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Streszczenie

Przewodz paliwa lotniczego stanowi jeden z kluczowych elementéw funkcjonowania trans-
portu lotniczego, odgrywajac istotng role w zapewnieniu ciggtosci i bezpieczenstwa operacji
lotniczych. Ze wzgledu na wtasciwosci fizykochemiczne paliwa lotniczego oraz specyfike
jego transportu i obstugi, proces ten wigze sie z wystepowaniem licznych zagrozen technicz-
nych, operacyjnych i srodowiskowych. Celem niniejszego artykutu jest identyfikacja gtow-
nych zagrozen zwigzanych z przewozem paliwa lotniczego oraz przeprowadzenie oceny ry-
zyka tych zagrozen. Charakterystyka zagrozen zostata opracowana na podstawie przegladu
literatury naukowej oraz stron internetowych. Analize ryzyka przeprowadzono z wykorzy-
staniem metody Risk Score, umozliwiajgcej jakoSciowg ocene poziomu ryzyka oraz wskaza-
nie obszaréw wymagajacych dziatan korygujacych i zapobiegawczych. Uzyskane wyniki
mogg stanowi¢ istotne wsparcie dla podmiotéw odpowiedzialnych za transport i obstuge
paliwa lotniczego, przyczyniajgc sie do poprawy bezpieczeristwa oraz optymalizacji proce-
sow logistycznych w lotnictwie.
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Wstep

Transport stanowi jedna z wazniejszych galezi gospodarczych, a takze jest jed-
nym z istotnych czynnikdw w rozwoju wspotczesnych panstw. Dazenie do tworze-
nia coraz sprawniejszych systemow transportowych, wyposazonych w efektywna
infrastrukture oraz opartych na doskonalonych zasadach funkcjonowania, jest obec-
nie jednym z gtéwnych wyzwan rozwojowych [Kopczewski i Nowacki, 2019, s. 49].
Jednym z wymagajacych tadunkéw do przewozu sa materiaty niebezpieczne, ktore
sa realizowane przez roézne $rodki transportu. Organizacja transportu tadunkéw nie-
bezpiecznych jest szczegdlnie wazna oraz liczy si¢ z wieloma przeszkodami i zagro-
zeniami. Zaréwno musi zgadzac¢ si¢ z obowigzujacymi przepisami oraz nie stwarzaé
ryzyka dla otoczenia zewngtrznego [Kociemba, 2025, s. 128].

W przypadku transportu materiatow niebezpiecznych, ich wtasciwosci moga
prowadzi¢ do powaznych skutkow srodowiskowych oraz dla zycia i zdrowia czlo-
wieka, a takze dobr materialnych. Z tego wzgledu przew6z tadunkow niebezpiecz-
nych podlega licznym regulacjom, takiej jak umowa europejska dotyczaca migdzy-
narodowego przewozu drogowego towarow niebezpiecznych (ADR), ktdéra okresla
wymagania dotyczace klasyfikacji, odpowiedniego opakowania, oznakowania,
srodkow transportu oraz procedur wykonywania operacji tadunkowych.

Celem niniejszego artykutu jest przeprowadzenie analizy ryzyka w procesie
przewozu paliwa lotniczego z wykorzystaniem metody Risk Score. W artykule do-
konano identyfikacji zagrozen na poszczegélnych etapach procesu (zatadunek,
transport, roztadunek), oceny ich prawdopodobienstwa, skutkow oraz ekspozycji,
a nastepnie wyznaczono poziom ryzyka i zaproponowano wybrane $rodki ograni-
czajace to ryzyko.

1. Pojecie tadunkéw niebezpiecznych oraz ich klasyfikacja

Transport jest to proces przemieszczania osob lub tadunkéw za pomoca odpo-
wiednich $rodkéw transportu oraz $wiadczeniu zwigzanych z tym ustug dodatko-
wych [Brodzik, 2020, s.16]. Wraz z rozwojem przewozOow coraz bardziej wzrasta
znaczenie bezpieczenstwa przewozonych tadunkow oraz otoczenia zewnetrznego.
Gloéwnie dbatos¢ o ochrone materiatow przewozowych, ale réwniez ludzi i catego
srodowiska nabiera szczego6lnego znaczenia w przypadku przewozu materiatow nie-
bezpiecznych [Kurowski, 2015, s. 101].

Materiaty niebezpieczne stanowig szczegdlng kategorie tadunkoéw, ktore mozna
definiowac jako substancje, ktére ze wzgledu na swoje wlasciwosci chemiczne, fi-
zyczne lub biologiczne w przypadku zastosowania nieodpowiednich zasad w czasie
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catego procesu przewozu materiatow moga stwarza¢ zagrozenie dla zdrowia, zycia,
srodowiska naturalnego badz uszkodzenia innych dobr materialnych [Muslewski
iin., 2014, s. 7713].

Towary niebezpieczne podlegaja szczegotowej klasyfikacji opartej na jasno zde-
finiowanych kryteriach, ktére znajduja odzwierciedlenie w miedzynarodowych re-
gulacjach transportowych. Zgodnie z wytycznymi Komitetu Ekspertow ONZ, mate-
riaty te zostaty uporzadkowane w dziewig¢ klas, odzwierciedlajacych charakter
i skale potencjalnego zagrozenia. System ten stanowi podstawe globalnych standar-
dow dotyczacych oznakowania, pakowania oraz bezpiecznego przemieszczania la-
dunkéw niebezpiecznych. Jednoczesnie pozostaje w pelni zgodny z rozwigzaniami
stosowanymi w przepisach sektorowych poszczegoélnych galtezi transportu, gdzie
wyrdznia si¢ tacznie trzynascie klas [Skowronska i Suchecki, 2022, s. 4].

