niedoskonałości do-
tychczasowej dyrektywy maszynowej skłoniły Unię Europejską do wprowadzenia no-
wego rozporządzenia Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2023/1230 dotyczącego 
maszyn. Nowe przepisy zastąpią obowiązującą dyrektywę maszynową 2006/42/WE 
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i będą w pełni oraz bezpośrednio stosowane we wszystkich krajach członkowskich 
UE (Kulig, 2024)). Nowe rozporządzenie wejdzie w życie od dnia 20 stycznia 2027 r.

Poniżej zaprezentowano najistotniejsze zmiany w rozporządzeniu maszynowym 
2023/1230 w stosunku do obowiązującej dyrektywy maszynowej 2006/42/WE do-
tyczące maszyn, które zaczną obowiązywać od dnia wejścia w życie rozporządzenia 
Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2023/1230:
	y dostosowanie do Nowych Ram Prawnych (New Legislative Framework – NLF);
	y zmiany redakcyjne w układzie artykułów i załączników (np. dotychczasowy za-

łącznik nr IV został przeniesiony do załącznika nr I);
	y rozszerzenie procedury oceny zgodności o dodatkowy moduł G (obok istnieją-

cych modułów A, B+C oraz H);
	y dodanie nowych oraz zmodyfikowanych definicji (m.in. definicji „istotnej mo-

dyfikacji”);
	y wprowadzenie możliwości dostarczania instrukcji obsługi w formie elektro-

nicznej, z zachowaniem wersji papierowej na życzenie klienta;
	y uwzględnienie wymagań dotyczących przepisów związanych z cyberbezpie-

czeństwem i sztuczną inteligencją;
	y dodanie ogólnych wymagań odnoszących się do sztucznej inteligencji 

(Ministerstwo Rozwoju i Technologii, Dyrektywa maszynowa). 
Przepisy harmonizacji technicznej dotyczące oznakowania CE nie precyzują, 

w jaki sposób należy produkować maszyny. Wymagania w nich zawarte są ogólni-
kowe i wskazują jedynie na cele, które należy osiągnąć. Na przykład jednym z celów 
dla maszyn jest ograniczenie ryzyka niezamierzonego uruchomienia urządzenia, 
oparzeń użytkownika czy porażeń prądem. Z uwagi na swoją ogólną formę dyrekty-
wa nie wymaga częstych zmian. Szczegółowe informacje techniczne można znaleźć 
w normach zharmonizowanych, które oferują projektantom praktyczne wskazówki 
w zakresie rozwiązywania problemów związanych z maszynami, choć ich zasto-
sowanie nie jest obowiązkowe. Normy te interpretują dyrektywę poprzez zawarte 
w nich rozwiązania techniczne. Jeśli projektant woli zastosować własne podejście, 
ma do tego prawo, ale musi udowodnić, że jego metoda jest co najmniej tak samo 
skuteczna, jak ta opisana w normie (Łukaszyński, 2023). Co jednak najważniejsze, 
norma maszynowa w ogóle nie odnosi się, a tym samym nie zabezpiecza na oko-
liczności związane z wytrzymałością urządzeń służących do transportu umiejsco-
wionych na nich jednostek ładunkowych w trakcie transportu drogowego. Oznacza 
to w praktyce tyle, że zastosowanie w transporcie drogowym urządzeń spełniają-
cych wymagania „normy maszynowej”, skutkuje bardzo często całkowitą destrukcją 
tych urządzeń w trakcie realizacji zadań transportowych, wskutek występowania 
podczas przewozu drogowego sił drastycznie przewyższających te, które zosta-
ły przewidziane w „normie maszynowej”. Oznacza to, że urządzenia normatyw-
ne na podstawie normy maszynowej w warunkach statycznych są nienormatywne 
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w rozumieniu normy EN 12195 (czyli normy mocowaniowej), co wielokrotnie 
zostało dowiedzione empirycznie. Zatem zastosowanie w transporcie drogowym 
urządzeń takich jak stojaki do przewozu ładunków, spełniające wymagania „normy 
maszynowej”, nie gwarantuje spełnienia wymagań bezpieczeństwa i wytrzymałości 
wynikających z „normy mocowaniowej” EN 12195. Mogą to być zupełnie odrębne 
zagadnienia techniczne, gdzie należy wyraźnie rozróżnić przeznaczenie urządzeń: 
np. stojaki służące do statycznego przechowywania ładunków na magazynie od sto-
jaków służących do dynamicznego transportu ładunków. 

3. Normy ISO
W tym miejscu warto zastanowić się, jakimi metodami lub normami należałoby 
wdrożyć procedury (przyszłe normy międzynarodowe) w zakresie określenia mi-
nimalnych standardów jakościowych w całym procesie przygotowawczym i eks-
pedycyjnym na zakładzie, celem wypełnienia postulatów normy mocowaniowej 
EN 12195. W pierwszej kolejności należy rozważyć wykorzystanie w tym zakresie 
standardu ISO, bowiem logiczne wydaje się wdrożenie przedmiotowych procedur 
w ramach standardu ISO. 

Normy ISO są najpopularniejszym systemem normalizacyjnym. Zostały opra-
cowane przez Międzynarodową Organizację Normalizacyjną (International 
Organization for Standardization). Jest to zbiór uzgodnionych międzynarodowo 
wytycznych, specyfikacji technicznych i kryteriów zarządzania, które mają zastoso-
wanie w różnych aspektach działalności organizacyjnej. 

Głównym celem jest zapewnienie jakości, bezpieczeństwa, efektywności, nieza-
wodności i interoperacyjności produktów oraz usług na globalnym rynku. Normy 
te obejmują szeroki zakres tematów, od systemów zarządzania jakością (np. ISO 
9001) przez zarządzanie środowiskowe (ISO 14001), bezpieczeństwo informa-
cji (ISO/IEC 27001), aż po specjalistyczne standardy dla konkretnych produktów, 
technologii czy branż.

Wdrożenie norm ISO w organizacji ma na celu szereg korzyści, które będą 
w sposób pośredni i bezpośredni przekładać się na jej działalność, konkurencyj-
ność, jak również postrzeganie na rynku przez klientów i konkurencję. 

Korzyści z wprowadzenia w organizacji norm ISO:
	y poprawa jakości i efektywności operacyjnej – wprowadzenie norm ISO, takich 

jak ISO 9001 dotycząca systemów zarządzania jakością, pozwala organizacjom na 
optymalizację procesów poprzez identyfikację nieefektywności i wdrożenie ulep-
szeń, co powoduje zwiększenie efektywności operacyjnej i obniżenie kosztów;

	y zwiększenie zadowolenia klientów – poprzez doskonalenie procesów, regular-
ne monitorowanie i mierzenie satysfakcji klientów – normy ISO prowadzą do 
zrozumienia i spełnienia wymagań klientów, co ma wpływ na budowę trwałych 
relacji z klientami;
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	y zwiększenie konkurencyjności na rynku – dzięki posiadanym certyfikatom, 
potwierdzającym działanie organizacji zgodnie z międzynarodowymi standar-
dami, organizacja może zyskać przewagę na rynkach międzynarodowych; 

	y zgodność z przepisami prawnymi i redukcja ryzyka – normy ISO zawierają wy-
tyczne, które muszą być zgodne z obowiązującymi przepisami prawa. Ich wpro-
wadzenie winno minimalizować ryzyko działań niezgodnych z prawem, a co za 
tym idzie ponoszenia kosztów i odpowiedzialności menedżerów za działania 
niezgodne z prawem; 

	y poprawa wizerunku i budowanie zaufania – organizacje posiadające certyfikat 
ISO są postrzegane przez kontrahentów jako bardziej wiarygodne i profesjonal-
ne, co zwiększa zaufanie partnerów biznesowych;

	y zarządzanie ryzykiem i bezpieczeństwem – normy takie jak ISO 27001, doty-
czące bezpieczeństwa informacji, pomagają w zarządzaniu ryzykiem związa-
nym z bezpieczeństwem danych, co chroni przed utratą danych, naruszeniami 
bezpieczeństwa i potencjalnymi konsekwencjami finansowymi;

	y zrównoważony rozwój – normy ISO 14001 i inne związane ze środowiskiem 
pomagają organizacjom w monitorowaniu wpływu na środowisko i ograni-
czaniu zanieczyszczeń związanych z ich działalnością (Polskie Centrum Badań 
i Certyfikacji SA, 2024).

3.1. Wdrażanie normy ISO 9001
Pierwszym i do tej pory najbardziej popularnym standardem dotyczącym systemów 
zarządzania jest norma ISO 9001, której początki w Europie sięgają 1987 r. Norma ta, 
pierwotnie skierowana do firm produkcyjnych, obecnie stanowi uniwersalny stan-
dard dla właściwie wszystkich organizacji, niezależnie od branży, a więc i produkcyj-
nych, i usługowych w najszerszym zakresie (Czupryński, 2014). Stąd opis wdrażania 
normy ISO zostanie pokazany na przykładzie wdrażania normy ISO 9001.

System zarządzania jakością oparty na normie ISO 9001 dotyczy zarządzania 
organizacją i jej działaniami. Niezależnie od profilu działalności system ten może 
funkcjonować w każdym przedsiębiorstwie, którego celem jest zaspokajanie po-
trzeb klientów. Należy jednak pamiętać, że nie we wszystkich firmach proces ten 
będzie przebiegał w jednakowy sposób, a na efektywność wdrożenia systemu zarzą-
dzania jakością wpływa aktualny poziom zarządzania w danej organizacji oraz za-
angażowanie wszystkich pracowników. Z wdrożeniem systemu wiąże się koniecz-
ność poniesienia określonych nakładów (Krawczuk, 2016). 

Ramowy plan wprowadzania normy ISO 9001 dzieli się na: 
	y Audyt wstępny – wykonywany przez konsultanta w celu zebrania informacji 

o organizacji. Efektem audytu jest Raport opracowany przez audytora, który 
stanowi dobrą podstawę dla kierownictwa firmy do określenia zakresu prac 
wdrożeniowych.
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	y Projektowanie systemu – opracowanie dokumentacji – ma na celu opracowanie 
Księgi Jakości i 6 procedur systemowych, które będą dotyczyć: 

	– nadzoru nad dokumentacją,
	– nadzoru nad zapisami,
	– audytów wewnętrznych,
	– nadzoru nad wyrobem niezgodnym,
	– działań korygujących,
	– działań zapobiegawczych.

	y Wdrażanie systemu – to zadanie realizowane wspólnie przez konsultanta ze-
wnętrznego i kierownictwo firmy, obejmujące procedury systemowe:

	– nadzoru nad dokumentacją i zapisami,
	– audytów wewnętrznych,
	– działań korygujących i zapobiegawczych,
	– szkoleń dla personelu. 

	y Audyty wewnętrzne – przeprowadzane przez audytorów wewnętrznych – pra-
cowników firmy lub konsultanta wdrażającego system. Po wdrożeniu systemu 
zarządzania, a przed audytem certyfikacyjnym, należy sprawdzić, czy wszyst-
ko zostało prawidłowo zaimplementowane (zgodnie z zatwierdzonymi pro-
cedurami). Jest to zresztą też wymóg normy. W tym celu należy zaplanować 
i przeprowadzić cykl audytów wewnętrznych. Kto będzie te audyty przepro-
wadzał – to zależy od konkretnej sytuacji danej firmy i możliwe są tutaj takie 
przypadki, mianowicie audyty może przeprowadzić:

	– pełnomocnik Zarządu ds. Systemu Zarządzania ISO ustanowiony w firmie 
i/lub audytorzy wewnętrzni – pracownicy firmy;

	– konsultant, który wdrażał system.
	y Audyt certyfikujący – wykonany przez niezależną jednostkę certyfikującą, ma-

jący na celu zweryfikowanie prawidłowości wdrożenia systemu zarządzania 
według normy ISO. W wyniku prawidłowej oceny wystawiany jest stosowny 
certyfikat, którym firma może legitymować się wobec swoich kontrahentów. 

Podsumowanie
Same normy nie wypełniają zagadnienia prawidłowego umocowania ładunków, po-
nieważ nie uwzględniają wielu etapów pośrednich w procesie upakowania i opako-
wania – takich jak np. przekładki między warstwami, wyrównanie współczynników 
tarcia etc. Stąd istnieje potrzeba opracowania w przyszłości procesu normatywne-
go obiegu procedur i informacji warunkujących normatywną jakość upakowania, 
opakowania, załadunku i unieruchomienia ładunku oraz udokumentowania każ-
dego z tych etapów. 

Będzie to opracowanie uniwersalnych procedur na poszczególnych eta-
pach procesu – od projektowania produktu, poprzez wytworzenie, opakowanie, 



622

upakowanie, magazynowanie, zapotrzebowanie środków transportowych i eks-
pedycję na rampę załadunkową/rękaw, przygotowanie środka transportowego do 
załadunku, załadunek, mocowanie i właściwą weryfikację tego mocowania przed 
dopuszczeniem środka transportowego do ruchu drogowego. Prawidłowo opra-
cowane procedury będą miały wpływ nie tylko na zminimalizowanie strat zwią-
zanych z uszkodzeniem ładunku, ale przede wszystkim spowodują zwiększenie 
bezpieczeństwa wszystkich uczestników – szczególnie w ruchu drogowym, w sy-
tuacjach krytycznych związanych z warunkami ruchu (poślizg, zarzucanie, utrata 
stateczności) lub związanych z wypadkami i przemieszczaniem się ładunku w tych 
sytuacjach krytycznych ruchu pojazdu.
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 Automatyzacja diagnostyki  
infrastruktury kolejowej. Przegląd i analiza 

urządzeń do inspekcji wizyjnych

 Automation of railway infrastructure diagnostics.  
Review and analysis of vision inspection devices

Streszczenie
Niniejsza publikacja przedstawia analizę i ocenę możliwości automatyzacji procesów dia-
gnostyki infrastruktury kolejowej poprzez wykorzystanie urządzeń do inspekcji wizyjnych. 
Prezentuje przegląd i porównanie urządzeń diagnostycznych z możliwością instalacji na ta-
borze kolejowym, skuteczność identyfikacji usterek elementów infrastruktury, ich wpływu 
na proces obchodu technicznego i bezpieczeństwo osób przeprowadzających ten przegląd.

Słowa kluczowe:
diagnostyka infrastruktury kolejowej, obchód techniczny infrastruktury kolejowej, system 
wizyjny, uczenie maszynowe, automatyzacja, bezpieczeństwo kolejowe, inspekcja wizyjna

Summary
This publication presents an analysis and assessment of the possibilities of automating rail-
way infrastructure diagnostics processes through the use of video inspection devices. It 
presents the assessment of diagnostic devices that can be installed on rolling stock, the effec-
tiveness of identifying infrastructure element faults, their impact on the technical inspection 
process and the safety of people performing the inspection.

Keywords:
railway infrastructure diagnostics, technical inspection of railway infrastructure, vision sys-
tem, machine learning, automation, railway safety, visual inspection
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Wprowadzenie
Bezpieczeństwo i sprawność systemu kolejowego stanowią podstawę jego działania, 
a infrastruktura odgrywa w nim szczególną rolę (Sitarz et al., 2010a; Chruzik et al., 
2010; Railway safety and interoperability: the 2022 report, 2022; Ustawa o transporcie 
kolejowym, 2003). Utrzymanie infrastruktury kolejowej na poziomie zapewniającym 
najwyższy standard bezpieczeństwa i optymalną przepustowość ruchu pociągów wy-
maga regularnego monitorowania i właściwego zarządzania stanem technicznym jej 
poszczególnych obszarów (Ustawa o transporcie kolejowym, 2003). Niniejsza publi-
kacja ma na celu zaprezentowanie i ocenę urządzeń diagnostycznych, wykorzystu-
jących system wizyjny i algorytmy uczenia maszynowego do monitorowania stanu 
nawierzchni torowej. Urządzenia te mają możliwość instalacji i funkcjonowania na 
dowolnym taborze kolejowym (tabor pasażerski, towarowy, specjalny) podczas jego 
użytkowania, zapewniając stały nadzór nad stanem nawierzchni torowej. Analiza do-
stępnych na rynku urządzeń diagnostycznych pozwala ocenić, w jakim stopniu auto-
matyczne inspekcje wizyjne mogą przyczynić się do usprawnienia przeglądów infra-
struktury kolejowej. Kluczowym zagadnieniem jest ocena tych rozwiązań pod kątem 
automatyzacji tradycyjnych metod obchodu technicznego infrastruktury, weryfika-
cja skuteczności identyfikacji usterek poszczególnych jej elementów, a także utrzyma-
nie i obsługa urządzeń diagnostycznych przez operatora.

W niniejszej publikacji poruszono również problem niedoboru wykwalifiko-
wanych pracowników do wykonywania przeglądów infrastruktury (Sprawozdanie 
z funkcjonowania rynku kolejowego 2022). Podkreślono wpływ regularnego nad-
zoru nad stanem technicznym infrastruktury na przepustowość linii kolejowych 
(Sprawozdanie ze stanu bezpieczeństwa ruchu kolejowego 2022). Omówiono także 
kwestie bezpieczeństwa podczas przeglądów torów oraz wysokie koszty związane 
z obchodami technicznymi (Butor et al., 2020).

1. Zastosowanie systemów wizyjnych
System wizyjny, znany też pod pojęciem wizji maszynowej, to układ współpracu-
jących ze sobą elektronicznych urządzeń, mający na celu przetwarzanie i inter-
pretacje obrazów na podobieństwo ludzkiego zmysłu wzroku (Beery et al., 2020). 
Przewagą inspekcji realizowanych przez systemy wizyjne nad kontrolą przez 
człowieka jest przede wszystkim możliwość kontroli systemu, szybkość i precy-
zja działania oraz powtarzalność. Najważniejsze komponenty systemu wizyjnego 
to obiektywy, które pozyskują obraz z określonego kąta widzenia i przenoszą go na 
matrycę. Matryca kamery umożliwia akwizycję obrazu. Następnie urządzenie ana-
lizujące dane w postaci wbudowanego procesora lub komputera przemysłowego 
z oprogramowaniem, za pomocą narzędzi wizyjnych przetwarza i analizuje pozy-
skane przez kamerę dane, na podstawie których decyduje o dalszym postępowaniu 
wobec kontrolowanego obiektu (Beery et al., 2020).
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Dotychczasowa wada systemów wizyjnych w postaci braku elastyczności 
przez ścisłe realizowanie zaprogramowanego algorytmu jest stopniowo elimi-
nowana za pomocą modeli uczenia maszynowego (Beery et al., 2020; Bojarczak 
et al., 2021). Uczenie maszynowe to poddziedzina sztucznej inteligencji, która 
wykorzystuje algorytmy szkolone na zbiorach danych do tworzenia samouczą-
cych się modeli, zdolnych do przewidywania wyników i klasyfikowania infor-
macji bez ingerencji ludzkiej. Umożliwia to urządzeniom wykonywanie zadań, 
takich jak kategoryzowanie obrazów, analizowanie danych czy przewidywanie 
wydarzeń, np. fluktuacji cen czy symptomów świadczących o zbliżającej się 
usterce maszyny.

Systemy wizyjne oparte na modelach uczenia maszynowego znalazły rów-
nież swoje zastosowanie do monitorowania infrastruktury kolejowej (Bojarczak 
et al., 2021; Nowakowski et al., 2021). Urządzenia diagnostyczne wykorzystują-
ce systemy wizyjne do monitorowania infrastruktury analizują obrazy i identy-
fikują usterki takich elementów, jak podkłady kolejowe, szyny, przytwierdzenia 
czy podsypka (Nowakowski et al., 2021; Bochkovskyi et al., 2020).

Dzięki automatycznemu wykrywaniu usterek możliwe jest nie tylko szyb-
kie reagowanie na potencjalne problemy, takie jak uszkodzenia powierzchni 
tocznej szyn, brak elementów złącznych przytwierdzeń czy pęknięcia podkła-
dów, ale również efektywne planowanie przeglądów i napraw. Ponadto systemy 
te mogą ograniczyć ryzyko błędów ludzkich, zminimalizować koszty utrzyma-
nia oraz poprawić bezpieczeństwo.

2. Znaczenie wykorzystania urządzeń diagnostycznych 
do inspekcji wizyjnych dla bezpieczeństwa i sprawności 
operacji kolejowych

Wykorzystanie systemów wizyjnych do monitorowania stanu technicznego to-
rów kolejowych i podtorza odpowiada na kilka kluczowych potrzeb zarząd-
ców infrastruktury kolejowej (Beery et al., 2020; Bouarfa et al., 2020, s. 1–19; 
Bochkovskiy et al., 2020; Chen et al., 2020, s. 1–13; Hayashi et al., 2020). Systemy 
te zwiększają bezpieczeństwo, umożliwiając ciągłą i precyzyjną obserwację, co 
pozwala na wczesne wykrywanie usterek, które mogłyby prowadzić do awarii. 
Pozwalają optymalizować koszty utrzymania poprzez dokładne identyfikowanie 
miejsc wymagających napraw, co skutkuje lepszym wykorzystaniem funduszy. 
Ponadto regularne zbieranie danych o stanie infrastruktury ułatwia planowanie 
przyszłych inwestycji i remontów, zapewniając długoterminową trwałość i nie-
zawodność torów. Natychmiastowa reakcja na wykryte problemy minimalizuje 
ryzyko poważniejszych awarii, co jest ważne dla zapewnienia ciągłości i bezpie-
czeństwa ruchu kolejowego.
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2.1. Zatrudnienie w sektorze zarządców infrastruktury
Pracownicy zarządcy infrastruktury odpowiedzialni za przeglądy torów, czyli toro-
mistrzowie, są piątą największą grupą zawodową wśród pracowników zarządców 
infrastruktury (Sprawozdanie z funkcjonowania rynku kolejowego 2022). 1429 osób 
z uprawnieniami toromistrza w roku 2022 stanowi 3,7% całkowitego zatrudnienia. 
Analiza demograficzna pracowników zarządców infrastruktury wskazuje, że prawie 
połowa wszystkich pracowników zbliża się do wieku emerytalnego. Z analizy tabe-
li 1 wynika, że mamy do czynienia z narastającym deficytem tych wykwalifikowa-
nych pracowników.

W tej sytuacji automatyczna inspekcja wizyjna infrastruktury kolejowej może 
odegrać kluczową rolę, oferując przejęcie niektórych obowiązków toromistrzów. 
Wdrożenie urządzeń diagnostycznych wykorzystujących systemy wizyjne ma po-
tencjał nie tylko do zastąpienia toromistrzów w rutynowych zadaniach, takich jak 
codzienne obchody techniczne torów, ale także do zwiększenia efektywności i do-
kładności tych czynności utrzymaniowych.

Tabela 1. Zatrudnienie w sektorze zarządców infrastruktury w Polsce w latach 
2017–2022

RRookk 22001177 22001188 22001199 22002200 22002211 22002222

ZZaattrruuddnniieenniiee  ooggóółłeemm osób 4400  666633 4400  229988 4400  661177 4400  113300 3399  447744 3388  888855
ZZaattrruuddnniieenniiee  nnaa  ssttaannoowwiisskkaacchh osób 4400  666633 4400  229988 4400  661177 4400  113300 3399  447744 3388  888855

automatyk 2 208 2 177 2 217 2 204 2 021 2 213 5,7%

dróżnik przejazdowy 2 037 1 921 1 915 1 702 1 580 1 442 3,7%

dyżurny ruchu 8 904 8 852 8 728 8 705 8 558 8 395 21,6%

kierownik pociągu 26 15 16 17 11 10 0,0%

manewrowy 0 0 1 11 0 0 0,0%

maszynista 80 431 706 623 633 647 1,7%

nastawniczy 5 311 5 001 4 978 4 745 4 463 4 224 10,9%

prowadzący pojazdy kolejowe 335 35 25 110 80 1 0,0%

rewident taboru 7 7 6 6 6 0 0,0%

toromistrz 1 406 1 427 1 440 1 440 1 442 1 429 3,7%

ustawiacz 13 19 8 5 7 11 0,0%

dyspozytor b.d. b.d. b.d. 629 640 623 1,6%

zwrotniczy b.d. b.d. b.d. 1 453 1 573 1 620 4,2%

pracownik utrzymania taboru b.d. b.d. b.d. b.d. 53 2 0,0%

pozostałe stanowiska 20 336 20 413 20 577 18 480 18 227 18 268 47,0%

ssttrruukkttuurraa  wwiieekkoowwaa  łłąącczznniiee osób 4400  889944 4400  337744 4400  554455 4400  004433 3399  331155 3388  993344
poniżej 30 roku życia 4 814 4 804 4 915 4 233 4 168 4 138 10,6%

w wieku od 30 do 50 lat 17 593 16 840 16 419 16 634 16 220 16 081 41,3%

powyżej 50 roku życia 18 487 18 730 19 211 19 176 18 927 18 715 48,1%

%%UUddzziiaałł  
22002222  rrookk

Źródło: Urząd Transportu Kolejowego (2023). Sprawozdanie z funkcjonowania rynku transportu kolejowe-
go 2022.
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Dzięki jej zastosowaniu toromistrzowie mogliby skoncentrować się na przykład 
na zadaniach wymagających analizy przyczyn powstawania usterek lub pilnej inter-
wencji, co z kolei przyczyniłoby się do podniesienia ogólnej jakości i bezpieczeń-
stwa infrastruktury kolejowej.

2.2. Przepustowość linii kolejowych
Przepustowość linii kolejowych jest kluczowym czynnikiem determinującym 
sprawność organizacji przewozów kolejowych (Nowosielski, 1999).

Wykres 1. Długość linii kolejowych z ograniczoną przepustowością 
ruchu w latach 2020–2022

 

 

 

Źródło: Urząd Transportu Kolejowego (2023). Sprawozdanie z funkcjonowania rynku kolejowego 2022.
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Niska przepustowość linii kolejowych, będąca bezpośrednim wynikiem nie-
korzystnego stanu infrastruktury, stanowi jedno z głównych wyzwań zarządców 
infrastruktury (Sprawozdanie z funkcjonowania rynku kolejowego 2022). W cią-
gu ostatnich lat obserwujemy systematyczny wzrost liczby kilometrów linii ko-
lejowych z ograniczoną przepustowością z 1387 km w 2020 roku do 2595 km 
w 2022 roku (wykres 1). Świadczy to, że obecne metody utrzymania infrastruk-
tury nie przynoszą poprawy przepustowości linii kolejowych, a wręcz pogłębia-
ją problem.

Należy również zwrócić uwagę na ocenę stanu technicznego infrastruktury ko-
lejowej w Polsce, co przedstawia wykres 2 (Sprawozdanie ze stanu bezpieczeństwa 
ruchu kolejowego 2022).

Wykres 2. Ocena stanu technicznego infrastruktury kolejowej w Polsce 
w latach 2018–2022

 

 

 

Źródło: Urząd Transportu Kolejowego (2023). Sprawozdanie ze stanu bezpieczeństwa ruchu kolejowego 
2022.
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Dane PKP Polskie Linie Kolejowe S.A., obejmujące ponad 96% infrastruktu-
ry kolejowej w Polsce, ukazują, że w 2022 r. wzrósł udział nawierzchni kolejowej 
w stanie dobrym do 65,6% (Sprawozdanie ze stanu bezpieczeństwa ruchu kolejowe-
go 2022). Jest to pozytywny trend, wynikający z realizacji zadań inwestycyjnych 
i utrzymaniowo-naprawczych. Jednakże, pomimo tej poprawy, nadal 34,5% infra-
struktury wymaga kompleksowej wymiany lub naprawy, co podkreśla wagę ciągłe-
go monitorowania i zmian w systemie zarządzania infrastrukturą kolejową.

Dlatego regularne monitorowanie stanu infrastruktury jest niezbędne do popra-
wy obecnej sytuacji. Wykorzystanie automatycznych inspekcji wizyjnych do gro-
madzenia i analizowania danych pozwoli na wczesne identyfikowanie usterek ele-
mentów infrastruktury i optymalne planowanie działań naprawczych. To z kolei 
przekłada się bezpośrednio na poprawę stanu technicznego infrastruktury i zwięk-
szenie przepustowości linii kolejowych.

2.3. Bezpieczeństwo personelu
Bezpieczeństwo na kolei powinno być najwyższym priorytetem (Sitarz et al., 2010a; 
Sitarz et al., 2010b; Chruzik et al., 2010; Railway safety and interoperability: the 2022 
report, 2022; Ustawa o transporcie kolejowym, 2003). Zarządcy, przewoźnicy kole-
jowi, użytkownicy bocznic kolejowych są zobowiązani spełniać warunki technicz-
ne i organizacyjne zapewniające:

1)	 bezpieczne prowadzenie ruchu kolejowego;
2)	 bezpieczną eksploatację pojazdów kolejowych;
3)	 ochronę przeciwpożarową i ochronę środowiska.
Zarządcy są odpowiedzialni za utrzymanie infrastruktury kolejowej poprzez 

prowadzenie prac mających na celu utrzymanie stanu i zdolności istniejącej in-
frastruktury kolejowej do bezpiecznego prowadzenia ruchu kolejowego, w tym 
nadzór nad funkcjonowaniem urządzeń sterowania ruchem kolejowym i przytoro-
wych urządzeń kontroli bezpiecznej jazdy pociągów (Ustawa o transporcie kolejo-
wym, 2003). Jedną z najważniejszych czynności w ramach utrzymania infrastruk-
tury są oględziny techniczne torów. Obecnie przegląd ten odbywa się na otwartych 
liniach kolejowych, co zwiększa ryzyko zdarzeń z udziałem pracowników przepro-
wadzających oględziny. Wykres 3 przedstawia dane, z których wynika, że przyczyną 
prawie 30% wszystkich wypadków w 2022 roku był wewnętrzny system kolejowy. 

W wewnętrznym systemie kolejowym uwzględnia się również wypadki z pra-
cownikami wykonującymi prace na torach. Jedną z metod poprawy bezpieczeństwa 
jest wykorzystanie urządzeń diagnostycznych monitorujących infrastrukturę kole-
jową w trakcie użytkowania taboru, które zredukują konieczność fizycznej obec-
ności personelu na torach, tym samym minimalizując ryzyko zdarzeń kolejowych 
(Nitti, 2008, s. 57–67).
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Wykres 3. Wypadki z przyczyn leżących po stronie systemu kolejowego

 

 

 

 

 

 

Źródło: Urząd Transportu Kolejowego (2023), Sprawozdanie ze stanu bezpieczeństwa ruchu kolejowego 
2022.

2.4. Nadzór nad stanem technicznym infrastruktury kolejowej
Stan techniczny infrastruktury kolejowej jest jednym z ważniejszych czynni-
ków, przekładającym się bezpośrednio na poziom bezpieczeństwa ruchu kole-
jowego (Railway safety and interoperability: the 2022 Report, 2022). Właściwie 
sprawowany nadzór w tym zakresie, jak również skuteczne wdrażanie środków 
prewencyjnych, nie tylko wpływa na jakość świadczonych usług w zakresie re-
alizowanych przewozów, ale przede wszystkim ogranicza zagrożenie wystąpie-
nia negatywnych w skutkach zdarzeń kolejowych. Prezes Urzędu Transportu 
Kolejowego (UTK) nadzoruje bezpieczeństwo systemu kolejowego w Polsce, 
prowadząc działania nadzorcze. Nadzór w tym obszarze jest realizowany po-
przez przeprowadzane kontrole przez oddziały terenowe UTK. Aby móc uśred-
nić i wyważyć ocenę kontroli i umożliwić porównanie danych na przestrzeni 
kolejnych lat, opracowany został wskaźnik nieprawidłowości (wzór nr 1), który 
wyliczany jest według następującego wzoru (Sprawozdanie ze stanu bezpieczeń-
stwa ruchu kolejowego 2022): 
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Wzór 1. Wskaźnik nieprawidłowości w trakcie kontroli Urzędu Transportu 
Kolejowego

Źródło: Urząd Transportu Kolejowego (2023). Sprawozdanie ze stanu bezpieczeństwa ruchu kolejowego 
2022.

gdzie:
Wn – wskaźnik nieprawidłowości;
Ln – liczba nieprawidłowości stwierdzona podczas kontroli;
Ld – liczba kontroli w badanym okresie. 

Wykres 4 przedstawia wskaźniki nieprawidłowości w obszarze bezpieczeństwa 
eksploatacji infrastruktury kolejowej w latach 2021 oraz 2022.

Wykres 4. Wskaźniki nieprawidłowości poszczególnych zakresów 
w obszarze bezpieczeństwa eksploatacji infrastruktury podczas działań 
kontrolnych UTK
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Tylko poprzez kompleksowe podejście do utrzymania infrastruktury, integrują-
ce tradycyjne metody przeprowadzania czynności utrzymaniowych, jak i innowa-
cyjne rozwiązania diagnostyczne, można zapewnić wysoki poziom bezpieczeństwa 
oraz stan techniczny infrastruktury kolejowej.

 2.5. Koszty utrzymania
Utrzymanie infrastruktury kolejowej jest procesem wymagającym dużej ilości czasu 
i nakładów finansowych, głównie z powodu konieczności regularnego wykonywa-
nia powtarzalnych czynności utrzymaniowych (Butor et al., 2020; Odoliński et al., 
2017; Kim et al., 2017). Przegląd torów jest niezbędny do zapewnienia bezpieczeń-
stwa i płynności ruchu kolejowego, jednak proces ten angażuje znaczną część zaso-
bów ludzkich zarządcy infrastruktury. Klasyfikacja tych czynności umożliwia pre-
cyzyjne określenie ich czasochłonności oraz wymaganych nakładów finansowych. 
Z przeprowadzonej w 2020 r. analizy wynika, że obchód techniczny torów zajmuje 
najwięcej roboczogodzin – wynosi 11% całkowitego czasu poświęconego na zadania 
utrzymaniowe infrastruktury kolejowej, co przedstawia tabela 2 (Butor et al., 2020).

Tabela 2. Zestawienie 20% zadań utrzymaniowych generujących 85% kosztów 
pracy

Źródło: Butor, A., Labisz, K., Batko, M., Okamfer, T. (2020). Klasyfikacja i analiza elementów utrzymania in-
frastruktury kolejowej w celu minimalizacji kosztów. Problemy Kolejnictwa.
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Dlatego opracowanie nowych sposobów na optymalizację oględzin technicz-
nych torów jest kluczowe dla zarządców infrastruktury. Dzięki zastosowaniu auto-
matycznych inspekcji wizyjnych możemy skrócić czas poświęcony na obchody to-
rów nawet o 50% (Nitti, 2008, s. 57–67). Dodatkowo umożliwia to przekierowanie 
zasobów na inne zadania utrzymaniowe (Kim et al., 2017).

2.6. Problem badawczy
Jednym z kluczowych wyzwań stojących przed zarządcami infrastruktury kolejowej 
jest zapewnienie skutecznego i efektywnego monitorowania stanu technicznego to-
rów w obliczu ograniczonych zasobów ludzkich oraz rosnących kosztów operacyj-
nych. W związku z tym istnieje potrzeba zbadania, czy zastosowanie systemów wi-
zyjnych opartych na sztucznej inteligencji może usprawnić efektywność procesów 
diagnostycznych oraz bezpieczeństwo na kolei. Problem badawczy niniejszej pracy 
koncentruje się zatem na odpowiedzi na pytanie: Czy i w jakim stopniu dostępne sys-
temy wizyjne instalowane na taborze w trakcie eksploatacji, wspomagane przez algo-
rytmy sztucznej inteligencji, są w stanie spełnić wymagania diagnostyczne określone 
w instrukcjach kolejowych dotyczących monitorowania i oceny stanu infrastruktury?

2.7. Wnioski
Wyzwanie związane z utrzymaniem odpowiedniej przepustowości linii kolejowych, 
wynikające z pogarszającego się stanu infrastruktury, podkreśla potrzebę wprowa-
dzenia bardziej efektywnych metod zarządzania. Regularna kontrola infrastruktu-
ry staje się kluczowa, aby zagwarantować bezpieczny przewóz osób i towarów oraz 
sprawne funkcjonowanie kolei. Ze względu na niedobór wykwalifikowanej kadry 
i ograniczone możliwości tradycyjnych metod przeglądów, potrzebne jest bardziej 
zaawansowane podejście do diagnostyki.

Wykorzystanie systemów wizyjnych do monitorowania infrastruktury kolejo-
wej może znacząco wpłynąć na poprawę bezpieczeństwa oraz efektywność operacyj-
ną. Technologia ta może wspierać optymalizację działań utrzymaniowych, zmniejszać 
koszty i poprawić przepustowość dzięki precyzyjniejszej i szybszej identyfikacji usterek. 
Dodatkowo systematyczne, zautomatyzowane monitorowanie nawierzchni torowej 
pozwala na wczesne wykrywanie potencjalnych zagrożeń, co stanowi ważny element 
utrzymania wysokich standardów bezpieczeństwa kolejowego (Nitti, 2008, s. 57–67).

3. Analiza i ocena urządzeń diagnostycznych do inspekcji wizyjnej 
infrastruktury kolejowej
Rozdział ten poświęcony jest analizie dostępnych urządzeń diagnostycznych 
do monitorowania infrastruktury kolejowej z wykorzystaniem systemów wizyj-
nych. Rozpatrywane urządzenia mogą być instalowane na pociągach pasażerskich, 
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towarowych oraz specjalnych. Taka metoda inspekcji różni się od tradycyjnych me-
tod monitorowania, takich jak specjalne pociągi pomiarowe, które charakteryzują 
się wysokimi kosztami i ograniczoną dostępnością. Współczesne tendencje w mo-
nitorowaniu infrastruktury kolejowej zmierzają ku dywersyfikacji narzędzi diagno-
stycznych. Alternatywne metody inspekcji infrastruktury, wykorzystujące pociągi 
pasażerskie i towarowe, sensory stałe, czy nawet drony, zyskują na popularności, 
oferując niższe koszty oraz większą częstotliwość i dokładność pomiarów (Bouarfa 
et al., 2020, s. 1–19; Chen et al., 2020, s. 1–13).

Celem analizy jest zaprezentowanie możliwości technicznych dostępnych urzą-
dzeń diagnostycznych wykorzystujących inspekcję wizyjną, ocena ich skuteczności, 
praktycznego zastosowania i potencjału do dalszego rozwoju.

3.1. Metoda badawcza
Celem badań autora było oszacowanie zdolności dostępnych systemów wizyjnych 
do spełnienia standardów diagnostycznych nawierzchni torowej zgodnie z wymo-
gami określonymi w instrukcjach kolejowych. Przeprowadzono analizę wybranych 
systemów wizyjnych poprzez:
	y przegląd literatury w celu określenia aktualnych standardów diagnostycznych 

oraz identyfikacji kluczowych funkcji systemów wizyjnych z możliwością insta-
lacji na dowolnym taborze, wykonującym diagnostykę w trakcie standardowej 
eksploatacji;

	y zastosowanie Analizy Wielokryterialnej (MCA), która uwzględniała różne 
kryteria oceny, istotne z punktu widzenia diagnostyki kolejowej. Opracowano 
kryteria oparte na zgodności z wymaganiami opisanymi w instrukcjach oraz 
wymaganiach zarządców infrastruktury, obejmujące m.in. zakres techniczny, 
efektywność pomiarową, łatwość obsługi oraz niezawodność urządzeń. Każde 
z kryteriów zostało przypisane do indywidualnej wagi, odzwierciedlającej jego 
znaczenie dla procesów diagnostycznych;

	y analizę dokumentacji technicznej wybranych urządzeń wizyjnych, aby ocenić 
ich zgodność z wytycznymi kolejowymi i możliwości spełniania zdefiniowa-
nych kryteriów. Dane ze specyfikacji posłużyły do przypisania punktacji dla 
każdego z kryteriów, które następnie zostały pomnożone przez odpowiednie 
wagi, umożliwiając wyciągnięcie końcowych ocen porównawczych. Wszystkie 
parametry sporne zostały doprecyzowane podczas indywidualnych spotkań 
z przedstawicielem producenta analizowanych urządzeń.

Wyniki tej analizy, przeprowadzonej w oparciu o metodę MCA, pozwalają na 
ilościową ocenę, w jakim stopniu każde z urządzeń spełnia kluczowe wymagania 
diagnostyczne. Stanowi to wkład autora w obszarze badania skuteczności diagno-
stycznej systemów wizyjnych w kontekście kolejowym oraz umożliwia bardziej pre-
cyzyjne określenie przydatności poszczególnych rozwiązań.
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3.2. Kryteria porównawcze urządzeń diagnostycznych wykorzystujących 
inspekcję wizyjną infrastruktury kolejowej
W trakcie analizy możliwości dostępnych urządzeń diagnostycznych istotne było 
ustalenie precyzyjnych kryteriów umożliwiających obiektywną ocenę i porównanie 
urządzeń diagnostycznych. Na podstawie rozmów z przedstawicielami zarządców 
infrastruktury kolejowej stworzono kategorie oceny, które określają główne obszary 
funkcjonalności, takie jak: zakres techniczny, efektywność pomiaru, serwis urzą-
dzeń czy łatwość w ich obsłudze przez operatora. Natomiast kryteria w tych ka-
tegoriach to szczegółowe mierniki, które pozwalają na ocenę każdego urządzenia 
w ramach poszczególnych kategorii.

3.2.1. Zakres techniczny
Zakres techniczny jest fundamentalnym kryterium oceny. Obejmuje on komplek-
sową analizę funkcji urządzeń diagnostycznych w kontekście ich zdolności do re-
alizacji zadań określonych w „Instrukcji o dozorowaniu linii kolejowych Id-7” 
(Instrukcja o dozorowaniu linii kolejowych Id-7(D-10), 2005). Tym samym, żeby 
w pełni zautomatyzować proces obchodu torów, urządzenie diagnostyczne musia-
łoby zapewniać możliwość inspekcji w następujących obszarach:
	y tor kolejowy;
	y rozjazdy;
	y podtorze;
	y podsypka;
	y obiekty inżynierskie;
	y przejazdy kolejowo-drogowe i przejścia dla pieszych;
	y urządzenia trakcyjne, elektroenergetyczne i automatyki;
	y porządek na terenie kolejowym;
	y kompatybilność techniczna i ogólna jakość geometryczna toru jazdy;
	y dokumentacja w Książce Przeglądu – Rejestracja przeglądu.

3.2.2. Efektywność pomiaru
Efektywność pomiaru to kryterium, które bezpośrednio wpływa na jakość i szyb-
kość diagnostyki. W tej kategorii oceniane są:
	y ogólna liczba rozpoznawalnych usterek;
	y prędkość pomiaru;
	y dokładność pozycji pomiaru;
	y precyzja identyfikacji defektu;
	y zakres pracy urządzenia;
	y obliczanie stopnia degradacji;
	y tworzenie modeli 3D.
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3.2.3. Utrzymanie urządzenia
Utrzymanie urządzenia jest istotne dla zapewnienia ciągłości operacji i minimaliza-
cji czasu przestoju. W tej kategorii uwzględnione są:
	y automatyczne czyszczenie układu optycznego;
	y cykliczność przeglądu;
	y zdalna diagnostyka poprawności działania urządzenia;
	y zasilanie urządzenia z pojazdu;
	y zasilanie bateryjne.

3.2.4. Łatwość w obsłudze urządzenia przez operatora
Kategoria skupia się na aspektach funkcjonalnych urządzenia. Kryteria w tym przy-
padku to:
	y alarmy w czasie rzeczywistym;
	y zdalne tworzenie raportów;
	y dedykowana aplikacja dla urządzenia;
	y preskrypcje dotyczące zidentyfikowanych wad;
	y analiza danych historycznych i wnioski;
	y prognozowanie cyklu przeglądów danego odcinka.

3.3. Sposób oceny urządzeń diagnostycznych
W procesie oceny urządzeń diagnostycznych dla każdego kryterium przyznawa-
ne są oceny na podstawie określonej skali. Następnie oceny są ważone według usta-
lonej wagi kryterium.

Poniżej przedstawiono instrukcję dotyczącą tego procesu.

Przypisanie Oceny
Każde kryterium ma przypisaną określoną liczbę punktów, a ich opis znajduje 

się w tabeli danej kategorii. 

Przypisanie Wagi
Każde kryterium ma przypisaną wagę w skali od 1 do 3, co odzwierciedla jego 

znaczenie dla zarządców infrastruktury:
	y 1 oznacza „najmniej ważne”;
	y 2 jest traktowane jako „istotne”;
	y 3 definiuje kryterium jako „bardzo ważne”.

Waga kryterium uwzględnia priorytety zarządców infrastruktury w procesie 
oceny, podkreślając ich istotność.
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Obliczanie Sumy Punktów i Sumy Ważonej
	y Suma Punktów dla każdego urządzenia diagnostycznego jest obliczana poprzez 

zsumowanie punktów przyznanych we wszystkich kryteriach. Reprezentuje 
to łączną liczbę punktów uzyskanych przez urządzenie w procesie oceny.

	y Suma ważona uwzględnia wagę każdego kryterium. Oblicza się ją, mnożąc 
punkty przyznane dla danego kryterium przez jego wagę, a następnie sumując 
punkty dla wszystkich kryteriów. Suma ważona prezentuje szczegółową ocenę 
urządzenia, podkreślając jego mocne i słabe strony w kontekście priorytetów 
zarządców infrastruktury.

W procesie oceny nie uwzględniono ceny urządzenia oraz czasu dostawy, które 
mogą być kluczowym czynnikiem decyzyjnym, jednakże ich znaczenie zależy od 
konkretnej umowy oraz modelu biznesowego i nie jest przedmiotem tej analizy.

3.4. Urządzenia diagnostyczne dostępne na rynku
Obecnie na rynku istnieje kilka urządzeń oferujących inspekcję wizyjną torów 
i jednocześnie możliwość instalacji na pociągach wykonujących pracę operacyjną. 
Rysunek 1 przedstawia rozwiązania czterech producentów. Są to urządzenia oparte 
na algorytmach uczenia maszynowego, wykorzystujące kamery liniowe i/lub sys-
tem triangulacji laserowej do automatycznego identyfikowania wad i monitorowa-
nia infrastruktury kolejowej z wysoką dokładnością i przy dużych prędkościach.

Najpopularniejsze to:
	y SVOD 640 – firma TVEMA,
	y TCIS – firma ENSCO,
	y V-CUBE – firma Mermec,
	y Balfour Beatty – firma OmniVision.
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 Fot. 1. Urządzenia diagnostyczne z możliwością instalacji na pociągach 
w trakcie eksploatacji

 

 

  

  

  

  

 

 

 

 

Źródło: http://tvema.com; https://www.mermecgroup.com; https://omnicomrail.com; https://www.ensco.com.

3.5. Analiza wielokryterialna (MCA) urządzeń diagnostycznych
Aby zapewnić kompleksowe i rzetelne porównanie urządzeń do inspekcji wizyjnej, 
dane dotyczące każdego z rozważanych rozwiązań zostały zebrane ze specyfikacji 
technicznych dostarczonych przez producentów. Uzupełnieniem tych informacji 
były bezpośrednie spotkania z producentami, podczas których miała miejsce do-
głębna analiza oferowanych urządzeń. Celem takiego podejścia jest zapewnienie, 
że wszystkie dane wykorzystane w analizie są aktualne, dokładne i odzwierciedlają 
rzeczywiste możliwości techniczne urządzeń. 

3.5.1. Kategoria 1 – zakres techniczny codziennej diagnostyki toru
W ramach analizy porównawczej dotyczącej zakresu technicznego oceniono, w jaki 
sposób omawiane rozwiązania spełniają wymagania określone w „Instrukcji o do-
zorowaniu linii kolejowych Id-7” (Instrukcja o dozorowaniu linii kolejowych Id-7 
(D-10), 2005).

Do oceny zakresu technicznego wykorzystano system ocen i wag, na podsta-
wie którego każdemu z rozwiązań przypisano procentowe spełnienie wymagań. 
Kluczowym wskaźnikiem w tej analizie jest procent spełnienia wymagań, obliczany 
za pomocą wzoru 2:
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Wzór 2. Procent spełnienia wymagań

% Spełnienia wymagań = ( Suma ważona
Maksymalna suma ważona  ) x 100

Źródło: opracowanie własne.

Tabela 3 przestawia stopień spełnienia wymagań zakresu technicznego:
	y V-Cube (Mermec, Włochy): 69% spełnienia wymagań;
	y TCIS (ENSCO, USA): 47% spełnienia wymagań;
	y Balfour Beatty (OmniVision, Wielka Brytania): 27% spełnienia wymagań;
	y SVOD 640 (TVEMA, Rosja): 45% spełnienia wymagań.

Analiza wykazała, że V-Cube oferuje najwyższy poziom spełnienia wymagań 
w kontekście zakresu technicznego codziennej diagnostyki, co świadczy o jego za-
awansowanych możliwościach w zakresie automatycznej identyfikacji usterek in-
frastruktury kolejowej. Urządzenie to wyróżnia się analizą takich elementów jak: 
szyny, podkłady różnych typów, przytwierdzenia szyn, podsypka oraz niektóre czę-
ści rozjazdów.

Na drugim miejscu znajduje się TCIS, który w porównaniu do V-Cube nie wy-
krywa usterek szyn, które są kluczowe. Do inspekcji szyn firma ENSCO proponuje 
oddzielny moduł urządzenia diagnostycznego. Firma SVOD 640 plasuje się blisko 
TCIS, oferując podobną kompleksowość w zakresie rozpoznawania usterek, jednak 
urządzenie to nie wykrywa usterek podsypki.

Balfour Beatty uzyskało najniższy wynik w tej kategorii, co wskazuje, że urzą-
dzenie może potrzebować dalszego rozwoju.

Analiza zakresu technicznego wskazuje, że urządzenie V-Cube jest w stanie 
w największym stopniu, bo aż w 69%, zautomatyzować proces codziennej inspekcji 
torów.
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V-Cube prezentuje się jako lider w tej kategorii. Dla zarządców infrastruktury 
wybór urządzenia z wysoką oceną w tej kategorii może oznaczać lepszą efektyw-
ność kosztową i operacyjną w długim terminie. 

3.5.4. Kategoria 4 – Łatwość w obsłudze urządzenia przez operatora
Kategoria obsługa przez operatora odnosi się do łatwości obsługi urządzeń, inter-
fejsów użytkownika, dostępności funkcji pomocniczych oraz ogólnej użyteczności 
dla operatorów. Wyniki w tej kategorii przedstawia tabela 6.
	y V-Cube: 50% spełnienia wymagań;
	y TCIS: 50% spełnienia wymagań;
	y Balfour Beatty: 36% spełnienia wymagań;
	y SVOD 640: 50% spełnienia wymagań.

W kategorii obsługa przez operatora wszystkie urządzenia oferują podstawo-
we funkcje wspierające użytkowników w codziennych operacjach diagnostycznych. 
Mimo że systemy zapewniają inspekcję wizyjną w czasie rzeczywistym, wyniki 
wskazują na obszary, które mogą zwiększyć ich możliwości.

Żadne z urządzeń nie oferuje funkcji takich jak zalecenia (preskrypcje) dotyczą-
ce wykrytych wad, szczegółowej analizy historycznych danych, czy prognozowania 
optymalnych cykli przeglądów. Te zaawansowane opcje mogłyby nie tylko uspraw-
nić bieżące procesy diagnostyczne, ale również zwiększyć ich wartość prognostycz-
ną i strategiczną, umożliwiając zarządcom infrastruktury dokładniejsze planowa-
nie i optymalizację przeglądów.
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Przeprowadzona analiza wielokryterialna wybranych urządzeń diagnostycz-
nych wykazała, że każde z rozważanych rozwiązań ma swoje unikalne cechy oraz 
różny poziom zgodności z wymaganiami diagnostycznymi określonymi w instruk-
cjach kolejowych.

Spośród analizowanych urządzeń V-Cube wykazał najwyższy stopień zgodno-
ści z wymaganiami w kategoriach zakresu technicznego oraz efektywności pomia-
rowej, co czyni go najbardziej wszechstronnym systemem w kontekście automaty-
zacji monitorowania i oceny stanu infrastruktury. Jego wysoka niezawodność oraz 
łatwość serwisowania mogą dodatkowo przyczynić się do długoterminowej efek-
tywności operacyjnej, co jest istotne w przypadku pracy w warunkach eksploata-
cyjnych. Niemniej jednak w zakresie obsługi przez operatora wszystkie urządze-
nia mają przestrzeń do poprawy – szczególnie pod kątem intuicyjności interfejsów 
oraz funkcji wspierających użytkownika.

TCIS i SVOD 640 także wykazują solidne wyniki, szczególnie w efektywno-
ści pomiaru, lecz ustępują V-Cube pod względem technicznej zgodności z wyma-
ganiami instrukcji. Mniejsza kompleksowość diagnostyczna tych urządzeń może 
ograniczać ich zdolność do pełnej automatyzacji inspekcji i identyfikacji wszyst-
kich kluczowych elementów infrastruktury. Balfour Beatty, choć uzyskał niższe 
wyniki w większości kategorii, nadal może być użyteczny w podstawowych zasto-
sowaniach diagnostycznych.

Odpowiadając na problem badawczy: Czy i w jakim stopniu dostępne systemy 
wizyjne instalowane na taborze podczas eksploatacji, wspierane przez algorytmy 
sztucznej inteligencji, mogą spełniać wymagania diagnostyczne dla infrastruktury ko-
lejowej? – można stwierdzić, że V-Cube jest urządzeniem o najwyższym stopniu 
spełnienia tych wymagań, z wynikiem 69% zgodności w zakresie automatyzacji 
codziennych inspekcji torów. Pozostałe urządzenia, TCIS i SVOD 640, oferują nie-
co niższy poziom zgodności, lecz nadal zapewniają wysoką efektywność diagno-
styczną. Natomiast Belfour Beatty wymaga dalszego rozwoju, aby skutecznie rywa-
lizować w pełnym zakresie wymagań diagnostycznych.

Ponadto producenci deklarują możliwość dostosowania swoich urządzeń do spe-
cyficznych potrzeb klientów, takich jak rozszerzenie funkcji diagnostycznych i do-
stosowanie sposobu zasilania. Dostosowanie to może dodatkowo zwiększyć efek-
tywność i zgodność urządzeń z wymogami infrastruktury kolejowej, przyczyniając 
się do ich jeszcze większej przydatności operacyjnej w warunkach eksploatacyjnych.

4. Rozwiązania stosowane na świecie
W skali globalnej wiele krajów rozwija zaawansowane technologie diagnostyczne 
w celu monitorowania stanu infrastruktury kolejowej, jednak nie wszystkie stoso-
wane rozwiązania są dostosowane do instalacji na pociągach komercyjnych będą-
cych w trakcie eksploatacji. Wyjątkowość urządzeń opisanych w niniejszej pracy 
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polega na ich integracji z komercyjnymi pociągami pasażerskimi i towarowymi, co 
pozwala na bieżący monitoring torowisk, bez konieczności zakłócania rozkładów 
jazdy. Ta cecha jest szczególnie istotna dla optymalizacji procesu diagnostyki oraz 
ograniczenia kosztów operacyjnych.

W Japonii stosowane są specjalistyczne rozwiązania, takie jak pociągi diagno-
styczne „Doctor Yellow”, które kursują po liniach Shinkansen, ale z dedykowa-
nym przeznaczeniem diagnostycznym, a nie jako komercyjne pociągi pasażer-
skie. Innowacją bliższą analizowanym urządzeniom jest system SHIPS (Shinkansen 
Track Condition Monitoring System), który pozwala na montaż sensorów bezpo-
średnio na regularnych pociągach pasażerskich, takich jak Shinkansen. SHIPS mo-
nitoruje stan torów i wykrywa deformacje przy użyciu akcelerometrów oraz innych 
czujników. Wprawdzie SHIPS działa na komercyjnych pociągach, lecz jego zasto-
sowanie jest ograniczone do wybranych linii o bardzo specyficznych wymaganiach 
technicznych.

W Chinach rozwiązania diagnostyczne koncentrują się głównie na pocią-
gach dużych prędkości, ale stosuje się także autonomiczne systemy diagnostycz-
ne, instalowane na pociągach pasażerskich i towarowych, takie jak Track Geometry 
Measurement System (TGMS) i Autonomous Track Inspection System (ATIS). TGMS 
wykorzystuje technologie laserowe oraz LiDAR do pomiaru geometrii torów w cza-
sie rzeczywistym. Z kolei ATIS, obsługiwany przez algorytmy sztucznej inteligen-
cji, analizuje dane o stanie torowisk i automatycznie wykrywa usterki struktural-
ne. Podobnie jak urządzenia omawiane w niniejszej pracy, chińskie systemy ATIS 
i TGMS mogą działać bez przerwy podczas eksploatacji taboru, co czyni je zaawan-
sowanymi przykładami monitoringu w pełni zintegrowanego z ruchem kolejowym.

W USA i krajach UE diagnostyka infrastruktury kolejowej często koncentru-
je się na wykorzystaniu dedykowanych pojazdów diagnostycznych. Na przykład 
w Stanach Zjednoczonych używa się systemów takich jak TCIS (Track Component 
Imaging System) od ENSCO, który jest montowany na specjalnych pociągach in-
spekcyjnych. W Europie dominują rozwiązania oparte na pociągach diagnostycz-
nych, wyposażonych w kamery i systemy laserowe, takie jak systemy niemieckie 
i włoskie. Choć technologie te są zaawansowane i mogą dostarczać wysokiej jako-
ści danych, ich ograniczeniem jest brak możliwości instalacji na pociągach komer-
cyjnych. Często działają one w oddzielnych operacjach inspekcyjnych, co wymaga 
dodatkowych zasobów i może wpływać na koszty operacyjne.

Podsumowanie wyjątkowości urządzeń omawianych w niniejszej pracy
Urządzenia diagnostyczne opisane w tej pracy wyróżniają się na tle międzynarodo-
wych rozwiązań możliwością instalacji na komercyjnych pociągach pasażerskich 
i towarowych, które są w trakcie eksploatacji. Ta wyjątkowa cecha pozwala na bie-
żący monitoring stanu infrastruktury kolejowej, bez zakłócania harmonogramów 
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kursów, i minimalizuje dodatkowe koszty operacyjne związane z oddzielnymi in-
spekcjami. Instalacja urządzeń diagnostycznych na taborze eksploatacyjnym, wspo-
magana przez algorytmy sztucznej inteligencji, otwiera nowe możliwości w za-
kresie automatyzacji i optymalizacji procesów utrzymania infrastruktury, czyniąc 
analizowane urządzenia rozwiązaniami dostosowanymi do współczesnych wyma-
gań operacyjnych w sposób unikalny w skali globalnej.

5. Kierunki dalszych badań
Dalsze badania autora związane z diagnostyką infrastruktury kolejowej będą ukie-
runkowane na rozwój i wdrożenie systemów sztucznej inteligencji oraz metod au-
tomatycznej analizy obrazu w sposób, który pozwoli na pełne spełnienie wymagań 
diagnostycznych opisanych w instrukcjach kolejowych. Istnieje kilka kluczowych 
obszarów, które zostaną pogłębione w ramach badań doktoranckich autora:

Dokładność i skuteczność algorytmów w wykrywaniu wad. Planowane bada-
nia będą koncentrować się na analizie skuteczności i dokładności algorytmów ucze-
nia maszynowego w automatycznym wykrywaniu wad elementów infrastruktury 
kolejowej. Kluczowym aspektem będzie ocena, jak precyzyjnie algorytmy są w sta-
nie identyfikować wady elementów nawierzchni torowej oraz jak efektywnie mogą 
wspierać tradycyjne procesy inspekcyjne. Badania zostaną przeprowadzone w rze-
czywistych warunkach eksploatacyjnych, z wykorzystaniem autorskiego urządze-
nia diagnostycznego.

Automatyczna ocena stopnia degradacji nawierzchni torowej. Dalsze badania 
obejmą także rozwój algorytmów zdolnych do automatycznej oceny stopnia degra-
dacji elementów nawierzchni torowej. Tego typu rozwiązania pozwolą na bardziej 
przewidywalne i zautomatyzowane podejście do zarządzania stanem infrastruktury, 
co z kolei może wpłynąć na obniżenie kosztów konserwacji i zwiększenie efektyw-
ności zarządzania.

Porównanie autorskiego systemu wizyjnego z tradycyjnymi metodami in-
spekcji. Jednym z celów przyszłych badań jest porównanie wyników, jakie uzysku-
je autorski system wizyjny, z wynikami tradycyjnych, manualnych metod inspekcji 
nawierzchni torowej. Przeprowadzenie takiego porównania pozwoli na zidenty-
fikowanie zalet i ograniczeń obu podejść, co może pomóc w określeniu sytuacji, 
w których system oparty na algorytmach sztucznej inteligencji może efektywnie 
zastąpić lub wspierać tradycyjną inspekcję.

Integracja wyjaśnialnej sztucznej inteligencji (AIX). W dalszej perspektywie 
badania będą koncentrować się na zastosowaniu wyjaśnialnej sztucznej inteligencji, 
aby zapewnić przejrzystość i interpretowalność wyników generowanych przez sys-
temy wykorzystujące algorytmy sztucznej inteligencji. Dzięki wyjaśnialnej sztucz-
nej inteligencji zarządcy infrastruktury będą mogli łatwiej zrozumieć i interpre-
tować decyzje podejmowane przez algorytmy, co zwiększy zaufanie do systemów 
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diagnostycznych. Tego typu podejście może również pomóc w przyszłym formal-
nym uznaniu tych systemów za pełnoprawny element procedur diagnostycznych.

W ten sposób kierunki dalszych badań łączą się z dążeniem do stworzenia 
wszechstronnych, wyjaśnialnych i skutecznych systemów diagnostycznych, któ-
re mogłyby nie tylko wspierać, ale także formalnie zastąpić tradycyjne inspekcje 
manualne.
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Streszczenie
W opracowaniu przedstawiono problematykę dotyczącą zasad dokumentowania aktywności 
kierowców w transporcie drogowym z wykorzystaniem urządzeń rejestrujących funkcjono-
wanie pojazdów, tzw. tachografów. Dokonano charakterystyki zarówno tachografów analo-
gowych, jak i cyfrowych, wskazując na dzielące je różnice oraz kierunek dalszego rozwoju 
tych urządzeń w branży transportowej. Wyjaśniono ich obsługę oraz wskazano ich wady 
i zalety. Zwrócono uwagę na złożoność procesu ewidencjonowania czasu pracy kierowców 
oraz jego podatność na błędy. Opisano również metody nielegalnego manipulowania dany-
mi generowanymi przez tachografy. Zaprezentowano podstawowe regulacje prawne kształ-
tujące zasady wykorzystania tachografów. Niniejsze opracowanie zakończono podsumowa-
niem i przedstawieniem wniosków.

Słowa kluczowe: 
transport drogowy, tachograf, kierowca, umowa AETR, czas pracy kierowcy, wykresówka, 
karta kierowcy, środek transportu

Summary:
The study presents issues related to the principles of documenting drivers’ activity in road 
transport using devices recording the functioning of vehicles, the so-called tachographs. 
Both analog and digital tachographs were characterized, indicating their differences and the 
direction of further development of these devices in the transport industry. Their operation 
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is explained and their advantages and disadvantages are indicated. Attention was drawn 
to the complexity of the process of recording drivers’ working time and its susceptibility 
to errors. Methods of illegal manipulation of data generated by tachographs are described. 
The basic legal regulations shaping the principles of using tachographs were presented. This 
study ends with a summary and presentation of conclusions.

Keywords: 
road transport, tachograph, driver, AETR contract, driver’s working time, record sheet, 
driver card, mode of transport

Wprowadzenie
Transport drogowy jest jedną z najczęściej wykorzystywanych na świecie metod 
przewozu ładunków. Wynika to w dużej mierze z jego niewątpliwie istotnej cechy, 
jaką jest możliwość co do zasady dostarczenia towaru bezpośrednio do adresata. 
Niemniej jednak transport drogowy niesie wiele zagrożeń. Poza kwestią dotyczącą 
negatywnego wpływu na środowisko naturalne, na szczególną uwagę zasługuje bez-
pieczeństwo zarówno kierujących środkami transportu, jak i innych uczestników 
ruchu drogowego. Bezsporny jest fakt, że znaczący wpływ na bezpieczeństwo prze-
wozu wywiera stan psychofizyczny kierowcy. Zmęczony kierowca stanowi ogromne 
zagrożenie w ruchu drogowym. Zatem monitorowanie czasu pracy kierowcy jest klu-
czowe dla zapewnienia bezpieczeństwa w transporcie drogowym. Do tego celu służą 
urządzenia rejestrujące funkcjonowanie pojazdu, tzw. tachografy. Celem niniejszego 
opracowania jest przedstawienie elementarnych informacji o zasadzie działania ta-
chografów analogowych i cyfrowych oraz regulacji prawnych dotyczących ich funk-
cjonowania. W opracowaniu, ze względu na obszerność zagadnienia, nie uwzględ-
niono najnowszej wersji tachografów cyfrowych, jakimi są tachografy inteligentne. 
Problematyka z tego zakresu zostanie omówiona w następnej publikacji.

1. Rys historyczny wykorzystania urządzeń rejestrujących 
funkcjonowanie pojazdu (tachografów)
Słowo tachograf pochodzi od greckich słów tachos  – prędkość i  grapho  – pisać. 
Jest to urządzenie rejestrujące  pracę  pojazdu, w tym  wskazania prędkościomie-
rza. Tachograf rejestruje czas w funkcji: przebytej drogi przez pojazd, jego aktualnej 
prędkości oraz aktywności kierowcy, tj.: prowadzenie pojazdu, inna praca, dozór 
(oczekiwanie) i okresy odpoczynku. Niektóre tachografy mają możliwość rejestro-
wania innych parametrów pojazdu, np. obrotów silnika. Tachografy obowiązują 
w krajach Unii Europejskiej od 1986 roku, w którym to weszło w życie rozporzą-
dzenie 3821/85 z 20 grudnia 1985 r. i zaczęło obowiązywać od 29.09.1986. W kra-
jach nienależących do Wspólnoty Europejskiej oraz części Eurazji tachografy stoso-
wano już wcześniej, bo od 31.07.1985, tj. od daty obowiązywania Konwencji AETR, 
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której uregulowania dotyczą między innymi sposobu dokumentowania czasu pra-
cy kierowców wykonujących międzynarodowy przewóz drogowy (Kubas, 2019). 
Ciekawostką jest, że jednym z prekursorów tej umowy była Polska Rzeczpospolita 
Ludowa, podpisując jej pierwszą wersję już w dniu 24.03.1971. 

2. Przegląd elementarnych aktów prawnych Wspólnoty 
Europejskiej regulujących zasady korzystania z tachografów 
	y Rozporządzenie Rady (EWG) nr 3821/85 z dnia 20 grudnia 1985 r. w sprawie 

urządzeń rejestrujących stosowanych w transporcie drogowym
Powyższe rozporządzenie jest w zasadzie podstawowym aktem praw-

nym we Wspólnocie Europejskiej, określającym zasady rejestrowania aktywności 
kierowcy. Ogólnie rzecz biorąc, kierowca podczas realizacji transportu drogowe-
go może znajdować się w dwóch stanach: jazda (prowadzenie pojazdu) lub postój 
(nieprowadzenie pojazdu). 

Rozporządzenie 3821/85 EWG określa procedurę automatycznego rejestrowa-
nia okresów pracy lub przestojów i ich interpretacji przez tachografy. Ten akt praw-
ny regulował początkowo tryb rejestrowania czynności kierowcy przy wykorzysta-
niu tachografów analogowych różnego typu.

Od 10 października 1998 r. rozszerzono treść rozporządzenia o możliwość re-
jestrowania aktywności kierowcy również z wykorzystaniem kart kierowców i ta-
chografów cyfrowych, zapisujących dane w formie plików cyfrowych w formacie 
TGD, A1B, ESM i DDD. 

Poza tym rozporządzenie dopuszcza manualne dokumentowanie aktywności 
kierowcy na wydruku z tachografu cyfrowego lub na rewersie (tzw. tarczki) wykre-
sówki z tachografu analogowego w przypadku, gdy brak jest możliwości korzysta-
nia z przeznaczonych do tego celu urządzeń rejestrujących funkcjonowanie pojazdu.

Rozporządzenie definiuje cztery podstawowe stany: jazda, dyspozycyjność, 
inna praca oraz odpoczynek. Uwzględnia również takie stany jak „prom” w przy-
padku, gdy pojazd transportowany jest promem, oraz stan „pociąg”, gdy pojazd 
transportowany jest koleją, której skład towarowy wyposażony jest w wagony oso-
bowe dla kierowców. Rozporządzenie przewiduje też stan szczególny oraz „OUT”, 
oznaczający prowadzenie pojazdu poza zakresem regulacji określonych w rozpo-
rządzeniu 561/2006 WE lub umowie AETR, dotyczących czasu prowadzenia po-
jazdu oraz odbywania przerw i odpoczynków. Wyżej wskazane stany, takie jak: 
pociąg, prom oraz OUT, występują tylko w przypadku cyfrowych tachografów. 
W tachografach analogowych zachodzi konieczność ręcznego dokumentowania 
tych stanów przez kierowcę.

W tym miejscu należy zwrócić uwagę na fakt, iż wygenerowane przez urządzenia 
rejestrujące funkcjonowanie pojazdu pliki cyfrowe czy też wykresówki są formalnym 
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dokumentem potwierdzającym aktywność kierowcy. Kierowca zobowiązany jest do 
dokumentowania swojej aktywności lub jej braku przez cały rok.

Ze względu na dynamiczny postęp techniczny w branży transportowej i in-
formatyzacji rzeczone rozporządzenie przestało odpowiadać nowoczesnym moż-
liwościom w zakresie dokumentowania aktywności kierowców. Z tego też powo-
du rozporządzenie 3821/85 EWG było już niejednokrotnie nowelizowane przez 
Komisję Europejską. Oficjalnym powodem tych zmian przedstawianym przez KE 
jest konieczność dostosowania zapisów rozporządzenia do postępu technicznego. 
Jednak w znacznej mierze przyczyną tych nowelizacji są zmieniające się oczekiwa-
nia przewoźników. Obecnie rozporządzenie podzielono na dwie części, tj. załącz-
nik I oraz załącznik IB, co – upraszczając – dotyczy podziału na tachografy analo-
gowe i cyfrowe. Funkcjonowanie tachografów regulują liczne akty prawne (patrz 
s. 667). Szczegółowe rozwinięcie tych regulacji będzie przedstawione w kolejnych 
publikacjach naukowych. 

Poniżej omówiono wybrane nowelizacje rozporządzenia 3821/85 EWG
	y Rozporządzenie Komisji (EWG) nr 3314/90 z dnia 16 listopada 1990 r. do-

stosowujące do postępu technicznego rozporządzenie Rady (EWG) nr 3821/85 
w sprawie urządzeń rejestrujących stosowanych w transporcie drogowym. 

Ta pierwsza nowelizacja rozporządzenia 3821/85 EWG wprowadziła obowiązek 
montażu przez producentów tachografów urządzenia określonego w rozporządze-
niu jako „przełącznik”. Urządzenie to, potocznie nazywane selektorem, umożliwia 
rejestrację dwóch dodatkowych stanów pracy kierowcy, a mianowicie: „dyspozycyj-
ność” oraz „inna praca”. Tachografy, które nie były wyposażone w selektor, tj. pro-
dukowane przed wejściem w życie przedmiotowej nowelizacji, pozwalały tylko na 
rejestrację dwóch stanów: „jazda” i „postój”. Dokumentowanie tylko tych dwóch 
stanów, bez możliwości rejestracji innych aktywności kierowcy, w znacznym stop-
niu utrudniało, a wręcz uniemożliwiało stosowanie w pełnym zakresie uregulowań 
prawa pracy ze względu na brak możliwości rejestracji pozostałych aktywności 
kierowcy. Zatem nałożenie na producentów obowiązku wyposażenia tachografów 
w selektory można uznać za rewolucyjne, aż do momentu wprowadzenia na rynek 
tachografów cyfrowych.
	y Rozporządzenie Rady (EWG) nr 3572/90 z dnia 4 grudnia 1990 r. zmienia-

jące, w wyniku zjednoczenia Niemiec, niektóre dyrektywy, decyzje oraz rozpo-
rządzenia odnoszące się do transportu drogowego, kolejowego i śródlądowego.

Powyższa nowelizacja, zmieniająca po raz drugi rozporządzenie 3821/85 EWG, 
wynikała z konieczności zmian w systemie prawnym w związku ze zjednoczeniem 
Niemiec.
	y Rozporządzenie Komisji (EWG) nr 3688/92 z dnia 21 grudnia 1992 r. do-

stosowujące do postępu technicznego rozporządzenie Rady (EWG) nr 3821/85 
w sprawie urządzeń rejestrujących stosowanych w transporcie drogowym.
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Niniejsze rozporządzenie, zmieniające po raz trzeci rozporządzenie 3821/85 
EWG, dotyczy kwestii technicznych urządzenia rejestrującego funkcjonowanie 
pojazdu. W rozporządzeniu wskazano na konieczność stosowania zabezpieczenia 
przewodów elektrycznych przetwornika tachografu – w postaci nierdzewnego pan-
cerza stalowego w osłonie z tworzywa sztucznego – oraz określono warunki, w któ-
rych możliwy jest demontaż plomb tachografu.
	y Rozporządzenie Komisji (WE) nr 2479/95 z dnia 25 października 1995 r. do-

stosowujące do postępu technicznego rozporządzenie Rady (EWG) nr 3821/85 
w sprawie urządzeń rejestrujących w transporcie drogowym.

Rozporządzenie, po raz czwarty zmieniające rozporządzenie 3821/85 EWG, do-
tyczy – podobnie jak w poprzednim przypadku – kwestii technicznych, a miano-
wicie dopuszcza możliwość zabezpieczenia przewodów elektrycznych tachografu 
pancerzem z tworzywa sztucznego, zamiast nierdzewnego pancerza stalowego.
	y Rozporządzenie Komisji (WE) nr 1056/97 z dnia 11 czerwca 1997 r. dosto-

sowujące do postępu technicznego rozporządzenie Rady (EWG) nr 3821/85 
w sprawie urządzeń rejestrujących stosowanych w transporcie drogowym.

Podobnie jak w poprzednich dwóch nowelizacjach wyżej wskazane rozpo-
rządzenie, po raz piąty zmieniające rozporządzenie 3821/85 EWG, odnosi się do 
kwestii technicznych dotyczących opancerzenia przewodów tachografu. Rzeczone 
rozporządzenie dopuszcza możliwość kodowania sygnału na drodze: adapter–urzą-
dzenie rejestrujące.
	y Rozporządzenie Rady (WE) nr 2135/98 z dnia 24 września 1998 r. zmienia-

jące rozporządzenie (EWG) nr 3821/85 w sprawie urządzeń rejestrujących sto-
sowanych w transporcie drogowym oraz dyrektywę 88/599/EWG dotyczącą 
stosowania rozporządzeń (EWG) nr 3820/85 i (EWG) nr 3821/85.

Szósta nowelizacja rozporządzenia 3821/85 EWG odnosi się do sposobu do-
kumentowania aktywności kierowcy za pomocą wprowadzonego po raz pierwszy 
w transporcie drogowym tachografu cyfrowego oraz karty kierowcy. Elementarną 
zmianą było dodanie do rozporządzenia Załącznika IB, dotyczącego zasad ko-
rzystania z tachografu cyfrowego oraz karty kierowcy. Określono również po raz 
pierwszy procedurę dokonywania odręcznych zapisów aktywności kierowcy w sy-
tuacji niewłaściwego funkcjonowania karty lub w przypadku jej utraty, kradzieży 
czy też zniszczenia. 
	y Rozporządzenie Komisji (WE) nr 1360/2002 z dnia 13 czerwca 2002 r. dosto-

sowujące po raz siódmy do postępu technicznego rozporządzenie Rady (EWG) 
nr 3821/85 w sprawie urządzeń rejestrujących stosowanych w transporcie dro-
gowym.

Rozporządzenie, po raz siódmy zmieniające rozporządzenie 3821/85 EWG, do-
tyczyło przede wszystkim zmiany treści Załącznika IB, wprowadzonego na mocy 
poprzedniego rozporządzenia (2135/98 WE). Rozporządzenie bardzo dokładnie 
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określa parametry związane z budową tachografu cyfrowego zgodnie z wymaga-
niami wynikającymi z rozporządzenia 561/2006 WE, przepisami prawa pracy oraz 
umowy AETR. 
	y Rozporządzenie Komisji (WE) nr 432/2004 z dnia 5 marca 2004 r. dosto-

sowujące do postępu technicznego, po raz ósmy, rozporządzenie Rady (EWG) 
nr 3821/85 z dnia 20 grudnia 1985 r. w sprawie urządzeń rejestrujących stoso-
wanych w transporcie drogowym.

Ta ósma zmiana rozporządzenia 3821/85 EWG obejmuje swoim zakresem, tak 
jak to miało miejsce w kilku poprzednich nowelizacjach, kwestie techniczne w ob-
szarze programistycznym związanym z funkcjonowaniem tachografu.
	y Rozporządzenie Komisji (WE) nr 68/2009 z dnia 23 stycznia 2009 r. do-

stosowujące do postępu technicznego po raz dziewiąty rozporządzenie Rady 
(EWG) nr 3821/85 z dnia 20 grudnia 1985 r. w sprawie urządzeń rejestrujących 
stosowanych w transporcie drogowym.

Powyższe rozporządzenie, zmieniające po raz dziewiąty rozporządzenie 
3821/85 EWG, nakłada obowiązek montażu tzw. adaptera w zastępstwie czujnika 
ruchu (urządzenia transmitującego do tachografu sygnał start/stop) w przypadku, 
gdy zastosowanie tego czujnika w danym pojeździe nie jest możliwe ze względów 
technicznych.
	y Rozporządzenie Komisji (UE) nr 1266/2009 z dnia 16 grudnia 2009 r. do-

stosowujące po raz dziesiąty do postępu technicznego rozporządzenie Rady 
(EWG) nr 3821/85 w sprawie urządzeń rejestrujących stosowanych w trans
porcie drogowym.

Dziesiąta nowelizacja rozporządzenia 3821/85 EWG wprowadza między inny-
mi zmianę w metodzie zapisywania przez tachograf czasu krótkich przejazdów, np. 
w przypadku konieczności przestawienia pojazdu na parkingu, wielokrotnych pod-
jazdów w trakcie załadunku czy też jazdy w tzw. korku. Celem tej zmiany było 
uproszczenie wyliczania czasu pracy kierowcy poprzez zaokrąglanie okresu po-
szczególnych aktywności do jednej minuty (tzw. reguła 1 minuty). Do tej pory ta-
chograf zapisywał w danej minucie aktywność „jazda” nawet w przypadku, gdy 
trwała ona tylko jedną sekundę. Po wprowadzonej nowelizacji tachografy rejestru-
ją czas pracy kierowcy w taki sposób, że zapisywana jest tylko ta aktywność, która 
trwała przez większą część minuty. Zatem w przypadku, gdy np. zachodzi koniecz-
ność przestawienia samochodu na parkingu podczas realizowanej przez kierowcę 
przerwy to, jeżeli czynność ta trwać będzie do 29 sekund – tachograf jej nie zareje-
struje. Zarejestrowana będzie tylko aktywność trwająca przez większą część minu-
ty, czyli „przerwa”. Pozwala to na wielokrotne przerywanie odpoczynków i przerw. 
W okresie sprzed daty wprowadzenia niniejszej nowelizacji każde przestawienie 
pojazdu na parkingu wymagało dokonania stosownej adnotacji. Za każdy, nawet 
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Rysunek 2. Wykresówka tachografu analogowego z zapisanymi 
aktywnościami kierowcy

 

 

 

Źródło: opracowanie własne na podstawie: Mią sko, M. (2017). Jak interpretować piktogramy w tachogra-
fach, https://jazdaprawna.pl/jak-interpretowac-piktogramy-w-tachografach/, [dostęp: 3.06.2024].

Na uwagę zasługuje fakt, iż od 1 maja 2006 r. nie dopuszcza się montażu ta-
chografów analogowych w nowo wyprodukowanych pojazdach. Ponadto w przy-
padku uszkodzenia tachografu analogowego jego wymiana możliwa jest wyłącznie 
na tachograf cyfrowy. Pozwala to na szybką eliminację tachografów analogowych 
z pojazdów, a co za tym idzie – wykluczenie nadużyć w dokumentowaniu czasu 
pracy kierowcy związanych z użytkowaniem tachografu analogowego, co jest dość 
powszechnym zjawiskiem w środowisku kierowców. Ze względu na to, że tachograf 
analogowy nie posiada pamięci wewnętrznej, utrata bądź też uszkodzenie wykre-
sówki (tarczki) uniemożliwia przeprowadzenie kontroli czasu pracy kierowcy przez 
uprawnione organy. Kierowcy w zakresie nielegalnej zmiany danych ich aktywno-
ści zapisanych na wykresówkach najczęściej dokonują odręcznego wrysowania czę-
ści aktywności (tzw. wrysek), odręcznego wrysowania za pomocą cyrkla odpoczyn-
ku czy też odkształcenia rysika tachografu, celem obniżenia zarejestrowanej przez 
tachograf prędkości, z jaką poruszał się pojazd. Do metod nieuprawnionej zmiany 
danych zaliczyć można również częściowe wydrapywanie zarejestrowanej aktyw-
ności, czy też poddawanie tarczek obróbce termicznej (wysoka temperatura powo-
duje zaciemnienie wykresówki, przez co zarejestrowana przez tachograf aktywność 
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tachografu analogowego odczytanie danych wymaga użycia specjalistycznego 
czytnika (Madej, Michniak, 2007). 

Warto zwrócić uwagę, że tachografy cyfrowe są lepiej zabezpieczone przed do-
konywaniem nieuprawnionych zmian danych w porównaniu do tachografów ana-
logowych, gdzie manipulowanie danymi zapisanymi na wykresówkach było sto-
sunkowo proste. Niemniej jednak tachografy cyfrowe nie są całkowicie odporne na 
tego rodzaju nadużycia, co przedstawiono w dalszej części niniejszego opracowania.

Jednym ze sposobów nielegalnego manipulowania danymi jest prowadzenie po-
jazdu z umieszczoną w tachografie kartą innego kierowcy. W takim przypadku ta-
chograf identyfikuje w pojeździe innego kierowcę i to jemu przypisuje aktywności. 

Pierwsze tachografy cyfrowe funkcjonowały na podstawie jednego źródła in-
formacji, tj. pojedynczego sygnału pochodzącego od impulsatora (czujnika ruchu). 
Istnieje wiele nielegalnych metod na wyłączenie impulsatora (magnez, wyłączniki 
elektroniczne), co skutkuje przerwą w podawaniu sygnału „start–stop”, informują-
cego, czy pojazd znajduje się w ruchu, czy też się nie porusza. Dopiero w 2012 roku, 
na mocy Załącznika Rozporządzenia Komisji (UE) nr 1266/2009 z dnia 16 grudnia 
2009 r., wprowadzono wymóg techniczny polegający na tym, że każdy tachograf 
cyfrowy wyprodukowany po 1 października 2012 r. musi pobierać sygnał ruchu 
z co najmniej dwóch źródeł. Przepis ten w znacznym stopniu utrudnił możliwość 
fałszowania danych, jak to miało miejsce w przypadku tachografu o jednym źródle 
sygnału ruchu (Szot, 2011).

Tachograf cyfrowy w porównaniu do tachografu analogowego dokonuje reje-
stracji większej liczby aktywności kierowcy. Poza aktywnościami takimi jak: jaz-
da, dyspozycyjność, odpoczynek/przerwa, inna praca, tachograf cyfrowy rejestru-
je również stan szczególny „OUT” oraz „pociąg/prom”. Niemniej jednak tachograf 
cyfrowy nie jest urządzeniem doskonałym. Niektóre tachografy po zatrzymaniu 
pojazdu i wyjęciu kluczyków ze stacyjki przełączają się w tryb „odpoczynku”, co 
wielokrotnie jest niespójne z rzeczywistą aktywnością kierowcy. Podczas realizacji 
transportu kierowca wykonuje również inne czynności, które wymagają zatrzyma-
nia pojazdu i wyjęcia kluczyków ze stacyjki, np. czynności związane z załadunkiem/
rozładunkiem pojazdu, załatwieniem formalności związanych z przyjęciem/wyda-
niem ładunku przez zleceniodawcę, czynności obsługowe pojazdu itp. W związ-
ku z powyższym tachograf cyfrowy niejednokrotnie przysparza wielu komplika-
cji interpretacyjnych w ewidencjonowaniu czasu pracy kierowców (Stoneridge 
Electronics LTD, 2005).

W przeciwieństwie do tachografu analogowego, w tachografie cyfrowym wystę-
puje wiele piktogramów, pojawiających się na jego wyświetlaczu, które można po-
dzielić na grupy. W niniejszym opracowaniu przedstawiono tylko wybrane grupy 
piktogramów. W tabeli 1 zaprezentowano piktogramy określające dane podmioty 
(Miąsko, 2017a). 
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Tabela 1. Grupa piktogramów odnoszących się do poszczególnych podmiotów

Symbol graficzny piktogramu Znaczenie piktogramu

firma

kontroler

kierowca

warsztat/stanowisko badań

producent

Źródło: opracowanie własne na podstawie:  Miąsko, M. (2017). Zasady funkcjonowania tachografu cy-
frowego i dokumentowania aktywności kierowcy, https://jazdaprawna.pl/zasady-funkcjonowania-ta-
chografu-cyfrowego-i-dokumentowania-aktywnosci-kierowcy-wykaz-o-opis-piktogramow/ [dostęp: 
28.06.2024].

Następna grupa piktogramów oznacza stany skupienia. Tak jak to ma miejsce 
w przypadku tachografu analogowego, w tachografie cyfrowym występują tylko 
cztery stany, z tą różnicą, że tachograf cyfrowy określa stan nieznany oraz osobnym 
piktogramem oznacza przerwę. Tę grupę piktogramów przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Grupa piktogramów odnosząc ych się do stanów skupienia

Symbol graficzny piktogramu Znaczenie piktogramu

dyspozycyjność

prowadzenie pojazdu

odpoczynek

praca

przerwa

nieznane

Źródło: opracowanie własne na podstawie:  Miąsko, M. (2017). Zasady funkcjonowania tachografu cyfro-
wego i dokumentowania aktywności kierowcy, https://jazdaprawna.pl/zasady-funkcjonowania-tachogra-
fu-cyfrowego-i-dokumentowania-aktywnosci-kierowcy-wykaz-o-opis-piktogramow/ [dostęp: 28.06.2024].
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W tabeli 3 zaprezentowano kolejną grupę piktogramów, dotyczącą aspektów 
technicznych użytkowania tachografu.

Tabela 3. Grupa piktogramów odnosząc ych się do aspektów technicznych

Symbol graficzny piktogramu Znaczenie piktogramu

szczelina karty kierowcy

szczelina karty drugiego kierowcy 

karta

zegar

wyświetlacz

zewnętrzne gromadzenie danych

zasilanie

drukarka/wydruk

czujnik

rozmiar opon

pojazd/przyrząd rejestrujący

Źródło: opracowanie własne na podstawie:  Miąsko, M. (2017). Zasady funkcjonowania tachografu cyfro-
wego i dokumentowania aktywności kierowcy, https://jazdaprawna.pl/zasady-funkcjonowania-tachogra-
fu-cyfrowego-i-dokumentowania-aktywnosci-kierowcy-wykaz-o-opis-piktogramow/ [dostęp: 28.06.2024].

Bardzo istotna, w szczególności dla organów kontrolujących, jest grupa pikto-
gramów oznaczających nieprawidłowości w funkcjonowaniu tachografu, których 
oznaczenia przedstawiono w tabeli 4.
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Tabela 4. Grupa piktogramów odnoszących się do nieprawidłowości 
w funkcjonowaniu tachografu

Symbol graficzny piktogramu Znaczenie piktogramu

włożenie nieważnej karty

konflikt kart

nakładające się czasy

prowadzenie bez prawidłowej karty

włożenie karty podczas jazdy

sesja ostatniej karty niezamknięta 
prawidłowo

przekroczenie prędkości

przerwa zasilania

błąd danych dotyczących ruchu

naruszenie zabezpieczenia

regulacja czasu (w warsztacie)

kontrola przekroczenia prędkości

Źródło: opracowanie własne na podstawie: Miąsko, M. (2017). Zasady funkcjonowania tachografu cyfro-
wego i dokumentowania aktywności kierowcy, https://jazdaprawna.pl/zasady-funkcjonowania-tachogra-
fu-cyfrowego-i-dokumentowania-aktywnosci-kierowcy-wykaz-o-opis-piktogramow/ [dostęp: 28.06.2024].

Podsumowanie
Analiza zasad dokumentowania aktywności kierowców w transporcie drogowym 
z wykorzystaniem tachografów wykazała, że systemy rejestrowania czasu pracy kie-
rowców przeszły ogromną przemianę ewolucyjną, zarówno w zakresie prawnym, 
jak i technicznym. Rozwój urządzeń rejestrujących funkcjonowanie pojazdów, po-
cząwszy od tachografów analogowych, a skończywszy na tachografach inteligent-
nych, oraz kolejne nowelizacje rozporządzenia 3821/85 EWG miały na celu do-
stosowanie systemu dokumentowania aktywności kierowców do zmieniających się 



666

oczekiwań branży transportowej oraz postępu technicznego. Ideą wprowadzenia 
na rynek tachografów cyfrowych było ograniczenie lub całkowite wyeliminowanie 
nadużyć związanych z nielegalną zmianą, utratą czy też zniszczeniem danych doty-
czących aktywności kierowcy. Tachografy cyfrowe miały również w znacznym stop-
niu ułatwić analizę i dokumentowanie wszelkich czynności wykonywanych przez 
kierowcę podczas realizacji transportu drogowego. Niemniej jednak ewidencjono-
wanie czasu pracy kierowców nadal jest procesem pracochłonnym i podatnym na 
błędy. Wymaga przede wszystkim posiadania wysokich kwalifikacji w zakresie zna-
jomości przepisów ustawy o czasie pracy kierowców, rozporządzenia 3821/85 EWG, 
rozporządzenia 561/2006 WE, umowy AETR oraz Kodeksu pracy. Oczywiście pod-
kreślenia wymaga fakt, że wprowadzenie tachografów cyfrowych znacznie ułatwiło 
i przyspieszyło proces przetwarzania informacji o aktywności kierowcy w porów-
naniu do przetwarzania danych z wykresówek (tarczek) tachografu analogowego. 
Jednak w dalszym ciągu jest to zadanie bardzo złożone. Okresowe sczytywanie 
plików cyfrowych przy użyciu odpowiednich narzędzi informatycznych oraz po-
łączenie tych danych z danymi znajdującymi się na wydruku z tachografu jest tyl-
ko jednym z wielu etapów procesu ewidencjonowania czasu pracy kierowcy. Jego 
właściwe przeprowadzenie wiąże się z koniecznością zestawienia uzyskanych da-
nych z regulacjami prawa pracy w zakresie okresów rozliczeniowych, wymiaru za-
trudnienia, wymiaru urlopów, pracy nocnej, pracy w soboty, niedziele i święta oraz 
innymi istotnymi elementami. Wydaje się zatem, że cel, jakim miało być uprosz-
czenie procesu ewidencjonowania czasu pracy kierowców przy użyciu tachografów 
cyfrowych, nie został w pełni osiągnięty. 

Obecnie zauważalny jest brak harmonii pomiędzy uregulowaniami w zakresie 
prawa pracy a uregulowaniami dotyczącymi sposobu dokumentowania aktywno-
ści kierowców z wykorzystaniem tachografów. Zatem istnieje potrzeba dalszego 
rozwoju zarówno urządzeń rejestrujących funkcjonowanie pojazdu, jak i narzę-
dzi informatycznych pozwalających w prosty sposób dokonać ewidencji czasu pra-
cy kierowców, z uwzględnieniem aktualnego stanu regulacji prawnych w sektorze 
transportu drogowego.
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Akty prawne
Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 88/599/EWG z dnia 23 listopada 1988 r. w spra-

wie standardowych procedur sprawdzających przy wykonaniu rozporządzenia (EWG) 
nr 3820/85 w sprawie harmonizacji niektórych przepisów socjalnych odnoszących się 
do transportu drogowego oraz rozporządzenia (EWG) nr 3821/85 w sprawie urzą-
dzeń rejestrujących stosowanych w transporcie drogowym.

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2003/88 WE z dnia 4 listopada 2003 r. dotyczą-
ca niektórych aspektów organizacji czasu pracy.

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2002/15 WE z dnia 11 marca 2002 r. w sprawie 
organizacji czasu pracy osób wykonujących czynności w trasie w zakresie transportu 
drogowego.

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady zmieniająca dyrektywę 2006/22/WE w odnie-
sieniu do wymogów w zakresie egzekwowania prawa oraz ustanawiająca szczegółowe 
zasady w odniesieniu do dyrektywy 96/71/WE i dyrektywy 2014/67/UE dotyczące 
delegowania kierowców w sektorze transportu drogowego (nowelizacja z 2022 r. w ra-
mach Pakietu Mobilności).

Rozporządzenie Rady (EWG) nr 3821/85 z dnia 20 grudnia 1985r. w sprawie urządzeń reje-
strujących stosowanych w transporcie drogowym.

Rozporządzenie Komisji (EWG) nr 3314/90 z dnia 16 listopada 1990 r. dostosowujące do 
postępu technicznego rozporządzenie Rady (EWG) nr 3821/85 w sprawie urządzeń 
rejestrujących stosowanych w transporcie drogowym.
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Rozporządzenie Komisji (EWG) nr 3688/92 z dnia 21 grudnia 1992 r. dostosowujące do po-
stępu technicznego rozporządzenie Rady (EWG) nr 3821/85 w sprawie urządzeń re-
jestrujących stosowanych w transporcie drogowym.

Rozporządzenie Komisji (WE) nr 2479/95 z dnia 25 października 1995 r. dostosowujące do 
postępu technicznego rozporządzenie Rady (EWG) nr 3821/85 w sprawie urządzeń 
rejestrujących w transporcie drogowym.

Rozporządzenie Komisji (WE) nr 1056/97 z dnia 11 czerwca 1997 r. dostosowujące do po-
stępu technicznego rozporządzenie Rady (EWG) nr 3821/85 w sprawie urządzeń re-
jestrujących stosowanych w transporcie drogowym.

Rozporządzenie Rady (WE) nr 2135/98 z dnia 24 września 1998 r. zmieniające rozporządze-
nie (EWG) nr 3821/85 w sprawie urządzeń rejestrujących stosowanych w transporcie 
drogowym oraz dyrektywę 88/599/EWG dotyczącą stosowania rozporządzeń (EWG) 
nr 3820/85 i (EWG) nr 3821/85.

Rozporządzenie Komisji (WE) nr 1360/2002 z dnia 13 czerwca 2002 r. dostosowujące po raz 
siódmy do postępu technicznego rozporządzenie Rady (EWG) nr 3821/85 w sprawie 
urządzeń rejestrujących stosowanych w transporcie drogowym.

Rozporządzenie Komisji (WE) nr 432/2004 z dnia 5 marca 2004 r. dostosowujące do postępu 
technicznego po raz ósmy rozporządzenie Rady (EWG) nr 3821/85 z dnia 20 grud-
nia 1985 r. w sprawie urządzeń rejestrujących stosowanych w transporcie drogowym.

Rozporządzenie (WE) nr 561/2006 Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 
15.03.2006 r. w sprawie harmonizacji niektórych przepisów socjalnych odnoszą-
cych się do transportu drogowego oraz zmieniające rozporządzenia Rady (EWG) 
nr 3821/85 i (WE) 2135/98, jak również uchylające rozporządzenie Rady (EWG) 
nr 3820/85.

Rozporządzenie Rady (EWG) nr 3572/90 z dnia 4 grudnia 1990 r. zmieniające, w wyniku 
zjednoczenia Niemiec, niektóre dyrektywy, decyzje oraz rozporządzenia odnoszące 
się do transportu drogowego, kolejowego i śródlądowego.

Rozporządzenie Komisji (WE) nr 68/2009 z dnia 23 stycznia 2009 r. dostosowujące do po-
stępu technicznego po raz dziewiąty rozporządzenie Rady (EWG) nr 3821/85 z dnia 
20 grudnia 1985 r. w sprawie urządzeń rejestrujących stosowanych w transporcie 
drogowym.

Rozporządzenie Komisji (UE) nr 1266/2009 z dnia 16 grudnia 2009 r. dostosowujące po raz 
dziesiąty do postępu technicznego rozporządzenie Rady (EWG) nr 3821/85 w spra-
wie urządzeń rejestrujących stosowanych w transporcie drogowym.

Rozporządzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) nr165/2014 z dnia 4 lutego 
2014 r. w sprawie tachografów stosowanych w transporcie drogowym i uchylające 
rozporządzenie Rady (EWG) nr 3821/85 w sprawie urządzeń rejestrujących stosowa-
nych w transporcie drogowym oraz zmieniające rozporządzenie (WE) nr 561/2006 
Parlamentu Europejskiego i Rady w sprawie harmonizacji niektórych przepisów so-
cjalnych odnoszących się do transportu drogowego (tekst mający znaczenie dla EOG).
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Rozporządzenie Komisji (UE) 2016/403 z dnia 18 marca 2016 r. uzupełniające rozporządze-
nie Parlamentu Europejskiego i Rady (WE) nr 1071/2009 w odniesieniu do klasyfika-
cji poważnych naruszeń przepisów unijnych, które mogą prowadzić do utraty dobrej 
reputacji przez przewoźnika drogowego, oraz zmieniające załącznik III do dyrektywy 
2006/22/WE Parlamentu Europejskiego i Rady.

Rozporządzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2020/1054 z dnia 15 lipca 
2020 r. zmieniające rozporządzenie (WE) nr 561/2006 w odniesieniu do minimal-
nych wymogów dotyczących maksymalnego dziennego i tygodniowego czasu pro-
wadzenia pojazdu, minimalnych przerw oraz dziennego i tygodniowego okresu 
odpoczynku oraz zmieniające rozporządzenie (UE) nr 165/2014 w odniesieniu do 
określania położenia za pomocą tachografów.

Rozporządzenie Parlamentu Europejskiego i Rady zmieniające rozporządzenie (WE) 
nr 561/2006 w odniesieniu do minimalnych wymogów dotyczących maksymalne-
go dziennego i tygodniowego czasu prowadzenia pojazdu, minimalnych przerw oraz 
dziennego i tygodniowego czasu odpoczynku oraz rozporządzenie (UE) nr 165/2014 
w odniesieniu do określania położenia za pomocą tachografów (nowelizacja 
z 2022 r. w ramach Pakietu Mobilności).

Rozporządzenie Parlamentu Europejskiego i Rady zmieniające rozporządzenia (WE) 
nr 1071/2009, (WE) nr 1072/2009 i (UE) nr 1024/2012 w celu dostosowania ich do 
zmian w transporcie drogowym (nowelizacja z 2022 r. w ramach Pakietu Mobilności).

Rozporządzenie Ministra Przedsiębiorczości i Technologii z dnia 22 marca 2019 r. w spra-
wie prawnej kontroli metrologicznej przyrządów pomiarowych (Dz. U. z 2019 r., poz. 
759, ze zm.).

Rozporządzenie Ministra Finansów z dnia 30 sierpnia 2019 r. w sprawie opłat za czynności 
urzędowe wykonywane przez organy administracji miar i podległe im urzędy (Dz. U. 
z 2019 r., poz. 1679).

Rozporządzenie Ministra Gospodarki i Pracy z dnia 12 stycznia 2005 r. w sprawie tworzenia 
punktów legalizacyjnych (Dz. U. z 2005 r., nr 15, poz. 126).

Rozporządzenie Ministra Przedsiębiorczości i Technologii z dnia 7 marca 2019 r. w sprawie 
zezwoleń na prowadzenie działalności w zakresie instalacji, sprawdzania, przeglądów 
lub napraw tachografów (Dz. U. z 2019 r., poz. 486).

Rozporządzenie Ministra Gospodarki i Pracy z dnia 29 marca 2005 r. w sprawie upoważnień 
do legalizacji pierwotnej lub legalizacji ponownej przyrządów pomiarowych (Dz. U. 
z 2005 r., nr 69, poz. 615).

Rozporządzenie Ministra Rozwoju i Finansów z dnia 13 kwietnia 2017 r. w sprawie rodza-
jów przyrządów pomiarowych podlegających prawnej kontroli metrologicznej oraz 
zakresu tej kontroli (Dz. U. z 2017 r., poz. 885).

Rozporządzenie Ministra Przedsiębiorczości i Technologii z dnia 22 marca 2019 r. w sprawie 
egzaminu z zakresu sprawdzania i przeglądów tachografów analogowych lub cyfro-
wych tachografów (Dz. U. z 2019 r., poz. 606).



Rozporządzenie Ministra Przedsiębiorczości i Technologii z dnia 25 kwietnia 2019 r. w spra-
wie urządzeń niezbędnych do wykonywania instalacji, sprawdzania, przeglądów i na-
praw tachografów analogowych lub cyfrowych (Dz. U. z 2019 r., poz. 878).

Rozporządzenie Ministra Przedsiębiorczości i Technologii z dnia 12 kwietnia 2019 r. w spra-
wie wysokości opłat za czynności organów administracji miar związane z tachografa-
mi (Dz. U. z 2019 r., poz. 746).

Ustawa z dnia 11 maja 2001 r. Prawo o miarach (t.j. Dz. U. z 2022 r., poz. 2063, ze zm.).
Ustawa o tachografach (t.j. Dz. U. z 2024 r., poz. 1037, ze zm.).
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wrażliwych na temperaturę

 Transport of temperature sensitive goods

Streszczenie
Umowa ATP (Umowa o międzynarodowych przewozach szybko psujących się artykułów 
żywnościowych i o specjalnych środkach transportu przeznaczonych do tych przewozów) 
to kluczowe porozumienie regulujące międzynarodowy transport szybko psujących się pro-
duktów spożywczych. Umowa ATP, przyjęta w ramach Komisji Ekonomicznej ONZ dla 
Europy (UNECE), stanowi fundamentalny zbiór zasad dotyczących bezpiecznego, skutecz-
nego i zrównoważonego transportu tego typu towarów na całym świecie. W artykule zawar-
to informacje dotyczące definicji i zakresu zastosowania Umowy, wymogów dotyczących 
specjalnych środków transportu oraz procedur związanych z przewozem.

Słowa kluczowe:
Umowa ATP, transport artykułów żywnościowych, transport w kontrolowanej temperaturze, 
agregat chłodniczy i grzewczy, agregat wielotemperaturowy, komora kalorymetryczna, ba-
dania środków transportu, wyznaczanie wydajności chłodniczej, GWP, czynnik chłodniczy

Summary
The ATP Agreement (Agreement on the International Carriage of Perishable Foodstuffs and 
on the Special Equipment to be Used for Such Carriage) is a key agreement regulating the in-
ternational transport of perishable food products. The ATP Agreement, adopted within the 
framework of the United Nations Economic Commission for Europe (UNECE), is a funda-
mental set of rules for the safe, efficient and sustainable transport of such goods worldwide. 
This article provides information on the definition and scope of the Agreement, require-
ments for special equipment and procedures related to transport.

Keywords:
ATP agreement, carriage of perishable foodstuffs, transport at controlled temperature, me-
chanically refrigerated and heated units, multi-temperature units, calorimetric box, cooling 
capacity test, GWP, refrigerant
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Wprowadzenie
Transport produktów wrażliwych na temperaturę może być wykonywany drogą lą-
dową (transport samochodowy i kolejowy), morską i lotniczą. Towary te wymagają 
szczególnego rodzaju wyposażenia i objęte są szeregiem obostrzeń, a wybór rodza-
ju przewozu uzależniony jest od podatności transportowej i przeładunkowej tych 
artykułów.

Produkty oznaczone jako łatwo psujące się (artykuły spożywcze, warzywa 
i owoce, świeże i mrożone mięso i ryby, kwiaty i rośliny, produkty farmaceutycz-
ne itp.) wymagają transportu w kontrolowanej temperaturze. Przewożone towa-
ry mogą ulec uszkodzeniom lub degradacji podczas transportu, w związku z tym 
przedsiębiorstwa z branży spożywczej, farmaceutycznej i medycznej coraz częściej 
polegają na łańcuchu chłodniczym, czyli zachowaniu ciągłości prawidłowej tempe-
ratury produktów od chwili ich wytworzenia aż do końcowego ich wykorzystania. 
Transport jest jednym z podstawowych ogniw łańcucha chłodniczego.

Podstawowe wymagania stawiane środkom transportu do przewozu produktów 
wrażliwych na temperaturę, niezależnie od rodzaju transportu, to:
	y zdolność do utrzymania wymaganej temperatury; 
	y wysoka klasa izolacji termicznej (niski współczynnik przenikania ciepła k); 
	y zabezpieczenie ładunku przed szkodliwym wpływem czynników atmosferycz-

nych; 
	y szczelność; 
	y czystość; 
	y dobry stan techniczny. 

1. Rodzaje transportu wykorzystywanego w przewozach artykułów 
wrażliwych na temperaturę 
1.1. Transport samochodowy
Do drogowego transportu produktów wrażliwych na temperaturę służą samochody 
ciężarowe, przyczepy, naczepy i kontenery wyposażone w urządzenia chłodnicze, 
urządzenia grzewcze lub urządzenia chłodniczo-grzewcze, a także izolowane cy-
sterny, którymi realizowane są przewozy płynnych artykułów.

Dzięki rozbudowanej sieć dróg możliwe jest dostarczanie produktów w miejsca, 
do których nie mają dostępu pozostałe rodzaje transportu. Transport samochodo-
wy jest opłacalny zwłaszcza przy mniejszych odległościach i należy do szybszych 
form transportu; szybszy od niego jest tylko transport lotniczy. Do wad transportu 
samochodowego można zaliczyć przede wszystkim negatywny wpływ na środowi-
sko oraz ryzyko wypadków, biorąc jednak pod uwagę rozwój technologii, należy 
się spodziewać, że ten negatywny wpływ zostanie w przyszłości zminimalizowany. 
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W celu ujednolicenia standardów transportu szybko psujących się artykułów 
powstała Umowa o międzynarodowych przewozach szybko psujących się arty-
kułów żywnościowych i o specjalnych środkach transportu do tych przewozów 
(tzw. Umowa ATP). Umowa ATP wymaga, aby do międzynarodowego transpor-
tu żywności używano określonego rodzaju środków, wyposażenia oraz aby były 
one regularnie badane i sprawdzane. Umowa ATP dotyczy transportu drogowego, 
kolejowego i w szczególnych przypadkach morskiego na dystansie mniejszym niż 
150 km. ATP określa także klasyfikację, sposób oznakowania pojazdów specjalnych 
oraz temperatury wymagane podczas przewozu dla poszczególnych grup produk-
tów żywnościowych.

Klasyfikacja oparta jest na jakości izolacji i wydajności urządzenia cieplnego, 
tj. agregatu chłodniczego, grzewczego lub chłodniczo-grzewczego. Zarówno zabu-
dowa izotermiczna, jak i urządzenie (o ile jest zainstalowane) powinny być zgodne 
z Umową ATP, która określa metodykę badań tych elementów i warunki uznawa-
nia seryjnie wyprodukowanych środków transportu z przebadanym prototypem, 
tzw. wzorcowym środkiem transportu, a także sposób doboru urządzeń chłodni-
czych/grzewczych. Współczynnik przenikania ciepła pozwalający na zakwalifiko-
wanie jako zgodny w Umową ATP nie powinien przekraczać określonych wartości.

Kontrole i potwierdzanie zgodności wykonywane są przez autoryzowane stacje 
ATP, których wykaz zamieszczany jest na stronie internetowej UNECE (ang. United 
Nations Economic Commission for Europe). Umowa jest regularnie aktualizowana. 

Umowa przewiduje dwie klasy izolacji:
	y IN środek transportu z normalną izolacją – charakteryzujący się współczynni-

kiem K równym lub mniejszym niż 0,70 W/(m2K);
	y IR środek transportu ze wzmocnioną izolacją – współczynnik K równy lub 

mniejszy niż 0,40 W/(m2K) i ściany o grubości co najmniej 45 mm dla środ-
ków transportu o szerokości większej niż 2,50 m.
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Tabela 1. Oznaczenia rozpoznawcze środków transportu wg Umowy ATP

1 litera rodzaj środka transportu:

z mechanicznym urządzeniem chłodniczym – chłodnia

z układem chłodniczym – lodownia 

ogrzewany środek transportu

z mechanicznym urz ądzeniem chłodniczo-grzewczym

2 litera typ izolacji:

zwykły izotermiczny środek transportowy (0,4 < k < 0,7)

izotermiczny środek transportu z izolacją wzmocnioną (k ≤ 0,4) 

3 litera klasa temperaturowa

Przykład: FRC – chłodnia z izolacją wzmocnioną klasy C (zakres temperatury przewozu wynosi 
od +12°C do -20°C włącznie)

Źródło: opracowanie własne1.

W przypadku wielokomorowych środków transportu drogowego (tzw.  
multitemperaturowych)
	y podzielonych na dwie komory, oznakowanie środka transportu powinno skła-

dać się ze znaków rozpoznawczych dla każdej komory (przykład: FRC-FRA), 
zaczynając od komory znajdującej się z przodu lub z lewej strony środka trans-
portu;

	y dla pozostałych należy wybrać znak rozpoznawczy tylko dla najwyższej kla-
sy ATP, tj. klasy, która dopuszcza największą różnicę między temperaturą we-
wnętrzną i zewnętrzną, i uzupełnić o literę M (przykład: FRC-M).

Jeżeli środek transportu jest wyposażony w urządzenie cieplne zdejmowalne 
lub zależne oraz jeżeli istnieją specjalne warunki jego użytkowania, to znak lub 
znaki rozpoznawcze należy uzupełnić o literę X w przypadkach przewidzianych 
w Umowie ATP (przykład: FRCX).

Zgodnie z wymaganiami Umowy ATP środki transportu muszą charakteryzo-
wać się jedną z ww. klas izolacji, a w zależności od zastosowanego urządzenia ciepl-
nego rozróżniamy następujący ich podział: 
	y lodownie – wykorzystujące źródła chłodu inne niż urządzenia mechanicz-

ne lub absorpcyjne (lód naturalny z dodatkiem lub bez dodatku soli, płyty 

1	 Na podstawie: Agreement on the International Carriage of Perishable Foodstuffs and on the Special Equipment 
to be Used for such Carriage (ATP), valid from 22 June 2024; Agreement on the International Carriage of Perishable 
Foodstuffs and on the Special Equipment to be Used for such Carriage (ATP), valid from 1 June 2022 (with correc-
tions); Agreement on the International Carriage of Perishable Foodstuffs and on the Special Equipment to be Used 
for such Carriage (ATP), valid from valid from 6 July 2020; Umowa o międzynarodowych przewozach szybko psu-
jących się artykułów żywnościowych i o specjalnych środkach transportu do tych przewozów (ATP), sporządzona 
w Genewie dnia 1 września 1970 r., Dz. U. 2022 poz. 1824; ATP Handbook 2023, United Nations, Geneva, 2023.
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eutektyczne, suchy lód z urządzeniem pozwalającym regulować sublimację lub 
bez takiego urządzenia, gazy skroplone z urządzeniem o regulacji parowania 
lub bez takiego urządzenia itd.);

	y środki transportu chłodzone mechanicznie – wyposażone w urządzenia chłod-
nicze (mechaniczny agregat sprężarkowy, urządzenie absorpcyjne itd.);

	y ogrzewane środki transportu – wyposażone w urządzenie grzewcze;
	y środki transportu z mechanicznym urządzeniem chłodniczo-grzewczym – wy-

posażone w urządzenie chłodnicze (mechaniczny agregat sprężarkowy, urzą-
dzenie absorpcyjne itd.) i grzewcze (grzejnik elektryczny itd.) lub urządzenie 
chłodniczo-grzewcze.

Rysunek 1. Przykład umieszczenia oznakowania oraz wzór certyfikatu dla 
środków transportu spełniających wymagania umowy ATP

 

 

 

 

Źródło: Gratkowski, M., Niedojadło, D., Szczepański, B. (2023). Wymagania dla środków transportu w łań-
cuchu chłodniczym. Chłodnictwo i Klimatyzacja, 8–9, s. 22–27.

1.2. Transport kolejowy
W transporcie kolejowym do przewozu ładunków wrażliwych używane są aktual-
nie przede wszystkim kontenery chłodnicze z samodzielnymi agregatami chłodni-
czymi, przystosowanymi do utrzymywania temperatury, a w przypadku bardziej 
wymagających ładunków – kontenery wyposażone w urządzenia umożliwiające 
kontrolowanie składu atmosfery, temperatury i wilgotności.
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Zalety tego rodzaju transportu to mniejsze narażenie na uszkodzenia mecha-
niczne przewożonego ładunku, ponieważ zmiany kierunku ruchu, przyspieszenia 
i hamowania nie są tak gwałtowne, jak w przypadku transportu samochodowego, 
a także aspekty ekologiczne. Wykorzystanie transportu kolejowego do przewozu 
towarów w warunkach kontrolowanej temperatury w Polsce nie jest zbyt wielkie, 
powodem tego jest niska średnia prędkość pociągów towarowych, skutkująca wy-
dłużeniem czasu transportu. Czas przewozu kolejowego jest obecnie znacznie krót-
szy od morskiego, jednak średnio dwukrotnie dłuższy od samochodowego i wielo-
krotnie dłuższy od samolotowego. 

Wymagania dla środków transportu kolejowego przewożącego żywność i sposób 
ich klasyfikacji, tak jak i dla środków transportu samochodowego, zawarte są w wy-
żej wymienionej Umowie ATP.

1.3. Transport morski
Transport morski jest uważany za najtańszą formę przewozu, zwłaszcza na dalsze 
odległości. Pozwala na jednorazowy przewóz bardzo dużych ładunków, jest jed-
nak transportem czasochłonnym. Żywność transportowana jest przede wszystkim 
w kontenerach, najbardziej popularne są kontenery chłodnicze typu 20 ft i 40 ft. 
Towary dostarczane do portów są następnie dystrybuowane za pomocą transportu 
kolejowego lub samochodowego. 
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Tabela 2. Klasyfikacja kontenerów termicznych wg PN-ISO 1496-22 

Szczegó-
łowy typ, 
kod  
(ISO 6346) Opis

Maksymalny współczynnik  
przenikania ciepła1 dla nowych kontenerów 

termicznych Umax W/K

Tempe-
ratury 

robocze 
2, 3, 4

1D
, 1

D
D

 

1C
, 1

CC
 

1C
CC

 

1B
, 1

BB
 

1B
BB

 

1A
, 1

AA
 

1A
AA

 

1E
E 

1E
EE

 

W
ew

ną
tr

z 
[°C

]

Ze
w

ną
tr

z 
[°C

] 

H5/HM Chłodny, zużywalny czyn-
nik chłodniczy 13 22 24 31 33 40 42 44 46 −30 +50

H8/HX Eutektyczny, zdalne chło-
dzenie mechaniczne 13 22 24 31 33 40 42 44 46

+30
−30

−30
+50

R0/RA Mechanicznie chłodzony 13 22 24 31 33 40 42 44 46 −30 +50

R1/RB Mechanicznie chłodzony 
i ogrzewany 13 22 24 31 33 40 42 44 46

+30
−30

−30
+50

R7/RW Ogrzewany 13 22 24 31 33 40 42 44 46 +30 −30

R5/RM 
Z wbudowanym mecha-
nicznym urządzeniem 
chłodniczym i grzewczym

13 22 24 31 33 40 42 44 46 
+30 
−30 

−30 
+50 

R2/RD Chłodzony mechanicznie, 
z własnym zasilaniem 13 22 24 31 33 40 42 44 46 −30 +50 

R3/RG Chłodzony i ogrzewany, 
z własnym zasilaniem 13 22 24 31 33 40 42 44 46 

+30 
−30 

−30 
+50 

R8/RX Ogrzewany, z własnym 
zasilaniem 13 22 24 31 33 40 42 44 46 +30 −30 

H0/HA 

Chłodzony i/lub ogrzewa-
ny, ze zdejmowalnym wy-
posażeniem, urządzenie 
umieszczone na zewnątrz

13 22 24 31 33 40 42 44 46 

H1/HB 

Chłodzony i/lub ogrzewa-
ny, ze zdejmowalnym wy-
posażeniem, urządzenie 
umieszczone wewnątrz

13 22 24 31 33 40 42 44 46 

1 Wartości Umax dla kontenerów izolowanych (typ 1AAA) są lepsze od współczynnika przenikania cie-
pła 0,4 W/(m2⋅K)
2 Elementy elektryczne zlokalizowane w skrzynce sterowniczej nie powinny ulec uszkodzeniu w tem-
peraturach do +85°C
3 Materiały powinny być odporne na temperatury powierzchni od -30°C do +80°C
4 W przypadku, gdy mechaniczne urządzenie chłodnicze nie jest zaprojektowane na -30°C, zamiast 
tego można wybrać najniższą temperaturę projektową określoną przez producenta

Źródło: opracowanie własne na podstawie Ustawy o transporcie drogowym z dnia 6 września 2001 r. (Dz. U. 
2001, nr 125, poz. 1371).

2	 PN-ISO 1496-2:2020-10, Kontenery ładunkowe serii 1 – Wymagania i metody badań – Część 2: Kontenery izotermiczne.
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Ogólne wymiary zewnętrzne i tolerancje kontenerów termicznych powinny być 
zgodne z normą ISO 668. Ze względu na specyfikę tego rodzaju transportu żadna 
część kontenera nie może wystawać poza określone całkowite wymiary zewnętrzne.

Fot. 1. Morskie kontenery chłodnicze

 

 
 

 

Źródło: www.carrier.com [dostęp: 30.10.2024].

1.4. Transport lotniczy
Transport lotniczy jest najszybszym i jednocześnie najdroższym z wymienionych 
rodzajów transportu. Przewozy produktów mniej wrażliwych na temperaturę mogą 
być realizowane samolotami liniowymi, w lukach bagażowych, gdzie utrzymywana 
jest temperatura 15ºC. Kiedy wymagana jest niższa temperatura przewozu, koniecz-
ne jest zastosowanie kontenerów chłodniczych z możliwością kontroli temperatury. 
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Tak jak w przypadku kontenerów morskich i służących to transportu drogowego, 
także w transporcie lotniczym wprowadzono standaryzację.

Normy i przepisy dotyczące transportu lotniczego towarów o kontrolowanej 
temperaturze są pod nadzorem Międzynarodowego Stowarzyszenia Transportu 
Lotniczego (IATA). Oprócz przepisów IATA istnieją również szczególne wymaga-
nia, które muszą zostać spełnione na poziomie przewoźnika i przepisów w danym 
kraju. 

Wymiary kontenerów lotniczych zgodne z wymaganiami IATA muszą być do-
stosowane do kadłuba samolotu i są oznaczane jako ULD (Unit Load Devices); róż-
ne wymiary pozwalają na odpowiednie wykorzystanie przestrzeni i ułatwiają zała-
dunek i rozładunek. Do transportu charakteryzującego się mniejszym narażeniem 
ładunku na uszkodzenia można zastosować opakowania ze specjalnych kompo-
zytów lub aluminium, o znacznie mniejszej masie. Ograniczeniami w transporcie 
lotniczym są wymiary i waga ładunku oraz wysokość luku bagażowego samolotu. 

„Źródłem chłodu” w kontenerach z kontrolą temperatury może być „suchy lód” lub 
typowa sprężarkowa instalacja chłodnicza. Kontenery te mogą być też wyposażone 
w systemy grzewcze i systemy cyrkulacji powietrza.

Fot. 2. Lotniczy kontener z kontrolowaną temperaturą

 

 

 

 

Źródło: https://www.envirotainer.com/ [dostęp: 30.10.2024].
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 1.5. Transport intermodalny
Wymóg optymalizacji kosztów i konieczność skracania czasu transportu wymaga 
zastosowania zaawansowanych technologii transportowych. Jednym z takich roz-
wiązań jest transport intermodalny (intermodal transport). Polega on na łączeniu 
różnych rodzajów transportu, np. na połączeniu przewozów kolejowych z drogo-
wymi bez konieczności wykonywania przeładunku towarów, co wpływa na uspraw-
nienie przewozu, obniżenie kosztów transportu, skrócenie jego czasu, a także od-
ciążenie nadmiernie zatłoczonych dróg. Stosuje się głównie dwie techniki: przewóz 
samochodów ciężarowych lub zestawów na wagonach oraz przewóz naczep siodło-
wych na wagonach. W pierwszym wypadku transport odbywa się na specjalistycz-
nych wagonach niskopodwoziowych typu platforma (ze względu na konieczność 
zachowania dopuszczalnej przepisami wysokości ładunku). Natomiast w wypadku 
naczep stosuje się platformy lub wagony kieszeniowe. Dla chłodniczych nadwozi 
wymiennych stosuje się ponadto technikę polegającą na ich odłączaniu od podwozi 
i przewożeniu na wagonach kolejowych, tak jak kontenery. Nadwozia te, podobnie 
jak kontenery, podlegają standaryzacji. Zaletą tego systemu jest możliwość szyb-
kiego załadunku i wyładunku, bez konieczności specjalnych inwestycji terminalo-
wych. Stosuje się podobne formy transportu intermodalnego, polegające na łącze-
niu transportu drogowego z morskim oraz kolejowego z morskim.

2. Badania środków transportu drogowego zgodnie z Umową ATP
2.1. Wyznaczanie współczynnika przenikania ciepła izolowanych cieplnie 
środków transportu

Podstawą do oceny jakości izolacji jest wartość całkowitego współczynnika K, któ-
ra wyznaczana jest w trakcie badań. Umowa przewiduje dwie metody wyznacza-
nia tej wielkości: wewnętrznego ogrzewania i wewnętrznego ochładzania, poprzez 
zastosowanie wymiennika lub wymienników ciepła wyposażonych w wentylatory, 
rozmieszczonych wewnątrz badanego środka transportu (izolowanego nadwozia). 
Liczba zastosowanych wymienników i wentylatorów uzależniona jest od rozmia-
rów badanego środka transportu, a sposób ich rozmieszczenia powinien zapewnić 
jak najbardziej równomierny i zgodny z wymaganiami rozkład temperatur.

Obiekt badań umieszczany jest wewnątrz komory badawczej (izolowanej komo-
ry klimatycznej). Wewnątrz i na zewnątrz skrzyni kalorymetrycznej rozmieszcza 
się czujniki temperatury. Temperatury wewnętrzna i zewnętrzna nadwozia powin-
ny być utrzymywane na możliwie stałym poziomie, z określoną tolerancją. 

Całkowity współczynnik przenikania ciepła (współczynnik K), określa się na-
stępującym równaniem:
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	 K = W 
S · ∆T 	 (1)

gdzie W oznacza moc grzewczą lub wydajność chłodniczą, w zależności od roz-
patrywanego przypadku, niezbędną do podtrzymania bezwzględnej różnicy ΔT 
między średnią temperaturą wewnętrzną Ti i średnią temperaturą zewnętrzną Te, 
gdy średnia temperatura zewnętrzna Te jest stała, a średnia powierzchnia nadwozia 
jest równa S. Średnia powierzchnia S nadwozia jest to średnia geometryczna po-
wierzchni wewnętrznej Si i powierzchni zewnętrznej Se nadwozia.

	 S = Si · Se√ 	 (2)

Określenie obu powierzchni Si i Se odbywa się z uwzględnieniem właściwości 
konstrukcji nadwozia lub nierówności powierzchni.

W przypadku nadwozi w kształcie równoległościanu czujniki termometrów 
wewnętrznych należy umieścić w odległości 10 cm od ścian w następujących 12 
punktach: w 8 wewnętrznych narożnikach nadwozia oraz w środku 4 wewnętrz-
nych płaszczyzn nadwozia mających największą powierzchnię. Jeżeli nadwozie nie 
jest równoległościanem, 12 punktów pomiarowych należy rozmieścić w jak najbar-
dziej zbliżony sposób, z uwzględnieniem kształtu nadwozia.

Czujniki termometrów zewnętrznych w przypadku nadwozi w kształcie równo-
ległościanu należy umieścić w odległości 10 cm od ścian w następujących 12 miej-
scach: w 8 zewnętrznych narożnikach nadwozia oraz w środku 4 zewnętrznych 
płaszczyzn nadwozia mających największą powierzchnię. Jeżeli nadwozie nie jest 
równoległościanem, 12 punktów pomiarowych należy rozmieścić w jak najbardziej 
zbliżony sposób, z uwzględnieniem kształtu nadwozia.

Średnie temperatury wewnątrz nadwozia Ti i na zewnątrz nadwozia Te to śred-
nie arytmetyczne temperatur mierzonych w ww. punktach.

Średnia temperatura ścian nadwozia jest natomiast średnią arytmetyczną 
średniej zewnętrznej temperatury nadwozia i średniej wewnętrznej temperatury 
nadwozia

	
K = 2

Te + Ti
	 (3) 
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Fot. 3. Badanie własności izolacyjnych nadwozi izotermicznych

 

 

 
 

 
 

 

 

Tabela 3. Warunki badania (wyznaczanie współczynnika przenikania ciepła) 
dla metody wewnętrznego ogrzewania

Wielkość Wartość Dopuszczalna odchyłka

średnia temperatura zewnętrzna nadwozia Te 7,5ºC ± 0,5 K

średnia temperatura wewnątrz nadwozia Ti 32,5ºC ± 0,5 K

różnica temperatur pomiędzy wnętrzem nadwozia 
i izotermiczną komorą 

25,0ºC ± 2,0 K

średnia temperatura ścian nadwozia 20,0ºC ± 0,5 K

Źródło: opracowanie własne3.

3	 Na podstawie: Agreement on the International Carriage of Perishable Foodstuffs and on the Special Equipment 
to be Used for such Carriage (ATP), valid from 22 June 2024; Agreement on the International Carriage of Perishable 
Foodstuffs and on the Special Equipment to be Used for such Carriage (ATP), valid from 1 June 2022 (with correc-
tions); Agreement on the International Carriage of Perishable Foodstuffs and on the Special Equipment to be Used 
for such Carriage (ATP), valid from valid from 6 July 2020; Umowa o międzynarodowych przewozach szybko psu-
jących się artykułów żywnościowych i o specjalnych środkach transportu do tych przewozów (ATP), sporządzona 
w Genewie dnia 1 września 1970 r., Dz. U. 2022 poz. 1824; ATP Handbook 2023, United Nations, Geneva, 2023.
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Różnica pomiędzy najwyższą i najniższą temperaturą wewnątrz i na zewnątrz 
komory izotermicznej nie może być większa niż 2 K. Ponadto podczas badania po-
wietrze w komorze izotermicznej powinno być w ciągłym ruchu, a prędkość jego 
przepływu w odległości 10 cm od ścian komory powinna mieścić się w zakresie 
1–2 m/s.

Stan ustalony to okres co najmniej 12 godzin, w trakcie którego rejestrowane 
średnie temperatury wewnątrz i średnie temperatury na zewnątrz badanego nad-
wozia różnią się o nie więcej niż ± 0,3 K, a podczas poprzedzających 6 godzin 
temperatury te różnią się o nie więcej niż ± 1,0 K. Odczytów średnich temperatur 
wewnątrz i na zewnątrz badanej komory izotermicznej należy dokonywać przynaj-
mniej co 5 minut.

Różnica pomiędzy wartościami mocy grzewczej mierzonymi podczas dwóch 
3-godzinnych okresów na początku i na końcu 12-godzinnego okresu warunków 
ustalonych nie może przekroczyć 3%. Do obliczeń wartości współczynnika k ko-
mory izotermicznej należy wykorzystać dane zebrane w okresie ostatnich 6 godzin 
stanu ustalonego. Odchylenie pomiędzy średnimi temperaturami (wewnętrzną 
i zewnętrzną) na początku i na końcu tego 6-godzinnego okresu nie może prze-
kroczyć 0,2 K.

2.2. Badania samochodowych agregatów chłodniczych, grzewczych 
i chłodniczo-grzewczych 
Badania mające na celu wyznaczenie wydajności urządzeń chłodniczych i grzew-
czych mają charakter stacjonarny i wykonywane są w upoważnionych Stacjach 
Badawczych dysponujących komorami klimatycznymi i kalorymetrycznymi wypo-
sażonymi w wysokiej klasy aparaturę pomiarową. 

Badania te możemy podzielić na: 

	y Badania agregatów jednotemperaturowych;
	y Badania agregatów wielotemperaturowych;
	y Badania agregatów grzewczych

Badany agregat chłodniczy montowany jest na skrzyni kalorymetrycznej lub 
izolowanym nadwoziu środka transportu. 

Efektywna wydajność chłodnicza określona jest wzorem:

	 Wo = Wj, + UΔT	 (4)

gdzie:
	– U jest strumieniem ciepła przenikającym przez obudowę kalorymetru lub nad-

wozia izolowanego W/0C,
	– ΔT jest różnicą między średnią temperaturą Ti wewnątrz oraz średnią temperatu-

rą Te na zewnątrz kalorymetru lub nadwozia izolowanego (K),
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	– Wj jest mocą cieplną wydzielaną przez wentylatorowy grzejnik elektryczny, za-
stosowany w celu utrzymywania zadanej różnicy temperatur.

Jeżeli używa się skrzyni kalorymetrycznej, to UΔT nie może być większe niż 
35% całkowitego strumienia cieplnego Wo. Skrzynia kalorymetryczna lub środek 
transportu muszą mieć wzmocnioną izolację (współczynnik przenikania ciepła 
k ≤ 0,4W/(m2K)).

Przed badaniem wydajności chłodniczej agregatu konieczne jest wyznaczenie 
własności cieplnych skrzyni kalorymetrycznej, w tym strumienia ciepła przenika-
jącego przez jej obudowę. Strumień ciepła U jest zdefiniowany według następującej 
zależności:

	 U = W 
∆Tm

	 (5)

gdzie:
	– W jest mocą cieplną (w watach) wydzielaną przez wewnętrzny grzejnik elek-

tryczny i wentylatory,
	– ΔTm jest różnicą między średnią temperaturą wewnętrzną Ti oraz średnią tempe-

raturą zewnętrzną Te.
Badanie to przeprowadzane jest dla jednej różnicy temperatur, czyli dla jednej 

średniej temperatury ścian, natomiast badania wydajności agregatów przeprowa-
dzone są dla co najmniej trzech różnych średnich temperatur ścian. Stacje badaw-
cze uwzględniają ten fakt, stosując odpowiednie współczynniki korekcyjne.

2.2.1. Wyznaczanie wydajności chłodniczej agregatów jednotemperaturowych
Do wyznaczania efektywnej wydajności chłodniczej ww. agregatów może być za-
stosowana metoda kalorymetryczna lub metoda entalpii. 

W przypadku zastosowania metody kalorymetrycznej należy mierzyć następu-
jące wielkości:
	y temperatura powietrza (zastosowane do pomiarów termometry powinny być 

zabezpieczone przed promieniowaniem): co najmniej po cztery punkty pomia-
rowe rozmieszczone równomiernie 

	– na dopływie powietrza do parowacza,
	– na odpływie powietrza z parowacza,
	– na wlocie powietrza do skraplacza;

	y pobór mocy elektrycznej przez urządzenie lub zużycie paliwa, pobór mocy 
grzejników; 

	y prędkość obrotowa sprężarki (w przypadku, gdy pomiar bezpośredni nie jest 
możliwy, można zastosować przyrządy pozwalające na obliczenie tej wielkości);

	y ciśnienie czynnika (ssania i tłoczenia).
W przypadku zastosowania metody entalpii należy wyznaczyć dodatkowo:
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	y natężenie przepływu czynnika (strumień masowy); 
	y entalpię ciekłego czynnika na wlocie do jednostki;
	y entalpię pary czynnika na odpływie z jednostki;
	y moc cieplną wydzielaną przez wentylatory parowacza.

Jeżeli ww. wentylatory napędzane są zewnętrznym silnikiem, metoda ta nie jest 
rekomendowana ze względu na trudność dokładnego wyznaczenia tej wielkości.

Wymagania odnośnie dokładności pomiarów przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Wymagane dokładności pomiarów wielkości mierzonych

Mierzona wielkość Dokładność pomiaru

Temperatura ± 0,2 K

Pobór mocy ± 0,5%

Prędkość obrotowa ± 1%

Ciśnienia czynnika ± 1%

Strumień czynnika ±3%

Źródło: opracowanie własne4.

W trakcie wykonywania badań średnia temperatura otoczenia (na wlocie 
do skraplacza) powinna być utrzymywana na poziomie 30°C ± 0,5 K, zaś różni-
ca temperatur pomiędzy najcieplejszym i najzimniejszym punktem nie może 
przekraczać 2 K.

Badanie należy wykonać dla trzech różnych poziomów temperatur we wnę-
trzu komory kalorymetrycznej (mierzonych na wlocie do parowacza), zawartych 
w przedziale między -25°C i +12°C, zależnie od charakterystyki urządzenia chłod-
niczego. Jeden z poziomów powinien odpowiadać minimalnej temperaturze dla 
klasy deklarowanej przez producenta urządzenia z tolerancją ±1°C.

Badanie składa się z dwóch następujących po sobie, co najmniej czterogodzin-
nych części: 
	y fazy schładzania,
	y pomiaru wydajności chłodniczej,

realizowanych kolejno dla trzech wzrastających poziomów temperatury.

4	 Na podstawie: Agreement on the International Carriage of Perishable Foodstuffs and on the Special Equipment 
to be Used for such Carriage (ATP), valid from 22 June 2024; Agreement on the International Carriage of Perishable 
Foodstuffs and on the Special Equipment to be Used for such Carriage (ATP), valid from 1 June 2022 (with correc-
tions); Agreement on the International Carriage of Perishable Foodstuffs and on the Special Equipment to be Used 
for such Carriage (ATP), valid from valid from 6 July 2020; Umowa o międzynarodowych przewozach szybko psu-
jących się artykułów żywnościowych i o specjalnych środkach transportu do tych przewozów (ATP), sporządzona 
w Genewie dnia 1 września 1970 r., Dz. U. 2022 poz. 1824; ATP Handbook 2023, United Nations, Geneva, 2023.
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Badanie należy rozpocząć od wyrównania temperatury wnętrza skrzyni kalo-
rymetrycznej z otoczeniem (ogrzania skrzyni kalorymetrycznej do temperatury 
+30°C ± 3 K).

Następnie temperatura ta jest obniżana za pomocą urządzenia chłodniczego do 
temperatury odpowiedniej dla deklarowanej klasy, tj. : -25ºC dla klasy -20ºC; -13ºC 
dla klasy -10ºC; -2ºC dla klasy 0ºC.

W tej części badania praca urządzenia sterowana jest termostatem, będącym 
na jego wyposażeniu, a jej celem jest ustabilizowanie wymiany ciepła między wnę-
trzem a otoczeniem skrzyni kalorymetrycznej.

Pomiar wydajności chłodniczej wykonywany jest bez sterowania termostatem 
i polega na wyznaczeniu maksymalnej wydajności chłodniczej urządzenia, przy 
wykorzystaniu grzejników elektrycznych o regulowanej mocy, zapewniających 
utrzymanie warunków równowagi w komorze kalorymetrycznej dla danego pozio-
mu temperatury. 

Przed przejściem z jednego poziomu temperatury na inny dokonuje się ręczne-
go odszraniania urządzenia.

Jeżeli urządzenie chłodnicze może być zasilane więcej niż jednym źródłem ener-
gii, badanie powinno być wykonane dla każdego z nich. W przypadku, gdy sprę-
żarka urządzenia chłodniczego napędzana jest silnikiem pojazdu, badanie należy 
wykonać dla minimalnej i znamionowej (określonej przez producenta) prędkości 
obrotowej sprężarki.

W trakcie testu należy ocenić, czy system odszraniania i termostat pracują po-
prawnie. Należy także wyznaczyć wydatek powietrza generowany przez urządzenie 
chłodnicze oraz sprawdzić za pomocą odrębnego badania, stosując jedną z zaleca-
nych norm, czy jest on zgodny z wartością podaną przez producenta.

Rysunek 2. Schemat stanowiska badawczego do wyznaczania wydajności 
chłodniczej agregatu

 

 

 

 

Źródło: Bednarczyk, L., Niedojadło, D., Szczepański, B. (2019). Procedury badań samochodowych agre-
gatów chłodniczych i chłodniczo-grzewczych zgodnie z umową ATP. Chłodnictwo, 54(1), s. 9–12.
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2.2.2. Wyznaczanie wydajności chłodniczej agregatów wielotemperaturowych
Wielotemperaturowe urządzenia chłodnicze definiowane są jako urządzenia z jed-
nym skraplaczem i z dwoma lub większą liczbą parowaczy, pozwalające na utrzy-
manie różnych temperatur w poszczególnych komorach wielokomorowego środka 
transportu. Komory te mogą charakteryzować się stałą lub zmienną geometrią.

Wielokomorowy środek transportu powinien charakteryzować się współczynni-
kiem przenikania ciepła k mniejszym lub równym 0,4 W/m2K dla zabudowy ścian 
zewnętrznych traktowanych jako całość.

Celem badań może być wyznaczenie nominalnej wydajności chłodniczej urzą-
dzenia, indywidualnej wydajności chłodniczej parowaczy, efektywnej wydajności 
chłodniczej parowaczy przy referencyjnym obciążeniu cieplnym (tzw. pozostałej 
efektywnej wydajności chłodniczej) i efektywnej wydajności chłodniczej parowa-
czy, mrożących zgodnie z definicjami tych wielkości zawartych w umowie ATP.
	y Nominalna wydajność chłodnicza urządzenia Pnominal jest to maksymalna wy-

dajność chłodnicza urządzenia przy działaniu w trybie jednotemperaturowym, 
mierzona dla pracy urządzenia z pojedynczą kombinacją dwóch lub trzech pa-
rowaczy działających jednocześnie przy tej samej temperaturze, z uwzględnie-
niem największego i najmniejszego parowacza.

	y Indywidualna wydajność chłodnicza Pind evap jest to maksymalna wydajność 
chłodnicza, mierzona dla pracy urządzenia z każdym pojedynczym parowa-
czem. 

	y Obydwa testy przeprowadzane są dla temperatur -20oC i 0oC, a wydajność przy 
temperaturze -10oC obliczana jest poprzez interpolację liniową wartości dla 
temperatur -20oC i 0oC.

	y Pozostała efektywna wydajność chłodnicza urządzenia przy referencyjnym ob-
ciążeniu cieplnym jest to wydajność mierzona dla każdego z parowaczy pracu-
jących przy temperaturze -20ºC, przy pozostałych pracujących pod kontrolą 
termostatu nastawionego na 0ºC, przy obciążeniu cieplnym równym 20% in-
dywidualnej wydajności chłodniczej danego parowacza wyznaczonej dla tem-
peratury -20ºC.

	y Efektywna wydajność chłodnicza parowaczy mrożących Peff-frozen evap jest efek-
tywną wydajnością chłodniczą parowacza mrożącego w temperaturze przypi-
sanej do danej klasy i konfiguracji komory, i wyznaczana jest na drodze obli-
czeniowej.

Temperatura otaczającego powietrza na dopływie do urządzenia podczas 
wszystkich ww. testów ma wynosić +30ºC.

Wykonanie wyżej wymienionych badań oprócz uzyskania charakterystyk wy-
dajnościowych urządzenia pozwala na stwierdzenie, czy środek transportu może 
zostać uznany jako spełniający warunki działania w trybie wielotemperaturowym 
dla różnych pozycji ścian działowych i rozkładów temperatur w komorach.
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2.2.3. Wyznaczanie wydajności urządzeń grzewczych i chłodniczo-grzewczych
W przypadku czysto elektrycznych systemów grzewczych przeprowadza się co naj-
mniej jedno badanie w celu zmierzenia efektywnych mocy grzewczych dla klas A, 
B, C, D, E, F, G, H, I, J, K lub L. Badanie wykonywane jest w temperaturze +12°C 
na wlocie powietrza do parownika i minimalnej temperaturze zewnętrznej wyma-
ganej przez klasę. Jeżeli pomiary skutecznej mocy grzewczej przeprowadzone zo-
staną przy najniższej temperaturze zewnętrznej wymaganej przez klasę, dalsze ba-
danie nie jest wymagane. W przypadku, gdy pomiar skutecznej mocy grzewczej nie 
zostanie przeprowadzony w najniższej temperaturze wymaganej przez klasę, wy-
magane jest dodatkowe badanie działania urządzenia grzewczego. Należy wykonać 
test funkcjonalny, który powinien być przeprowadzony przy minimalnej tempera-
turze wymaganej przez klasę (np. -40°C dla klasy L), który ma na celu sprawdzenie, 
czy urządzenie grzewcze i jego układ napędowy uruchamiają się i działają prawi-
dłowo w najniższej temperaturze.

W przypadku mechanicznych urządzeń temperatura na wlocie powietrza do 
urządzenia termicznego w komorze kalorymetrycznej powinna wynosić +12°C, 
natomiast temperatura zewnętrzna (w komorze badawczej) jest parametrem zależ-
nym od klasy urządzenia (tabela 5). 

Tabela 5. Warunki badania urządzeń mechanicznych

Klasa Średnia temperatura zewnętrzna (Te)

A, E, I -10°C

B, F, J Test 1: -10°C

Test 2: -20°C

C, D, G, H, K, L Test 1: -10°C

Test 2: minimalna temperatura zewnętrzna wymagana przez klasę

Test 3: pośrednia temperatura zewnętrzna (aby umożliwić interpolację efek-
tywnych mocy grzewczych dla innych klas pośrednich)

Źródło: opracowanie własne5.

5	 Na podstawie: Agreement on the International Carriage of Perishable Foodstuffs and on the Special Equipment 
to be Used for such Carriage (ATP), valid from 22 June 2024; Agreement on the International Carriage of Perishable 
Foodstuffs and on the Special Equipment to be Used for such Carriage (ATP), valid from 1 June 2022 (with correc-
tions); Agreement on the International Carriage of Perishable Foodstuffs and on the Special Equipment to be Used 
for such Carriage (ATP), valid from valid from 6 July 2020; Umowa o międzynarodowych przewozach szybko psu-
jących się artykułów żywnościowych i o specjalnych środkach transportu do tych przewozów (ATP), sporządzona 
w Genewie dnia 1 września 1970 r., Dz. U. 2022 poz. 1824; ATP Handbook 2023, United Nations, Geneva, 2023.
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Rysunek 3. Schemat stanowiska badawczego do wyznaczania wydajności 
grzewczej agregatu

 

 

 

 

Źródło: Bednarczyk, L., Niedojadło, D., Szczepański, B. (2019). Procedury badań samochodowych agre-
gatów chłodniczych i chłodniczo-grzewczych zgodnie z umową ATP. Chłodnictwo, 54(1), s. 9–12.

Podsumowanie
Środki transportu wykorzystywane w transporcie artykułów wrażliwych na tem-
peraturę powinny spełniać określone warunki. Podstawowym dokumentem pre-
cyzującym te warunki dla transportu drogowego artykułów żywnościowych jest 

„Umowa o międzynarodowych przewozach szybko psujących się artykułów spo-
żywczych i specjalnych środkach transportu przeznaczonych do tych przewozów”, 
popularnie zwana Umową ATP (fr. Accord Transport Perissable). Dotyczy ona za-
równo pojazdów, jak i dokumentów, które są wydawane na potrzeby takiego trans-
portu, a także warunków samego przewozu.

Ujednolicenie warunków regulujących przewóz szybko psujących się arty-
kułów spożywczych przyczynia się do zachowania ich jakości, w szczególności 
w ramach handlu międzynarodowego. Od czasu wejścia w życie Umowa ATP 
oraz jej załączniki są regularnie uaktualniane przez Grupę Roboczą Europejskiej 
Komisji Gospodarczej ONZ, znaną jako WP11. Tekst Umowy ATP oraz wszyst-
kie jej aktualizacje dostępne są w języku angielskim, francuskim i rosyjskim na 
stronie UNECE. Najnowsza aktualizacja Umowy ATP została wprowadzona 
22 czerwca 2024.

W ostatnich latach układy chłodnicze w środkach transportu zostały w więk-
szości zmodyfikowane w taki sposób, aby jako czynnik chłodniczy zamiast R404A 
był wykorzystywany R452A, co zostało uwzględnione w zapisach Umowy ATP. 
Ta zmiana zmniejsza potencjał globalnego ocieplenia (GWP) czynnika roboczego, 
jednak jest to rozwiązanie przejściowe, ponieważ aby spełnić wymagania stawiane 
obecnie dla urządzeń stacjonarnych i innych tzw. ruchomych (klimatyzacja samo-
chodowa), konieczne będzie zastosowanie czynników chłodniczych o znacznie niż-
szym potencjale GWP. 

Należałoby rozpatrzyć zastosowanie czynników naturalnych, takich jak wysoko-
ciśnieniowy dwutlenek węgla czy palne węglowodory, lub wynalezienie niepalnej 
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mieszaniny syntetycznej, charakteryzującej się niskim potencjałem globalnego 
ocieplenia GWP.

Kolejnym zagadnieniem byłoby rozważenie rozszerzenia listy produktów, któ-
re należałoby przewozić środkami transportu zgodnymi z wymaganiami Umowy 
ATP. Lista produktów powinna objąć wszystkie towary, dla których wymagane jest 
zachowanie ściśle określonych warunków temperaturowych, w celu wyeliminowa-
nia sytuacji powodujących zagrożenie dla zdrowia. Bardzo ważną grupą artykułów 
wrażliwych na temperaturę są wyroby farmaceutyczne, takie jak leki, szczepion-
ki itp. Środki transportu służące do przewozu tych produktów powinny spełniać 
przynajmniej wymagania Umowy ATP i zapewnić odpowiedni rozkład temperatu-
ry w przestrzeni ładunkowej. 

Bibliografia 
Agreement on the International Carriage of Perishable Foodstuffs and on the Special 

Equipment to be Used for such Carriage (ATP), valid from 1 June 2022 (with 
corrections).

Agreement on the International Carriage of Perishable Foodstuffs and on the Special 
Equipment to be Used for such Carriage (ATP), valid from 22 June 2024.

Agreement on the International Carriage of Perishable Foodstuffs and on the Special 
Equipment to be Used for such Carriage (ATP), valid from valid from 6 July 2020.

ATP Handbook 2023, United Nations, Geneva, 2023.
Bednarczyk, L., Niedojadło, D., Szczepański, B. (2013). Transport szybko psujących się ar-

tykułów żywnościowych w świetle wybranych wymagań umowy ATP. Chłodnictwo 
i Klimatyzacja, 17(11), s. 61–63.

Bednarczyk, L., Niedojadło, D., Szczepański, B. (2018). Transport na długie dystanse. Hasło 
Ogrodnicze, 11, s. 27–31.

Bednarczyk, L., Niedojadło, D., Szczepański, B. (2018). Transport owoców i warzyw. Hasło 
Ogrodnicze, 8, s. 31–33.

Bednarczyk, L., Niedojadło, D., Szczepański, B. (2019). Procedury badań samochodo-
wych agregatów chłodniczych i chłodniczo-grzewczych zgodnie z umową ATP. 
Chłodnictwo, 54(1), s. 9–12.

Bednarczyk, L., Niedojadło, D., Szczepański, B. (2019). Środki transportu chłodnicze-
go – klasyfikacja i wymagania. Chłodnictwo i Klimatyzacja, 9, s. 56–59.

Bednarczyk, L., Niedojadło, D., Szczepański, B. (2020). Transport szybko psujących się arty-
kułów żywnościowych. Hasło Ogrodnicze, 6.

Gratkowski, M., Niedojadło, D., Szczepański, B. (2023). Wymagania dla środków transportu 
w łańcuchu chłodniczym. Chłodnictwo i Klimatyzacja, 8–9, s. 22–27.

https://isap.sejm.gov.pl/ [dostęp: 30.10.2024]
https://unece.org/ [dostęp: 30.10.2024]



Transport artykułów wrażliwych na temperaturę

https://www.envirotainer.com/ [dostęp: 30.10.2024]
ISO 668:2020 Series 1 freight containers – Classification, dimensions and ratings.
Niedojadło, D., Szczepański, B. (2020). Zmiany zapisów umowy ATP dot. transportu szybko 

psujących się artykułów żywnościowych a aktualna wersja regulacji (lata 2015–2020). 
Chłodnictwo, 55(6), s. 10–12.

Niedojadło, D., Szczepański B. (2021). Wybrane zagadnienia dotyczące przewozu leków 
i szczepionek – certyfikacja GDP/DPD oraz mapowanie przestrzeni ładunkowej we-
dług DIN 91323. Chłodnictwo i Klimatyzacja, 2, s. 78–83.

PN-EN 17066-1:2019-10, Izolowane środki transportu dla towarów wrażliwych na tempera-
turę – Wymagania i badania. Część 1: Kontenery.

PN-ISO 1496-2:2020-10, Kontenery ładunkowe serii 1 – Wymagania i metody badań. Część 
2: Kontenery izotermiczne.

Umowa o międzynarodowych przewozach szybko psujących się artykułów żywnościo-
wych i o specjalnych środkach transportu do tych przewozów (ATP), sporządzona 
w Genewie dnia 1 września 1970 r., Dz. U. 2022, poz. 1824.

Ustawa o transporcie drogowym z dnia 6 września 2001 r., Dz. U. 2001, nr 125, poz. 1371.
www.carrier.com [dostęp: 30.10.2024]
www.coch.pl [dostęp: 30.10.2024]





693

 Wojciech Rupik
Akademia WSB

 Bezpieczeństwo systemu sterylizacji 
wyrobów medycznych podczas remontu 

centralnej sterylizatorni

 Safety of the sterilization system during renovation 
of Central Sterile Supply Department (CSSD)

Streszczenie
W artykule skupiono się na tematyce bezpieczeństwa wyrobów medycznych wielokrotnego 
użytku w placówce medycznej w czasie remontu centralnej sterylizatorni. Przeprowadzono 
analizę ryzyka metodą FMEA, której zadaniem było zidentyfikowanie zagrożeń, prawdopo-
dobieństwa ich wystąpienia wraz z możliwymi skutkami. W artykule zaproponowano roz-
wiązania mające na celu eliminację zagrożeń lub zwiększenie prawdopodobieństwa ich wy-
krycia przed ich wystąpieniem. 

Słowa kluczowe: 
sterylizacja, wyroby medyczne, bezpieczeństwo wyrobów medycznych, remont centralnej 
sterylizatorni, analiza FMEA

Summary
The article focuses on the safety of reusable medical devices in a health facility during the 
renovation of the Central Sterile Supply Department (CSSD). A risk analysis carried out us-
ing the FMEA method, the target of which was to identify threats, the probability of their 
occurrence and possible effects. The article proposes solutions aimed at eliminating threats 
or increasing the probability of detecting them before they occur. 

Keywords: 
sterilization, medical devices, safety of medical devices, renovation of the CSSD, FMEA 
analysis
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Wprowadzenie
Wraz z rozwojem medycyny rozwijają się standardy medyczne, które mają na 
celu rekomendowanie działań zapobiegawczych, diagnostycznych i leczniczych. 
Owe rekomendacje stanowią istotne wskazówki w codziennej praktyce medycz-
nej. W związku ze złożonością procesów w podmiotach medycznych, jak i cią-
gle uaktualnianymi rekomendacjami, wiele placówek medycznych w Europie 
angażuje zewnętrznych konsultantów, specjalizujących się w danej dziedzinie. 
Powodem, dla którego podmioty medyczne zlecają prace zewnętrznym firmom 
konsultingowym, może być również brak wystarczającej ilości czasu na należyte 
wykonanie zadania przez zatrudnionych w podmiocie pracowników. Również 
kwestia przeniesienia odpowiedzialności na podmiot zewnętrzny – firmę do-
radczą jest powodem, dla którego podmioty lecznicze zlecają prace na zewnątrz. 
Konsultanci mają najczęściej za zadanie dokonanie analizy stanu istniejącego, 
stworzenie koncepcji usprawnienia/ulepszenia np. danego procesu, zorganizo-
wanie prac (zmiany), jak i przeprowadzenie (wdrożenie) koncepcji wraz z pra-
cownikami klienta. 

W artykule skupiono się na analizie ryzyka funkcjonowania systemu steryli-
zacji wyrobów medycznych podczas jednej z najbardziej newralgicznych sytuacji 
w funkcjonowaniu placówki medycznej, jaką jest remont centralnej sterylizatorni. 
Analiza ryzyka została przeprowadzona z punktu widzenia zachowania bezpieczeń-
stwa użytkowania wyrobów medycznych wielokrotnego użytku. Potencjalne błędy 
popełnione podczas którejkolwiek z faz remontu mogą nieść ze sobą katastrofalne 
skutki nie tylko dla samego podmiotu, lecz przede wszystkim dla klienta, pacjenta 
podmiotu leczniczego.

1. Wyrób medyczny w podmiocie leczniczym
W każdym podmiocie leczniczym przeprowadzającym operacje chirurgiczne wy-
korzystuje się wyroby medyczne. W ustawie z dnia 15 kwietnia 2011 r., w art. 4.1 
zdefiniowano podmiot leczniczy jako: 
	y przedsiębiorcę w rozumieniu przepisów ustawy z dnia 6 marca 2018 r. – Prawo 

przedsiębiorców,
	y samodzielny publiczny zakład opieki zdrowotnej,
	y jednostkę budżetową,
	y instytut badawczy,
	y fundację lub stowarzyszenie, których statut dopuszcza prowadzenie działalno-

ści leczniczej oraz celem ich funkcjonowania jest wykonywanie zadań w zakre-
sie ochrony zdrowia,

	y jednostkę organizacyjną stowarzyszenia posiadającą osobowość prawną,
	y jednostkę wojskową,
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	y jednostkę organizacyjną i osobę prawną działającą na podstawie przepisów 
o  stosunku Państwa do Kościoła Katolickiego w Rzeczpospolitej Polskiej lub 
o stosunku Państwa do innych kościołów i związków wyznaniowych 

– w tym zakresie, w jakim wykonują one działalność leczniczą. Natomiast wyrób 
medyczny należy rozumieć jako narzędzie, urządzenie, aparat, implant, odczynnik, 
oprogramowanie, materiał lub inny artykuł, który łącznie lub pojedyńczo jest prze-
widziany do zastosowania u ludzi w celu:
	y profilaktyki, przewidywania, prognozowania, monitorowania, diagnozowania, 

leczenia lub łagodzenia choroby,
	y monitorowania, leczenia, łagodzenia, diagnozowania lub kompresowania ura-

zu albo niepełnosprawności,
	y zastępowania, badania lub modyfikowania budowy anatomicznej albo procesu, 

bądź stanu chorobowego lub fizjologicznego,
	y pozyskania informacji poprzez badanie metodą in vitro próbek pozyskanych 

z organizmu ludzkiego, w tym od dawców krwi i tkanek oraz narządów,
oraz który przy zastosowaniu środków farmakologicznych, immunologicznych, czy 
metabolicznych na lub w ludzkim ciele nie osiąga swojego zasadniczego przewi-
dzianego działania. Działanie może jednak być wspomagane takimi środkami. Za 
wyrób medyczny uznaje się również:
	y wyroby wspomagania poczęcia bądź do celów kontroli poczęć,
	y produkty specjalne przeznaczone do dezynfekcji, czyszczenia lub sterylizacji 

wyrobów medycznych.
Wyroby medyczne klasyfikuje się z punktu widzenia potencjalnego zranienia 

ludzkiego ciała poprzez ich użycie. By tego dokonać, bierze się pod uwagę następu-
jące parametry:
	y czas zastosowania wyrobu medycznego: 

	– poniżej 60 minut,
	– poniżej 30 dni,
	– powyżej 30 dni,

	y miejsce zastosowania wyrobu medycznego:
	– stopień inwazyjności (inwazyjny, chirurgicznie inwazyjny, implant),
	– centralny układ nerwowy bądź centralny układ krążenia,

	y instrument chirurgiczny wielokrotnego użytku,
	y aktywność wyrobu medycznego:

	– aktywny diagnostycznie,
	– aktywny teraupetycznie,

	y wykorzystanie biologicznego materiału (ludzki bądź zwierzęcy).
Na podstawie powyższych parametrów można dokonać przyporządkowania 

wyrobów medycznych do 4 grup ryzyka. Klasyfikacja wyrobów medycznych wraz 
parametrami oraz przykładami została przedstawiona na poniższym rysunku.
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Rysunek 2. Obieg wyrobów medycznych wielokrotnego użytku w placówce 
medycznej

 

 

 
Źródło: Opracowanie własne na podstawie: G. Luce-Wunderle, Klimikleitfaden OP-Pflege, München: 
Elsevier GmbH 2023.

System przepływu wyrobów medycznych wielokrotnego użytku jest systemem 
zamkniętym – najczęściej dopiero przy decyzji braku zezwolenia do ponownego 
użycia wyrób opuszcza obieg. Na powyższym rysunku oznaczono kolorem poma-
rańczowym etap mający miejsce podczas użycia wyrobu, np. na sali operacyjnej. 
Kolorem jasnozielonym oznaczono etapy mające miejsce w magazynie wysterylizo-
wanych wyrobów. Największą liczbę etapów oznaczono kolorem niebieskim, mają 
one miejsce w centralnej sterylizatorni.

Centralna sterylizatornia jest kluczowym komponentem systemu steryliza-
cji wyrobów medycznych. Sterylizatornia jest działem specjalistycznym podmio-
tu leczniczego, którego głównym zadaniem jest sterylizacja wyrobów medycz-
nych wielokrotnego użytku. Dział ten jest wewnętrznym usługodawcą m.in. dla 
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użytku są oddzielane od wyrobów wielokrotnego użytku. Wyroby jednokrot-
nego użytku podlegają utylizacji, natomiast wielokrotnego użytku są wstęp-
nie myte. Następnie ma miejsce mycie właściwe wraz z  suszeniem. Kolejno 
następuje kontrola wraz z konserwacją, następnie oznakowanie, przygoto-
wanie wyrobu do sterylizacji. Po przeprowadzeniu sterylizacji wyroby muszą 
ochłodnąć, by mogły zostać poddane kontroli (zezwoleniu na ponowne uży-
cie), a w następstwie tego komisjonowaniu. Wyroby opuszczają centralną ste-
rylizatornię i są transportowane do magazynu. Podczas całego procesu ma 
miejsce tracking postępu procesu oraz regularne uzupełnianie dokumentacji 
(Nagaraja, 2011).

Szczególną uwagę poświęca się utrzymaniu wysokich standardów (norm) – 
w związku z tym konieczne jest również przeprowadzanie remontów.

3. Analiza bezpieczeństwa systemu sterylizacji 
wyrobów medycznych na czas remontu centralnej sterylizatorni 
metodą FMEA

Analiza FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) jest metodą analityczną, która 
ma na celu przewidzenie możliwych błędów, które mogą mieć miejsce w danym 
procesie oraz jakie ryzyko bądź priorytet niosą ze sobą. Ryzyka, które są nie do za-
akceptowania, są identyfikowane w tej metodzie wraz z możliwymi działaniami ko-
rygującymi. Głównym celem stosowania tej metody jest prewencyjne przeciwdzia-
łanie błędom (Schreiner-Hecheltjen, 2015). Za pomocą tej metody można również 
zidentyfikować funkcjonalne powiązania (Werdich, 2011). Istnieją dwa typy FMEA 
w zakresie wyrobów medycznych: Design FMEA (DFMEA) oraz Process FMEA 
(PFMEA). DFMEA wykorzystują m. in. producenci wyrobów medycznych w celu 
identyfikacji oraz oceny potencjalnych usterek wyrobu medycznego. PFMEA iden-
tyfikuje funkcje procesu, tryby awarii, zarówno ich wpływ na proces, jak i na użyt-
kownika końcowego (Bukowski, 2019). W medycynie mianem użytkownika okre-
śla się osobę, która stosuje wyrób medyczny u pacjentów (Kirchberg, 2022). Z racji 
tej definicji użytkownika w analizie ryzyka skupiono się na pacjencie, u  którego 
stosuje się wyroby medyczne. 

W artykule zdecydowano się na PFMEA. Zachowanie bezpieczeństwa procesów 
systemu sterylizacji w warunkach remontu sterylizatorni, jak i przeprowadzenie 
samego remontu w  formie projektu przyczyniło się do wyboru PFMEA. Analizę 
ryzyka rozpoczęto od ustalenia następującej skali do oceny czynników ryzyka:
	y prawdopodobieństwo wystąpienia zjawiska:

	– wysokie – wartość 10,
	– znaczące – wartość 5,
	– znikome – wartość 1,
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	y potencjalny skutek:
	– krytyczny – wartość 10,
	– istotny – wartość 5,
	– nieistotny – wartość 1,

	y trudność wykrycia:
	– bardzo trudne – wartość 10,
	– trudne – wartość 5,
	– łatwe – wartość 1.

W ramach swoich czynności konsultant definiuje najczęściej następujące 3 
etapy:
	y etap przygotowania (planowania oraz organizowania) remontu – w czasie tego 

etapu są poruszane następujące kwestie:
	– ustalenie zakresu remontu,
	– doprecyzowanie zakresu obowiązków (jeżeli w umowie nie doprecyzowano),
	– analiza stanu istniejącego wraz z identyfikacją potencjałów (np. wąskie gar-

dła),
	– koncepcjonowanie,
	– zdefiniowanie i terminowanie zadań,
	– dobór partnerów (firmy trzecie),
	– czasowe zamknięcie/ograniczenie działalności podmiotu leczniczego,
	– „prowizoryczna” organizacja centralnej sterylizatorni przez podmiot leczni-

czy bądź tymczasowa współpraca z zewnętrzną sterylizatornią,
	y etap przeprowadzenia prac remontowych – w czasie tego etapu są poruszane 

następujące kwestie:
	– controlling projektu (przede wszystkim ramy czasowe),
	– powiązanie zależności pomiędzy zadaniami,
	– siła wyższa,
	– ścieżka krytyczna,

	y etap dostosowania nowych procesów (szkolenie pracowników wraz z wdraża-
niem zoptymalizowanych procesów).

By przeprowadzić analizę ryzyka należy zidentyfikować czynniki ryzyka na 
każdym etapie remontu oraz dokonać oceny tych czynników (przydzielić wartości 
w ramach 3 kategorii). Każdy czynnik podlega ocenie osobno.

Ocena czynnika ryzyka = prawdopodobieństwo wystąpienia * potencjalny 
skutek * trudność wykrycia

Powstała w ten sposób ocena będzie się zawierać pomiędzy 1 a 1000, gdzie przy 
wartości od 1 do 25 mamy do czynienia z akceptowalnym ryzykiem, a przy warto-
ści od 50 do 1000 konieczne są działania. 
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W analizie zostaną również zaproponowane zmiany (przedsięwzięcia) mające 
na celu zmniejszenie prawdopodobieństwa wystąpienia i/lub zmniejszenie trud-
ności wykrycia czynnika ryzyka. Jeżeli ryzyko pomimo przedsięwzięcia działań 
nie będzie do zaakceptowania, należy podjąć dalej idące prace, rozwiązania ma-
jące na celu doprowadzenie oceny czynnika do akceptowalnego poziomu ryzyka 
(Schreiner-Hecheltjen, 2015).

Uwzględniając wyżej zdefiniowane mechanizmy wraz z podziałem prac na eta-
py, zidentyfikowano czynniki ryzyka, które mogą wystąpić w czasie remontu cen-
tralnej sterylizatorni. Czynniki wraz z zalecanymi przedsięwzięciami zostały przed-
stawione w poniższej tabeli.

Tabela 1. Analiza FMEA
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remontu

nieuwzględnienie 
wszystkich koniecz-

nych prac
1 1 5 5 brak 1 1 5

2.
przygotowanie 

remontu

niedoprecyzowanie 
obowiązków/odpo-

wiedzialności
1 5 5 25 brak 1 5 25

3.
przygotowanie 

remontu
błędy w analizie 

stanu istniejącego
5 10 10 500

opracowanie standardo-
wej instrukcji przeprowa-
dzenia analizy stanu ist-

niejącego „krok po kroku”

1 1 10

4.
przygotowanie 

remontu
błędy w koncepcjo-

nowaniu
5 10 5 250 zasada 4 oczu 1 5 25

5.
przygotowanie 

remontu
błędy w terminowa-

niu zadań
5 5 10 250

wykorzystanie specjali-
stycznego programu kom-
puterowego oraz zasada 

4 oczu

1 1 10

6.
przygotowanie 

remontu

błędy w wykazywa-
niu zależności po-
między zadaniami

5 10 10 500

wykorzystanie specjali-
stycznego programu kom-
puterowego oraz zasada 

4 oczu

1 1 10
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7.
przygotowa-
nie remontu

za późne zaangażo-
wanie firm trzecich 

(partnerów)
1 10 10 100

ustanowienie wysłania 
potwierdzenia zlecenia 

jako kamień milowy
1 1 10

8.
przygotowa-
nie remontu

wybór nieodpo-
wiednich firm trze-
cich (partnerów)

5 5 10 250

zdefiniowanie kryteriów 
przetargowych, bądź 

współpraca ze stałymi 
partnerami

1 1 10

9.
przygotowa-
nie remontu

niedopełnienie for-
malności dot. czę-
ściowego ograni-

czenia działalności

1 10 5 100

rozmowa z instytucją 
odpowiedzialną przed 
rozpoczęciem prac pro-

jektowych

1 5 25

10.
przygotowa-
nie remontu

błędy w organiza-
cji tymczasowych 

procesów
5 10 10 500

zbudowanie modelu 
matematycznego w celu 

wykonania symulacji 
komputerowej oraz prze-
prowadzenie mapowania 

procesów

1 1 10

11.
przygotowa-
nie remontu

niejasność w tym-
czasowych (przej-
ściowych) proce-

durach

10 10 10 1000

przeprowadzenie szkoleń 
pracowników oraz nacisk 
na utrzymanie wysokiej 

jakości/standardów

5 5 250

12.
przeprowa-
dzenie prac 

remontowych

nieuwzględ nienie 
alternatyw

5 1 5 25 brak 5 1 25

13.
przeprowa-
dzenie prac 

remontowych

brak/błędy w na-
rzędziu controllin-

gowym
1 5 10 50

wykorzystanie specjali-
stycznego programu kom-
puterowego oraz zdefinio-
wanie kamieni milowych

1 1 10

14.
przeprowa-
dzenie prac 

remontowych

brak zidentyfikowa-
nia zadań na ścież-

ce krytycznej
1 1 10 10 brak 1 1 10

15.
przeprowa-
dzenie prac 

remontowych

niepoprawne zi-
dentyfikowanie 

powiązań pomiędzy 
zadaniami

1 5 10 50

wykorzystanie specjali-
stycznego programu kom-
puterowego oraz zasada 

4 oczu

1 1 10
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16.
przeprowa-
dzenie prac 

remontowych

nieuwzględ
nienie możliwych 

opóźnień
1 5 10 50

wykorzystanie specjali-
stycznego programu kom-
puterowego oraz zasada 

4 oczu

1 1 10

17.
dostosowa-
nie nowych 
procesów

niewystraczające 
zro zumienie ko-

nieczności zmian 
przez pracowników

10 5 5 250
przeprowadzenie spotka-
nia wyjaśniającego ko-

nieczność zmian
1 5 25

18.
dostosowa-
nia nowych 
procesów

niezrozumiały 
materiał szkole-

niowy
1 5 10 50

opracowanie materiału 
szkoleniowego w „łatwym” 

języku z wizualizacjami 
i przykładami

1 1 10

19.
dostosowa-
nia nowych 
procesów

błędy w nowych 
procesach

1 10 10 100

zbudowanie modelu 
matematycznego w celu 

wykonania symulacji 
komputerowej oraz prze-
prowadzenie mapowania 

procesów

1 1 10

20.
dostosowa-
nia nowych 
procesów

brak wsparcia pra-
cowników

1 10 5 50

zapisanie większej liczby 
dni w umowie pomiędzy 
konsultantem a placówką 

medyczną

1 5 25

Źródło: opracowanie własne.

Wyniki przeprowadzonej analizy FMEA wraz z dodatkowymi wskazówkami zo-
stały przedstawione w analizie wyników. 

4. Analiza wyników
W analizie FMEA zidentyfikowano najistotniejsze czynniki ryzyka mogące wystą-
pić podczas remontu centralnej sterylizatorni. Dokonano analizy 20 czynników 
oraz zaproponowano w przypadku 16 przedsięwzięcia. Następujące 4 czynniki po-
winny być w sposób szczególny brane pod uwagę, wszystkie mogą mieć miejsce 
w fazie planowania (koncepcjonowania) przeprowadzenia remontu:
	y niejasność w tymczasowych (przejściowych) procedurach – jest czynnikiem ry-

zyka, który może skutkować bardzo poważnymi zaniedbaniami w procesie ste-
rylizacji – niedotrzymaniem wysoce restrykcyjnych norm jakościowych. Błędy 
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w tym obszarze mogą na czas remontu centralnej sterylizatorni np. doprowa-
dzić do omyłkowego pominięcia sterylizacji wyrobów medycznych, co może 
doprowadzić po ich użyciu do śmierci pacjenta, a placówkę medyczną narazić 
na straty wizerunkowe oraz finansowe. Pomimo zastosowania działań korygu-
jących należy w sposób ciągły podczas całego okresu remontu sterylizatorni 
mieć na uwadze tymczasowe procedury i przeprowadzać bieżące, szczegółowe 
kontrole (w tym analizy ryzyka) oraz stres testy całego tymczasowego systemu. 
Przy każdej, nawet najmniejszej zmianie należy podejść indywidualnie, zbadać 
wpływ na całość – na całokształt procesów w centralnej sterylizatorni;

	y błędy w organizacji tymczasowych procesów – są czynnikiem ryzyka, któ-
ry może skutkować niepodołaniem w pełni przewidzianym zadaniom przez 
podmiot leczniczy, np. w ramach szpitalnego oddziału ratunkowego w czasie 
ekstremów (np. wypadek z wieloma poszkodowanymi, katastrofa budowlana). 
Należy rozważyć następujące możliwości:

	– czasowe zamknięcie bądź ograniczenie części działalności. W tej kwestii 
istotna jest klasyfikacja podmiotu leczniczego w ramach poziomu zaopatrze-
nia w razie nagłego wypadku. W każdym kraju klasyfikacja może się różnić, 
przykładowo w Niemczech wyróżnia się:
•	 podstawowy stopień zaopatrzenia w razie nagłego wypadku – poziom I,
•	 rozszerzony stopień zaopatrzenia w razie nagłego wypadku – poziom II,
•	 kompleksowy stopień zaopatrzenia w razie nagłego wypadku – poziom III.
W Niemczech za kwestie ochrony zdrowia (w tym za tymczasowe zamknię-
cie podmiotu) odpowiadają landy, a w Polsce w kwestii tymczasowego za-
mknięcia podmiotu leczniczego decyzję podejmuje wojewoda po zasię-
gnięciu opinii dyrektora Oddziału Wojewódzkiego Narodowego Funduszu 
Zdrowia. Decyzja jest podejmowana na drodze administracyjnej w terminie 
30 dni od dnia złożenia wniosku. W Polsce tymczasowe zaprzestanie działal-
ności pomiotu leczniczego nie może przekroczyć 6 miesięcy;

	– podjęcie czasowej współpracy z zewnętrzną sterylizatornią – taka decyzja 
sprawia, iż podmiot leczniczy może dalej realizować świadczenia oraz nie 
ma konieczności organizacji tymczasowych procesów w ramach central-
nej sterylizatorni. Decyzja o współpracy z zewnętrznym podmiotem ma też 
swoje wady:
•	 konieczność pozyskania, utrzymania większej ilości wyrobów medycznych 

wielokrotnego użytku w obiegu, by wyroby medyczne były dostępne w wy-
starczającej ilości – by nie dochodziło do wąskich gardeł,

•	 czas transportu musi zostać uwzględniony np. w planowaniu operacji,
•	 istnieje ograniczona możliwość wpływu (priorytetyzowania) kolejności 

sterylizowanych wyrobów, przyśpieszenia sterylizacji (Luce-Wunderle, 
2023),



705

Bezpieczeństwo systemu sterylizacji wyrobów medycznych podczas remontu…

•	 możliwość pojawienia się problemów z komunikacją, nieporozumień 
w łańcuchu dostaw.

Decyzje w tych kwestiach należy zawsze rozpatrywać indywidualnie;
	y błędy w wykazywaniu zależności pomiędzy zadaniami – są czynnikiem ryzy-

ka, który może skutkować pojawieniem się błędów w organizowaniu prac re-
montowych i doprowadzić do niepotrzebnych opóźnień w realizacji remontu. 
Zaproponowane działanie (wykorzystanie specjalistycznego oprogramowania 
oraz zasada 4 oczu) ma za zadanie wizualizację całego przedsięwzięcia (projek-
tu) oraz wykrycie potencjalnych błędów planowania;

	y błędy w analizie stanu istniejącego – są czynnikiem ryzyka, który może skut-
kować pominięciem istotnych kwestii (nieuwzględnieniem ich) w dalszych 
pracach. Zaproponowane rozwiązanie (opracowanie standardowej instrukcji 
przeprowadzenia analizy stanu istniejącego „krok po kroku”) ma za zadanie, 
by konsultant w sposób usystematyzowany dokonał całościowej analizy stanu 
istniejącego. 

Wszystkie zidentyfikowane czynniki ryzyka mogą w sposób pośredni doprowa-
dzić do błędu medycznego, który można zdefiniować jako nierozmyślne uszkodze-
nie ciała, bądź pozbawienie życia chorego (klienta podmiotu leczniczego) dokonane 
przez lekarza albo inną osobę do leczniczej działalności upoważnioną, a to z po-
wodu nieświadomości zasad bądź zaniedbania (Guzik-Makaruk, 2021). Konsultant 
na czas remontu przejmuje odpowiedzialność zarówno za prawidłowość oraz ter-
minowość wykonania zadań projektowych, jak i za bezpieczeństwo użytkowania 
wyrobów medycznych. Obecnie w szpitalach używa się ponad 5000 różnych typów 
wyrobów medycznych o różnym stopniu złożoności (Dhilon, 2000). Zważywszy na 
krytyczny dla bezpieczeństwa pacjenta charakter systemu sterylizacji wyrobów me-
dycznych, będący systemem człowiek–maszyna, bezpieczeństwo systemu zależy od 
tego, jak efektywnie, sprawnie i z jaką pewnością pracownicy obchodzą się z kwe-
stią zarządzania procesami. Nawet najmniejsza słabość systemu może nieść ze sobą 
katastrofalne skutki (Herczeg, 2014). Zarówno złożoność procesów, jak i powiąza-
nia między nimi sprawiają, iż zadanie konsultanta nie należy do łatwych.

Podsumowanie
Podmioty lecznicze wykonują różne świadczenia na rynku usług medycz-
nych. Niektóre podmioty mają bardzo szerokie struktury i świadczą wiele usług, 
inne są wyspecjalizowane w jednej lub ewentualnie w kilku dziedzinach. W związ-
ku z tym, że pomioty lecznicze posiadają różne możliwości, należy podejść w kwe-
stii remontu centralnej sterylizatorni każdorazowo w sposób indywidualny. W ar-
tykule zarówno czynniki ryzyka, jak i zaproponowane działania korygujące zostały 
opracowane przez autora artykułu, który wykorzystał w tym celu swą wiedzę prak-
tyczną, ekspercką. 
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Działania podejmowane przez konsultanta w ramach projektu mają charakter 
złożony, a zleceniodawca, angażując konsultanta, każdorazowo oczekuje, by zajął 
się on wszystkimi kwestiami kompleksowo. Konsultant ma moc decyzyjną, a jego 
decyzje nie podlegają dyskusji. Zdany jest on często przy podejmowaniu decyzji 
sam na siebie. Miejmy nadzieję, iż przedstawione w artykule rozwiązania przyczy-
nią się do ograniczenia liczby błędów podczas remontu centralnej sterylizatorni, 
a osoby odpowiedzialne podejdą do zadania w sposób usystematyzowany.
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Fragment recenzji 

Autorki i autorzy opracowań przedstawili dotychczasowe rezultaty swo-
ich badań, domniemywam, że zrealizowanych na potrzeby dysertacji dok-
torskich. W niniejszej publikacji są prace będące rezultatem przeglądu 
literatury w przyjętym temacie pracy, jak i prace z prezentacją rezultatów 
badań bezpośrednich.  

Zakresy badań ujętych w niniejszej monografii obejmują: zarządzanie 
strategiczne w organizacji, zarządzanie zasobami ludzkimi, społeczną od-
powiedzialność biznesu, zarządzanie jakością, pokolenie Z w organizacji, 
AI w organizacji, wartość przedsiębiorstwa, mediacje w stosunkach mię-
dzynarodowych, kadrę kierowniczą w organizacji, orientację na klienta 
w organizacji,  rewitalizację miast, samozatrudnienie, doskonalenie pro-
cesu produkcyjnego, przywództwo, zarządzanie projektami, integrację 
w łańcuchu dostaw, analizę kluczowych czynników sukcesu, problemy ko-
biet w świecie nauki, misje uczelni niepublicznych – analiza, użyteczność 
case study w badaniach naukowych. 

Zachęcam do zapoznania się z wymienionymi zakresami badań w przy-
gotowanej monografii pt. Współczesne koncepcje w naukach społecznych 
i technicznych – badania młodych naukowców, pod redakcją naukową prof. 
dr. hab. Łukasza Sułkowskiego i dr hab. Joanny Dzieńdziory, prof. AWSB.

Dr hab. inż. Bożena Gajdzik, profesor Politechniki Śląskiej
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