Waznym elementem klasyfikacji towaréw niebezpiecznych jest przypisanie da-
nego materiatu lub przedmiotu zawierajacego materiat niebezpieczny, do odpowied-
niej klasy oraz grupy pakowania. W umowie ADR zostaly zawarte trzy grupy pako-
wania [https://dziennikustaw.gov.pl, 04.12.2025]:

e [ grupa: materiaty stwarzajace duze zagrozenie;
e Il grupa: materiaty stwarzajace $rednie zagrozenie;
e [II grupa pakowania: stwarzajace duze zagrozenie.

Okreslenie klasy odbywa si¢ na podstawie dominujacego rodzaju zagrozenia,
jakie stwarza dany towar, przy czym zagrozenie to musi odpowiada¢ kryteriom
klasyfikacyjnym przewidzianym dla danej kategorii [https://www.plk-sa.pl,
11.12.2025].

W zwigzku z tym, na podstawie przepisow Umowy europejskiej dotyczacej mig-
dzynarodowego przewozu drogowego towarow niebezpiecznych (ADR) oraz krajo-
wych regulacji odnoszacych si¢ do przewozu drogowego, dokonuje si¢ klasyfikacji
towarow niebezpiecznych. Wyrodznia si¢ dziewig¢ podstawowych klas materiatow i
przedmiotow stwarzajacych zagrozenie [https://dziennikustaw.gov.pl, 04.12.2025]:

Klasa 1 Materiaty wybuchowe i przedmioty z materiatami wybuchowymi

Klasa 2 Gazy

Klasa 3 Materiaty zapalne ciekle

Klasa 4.1  Materiaty zapalne state, materialy samoreaktywne, materiaty poli-

meryzujgce 1 materialy wybuchowe odczulone stale

Klasa 4.2  Materialy podatne na samozapalenie

Klasa 4.3  Materialy wydzielajace w zetknigciu z wodg gazy palne

Klasa 5.1  Materialy utleniajace

Klasa 5.2  Nadtlenki organiczne

Klasa 6.1  Materiaty trujace
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Klasa 6.2  Materiaty zakazne

Klasa 7 Materiaty promieniotworcze
Klasa 8 Materialy zrace
Klasa 9 Roézne materiaty i podmioty niebezpieczne

Za prawidtowa klasyfikacje towaru do odpowiedniej klasy nie odpowiada prze-
woznik lub kierowca, jednakze obowigzek ten spoczywa na gtownym importerze,
producencie, nadawcy tadunku. W szczegdlnych przypadkach zadania zwigzane
z klasyfikacjg oraz oceng ryzyka mogg zosta¢ powierzone doradcy do spraw bezpie-
czenstwa w transporcie towarow niebezpiecznych (DGSA) [Bielecki i Niespiatow-
ski, 2017, s. 59].

W przepisach Umowy ADR kazdy towar lub grupa towarow niebezpiecznych
posiada indywidualny, czterocyfrowy numer identyfikacyjny. Okresla si¢ go jako
numer UN (ONZ) lub numer identyfikacyjny materiatu. Poszczegolne cyfry tego
oznaczenia co do zasady nie majg samodzielnego znaczenia, z wyjatkiem sytuacji,
gdy numer rozpoczyna si¢ od zera — wowczas wskazuje on na przynalezno$¢ do
klasy 1 (materiaty i przedmioty wybuchowe). Dysponowanie numerem UN umozli-
wia sprawne odszukanie wszystkich wymagan dotyczacych przewozu danego ta-
dunku. Z tego wzgledu numer ten stanowi podstawowg informacje o materiale lub
przedmiocie dla wszystkich uczestnikow procesu transportowego [Kokocinski,
2009, s. 20].

2. Obowiazujace przepisy i regulacje zwigzane z transportem tadunkoéow
niebezpiecznych

Transport tadunkéw niebezpiecznych jest szczegdlny, dlatego wymaga doktad-
nych regulacji oraz jednolitych zasad obowigzujacej na arenie migdzynarodowe;.
Przepisy te zawarte sg w nastgpujacych umowach migdzynarodowych [Gregorczyk
iin., 2025, s. 12]:

Tab. 1. Zestawienie umdéw miedzynarodowych do danych rodzajéw przewozu materiatow
niebezpiecznych

Rodzaj przewozu

materiatow niebez- Rodzaj umowy
piecznych
Drogowy Umowa dotyczaca miedzynarodowego przewozu drogowego towardw nie-

bezpiecznych (ADR)
Kolejowy Regulamin dla miedzynarodowego przewozu kolejowego towardw niebez-

piecznych (RID)
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Rodzaj przewozu

materiatow niebez- Rodzaj umowy
piecznych
Srédlgdowy Umowa europejska dotyczgca miedzynarodowego przewozu srédlgdowym

drogami wodnymi towarow niebezpiecznych (ADN)

Morski Miedzynarodowy Kodeks Morski Towaréw Niebezpiecznych (IMDG Code)

Lotniczy Instytucje Techniczne Miedzynarodowej Organizacji Lotnictwa Cywilnego
dotyczacych bezpiecznego transportu towardw niebezpiecznych drogg lot-
nicza (ICAO TI)

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [Gregorczyk i in., 2025, s. 12].

Najwazniejszym aktem prawnym w tym zakresie jest umowa europejska doty-
czaca migdzynarodowego przewozu drogowego towardéw niebezpiecznych (ADR)
[Kopczewski i Nowacki, 2019, s. 50]. Zostata sporzadzona w Genewie 30 wrze$nia
1957 roku. Sporzadzony dokument jest obszerny, poniewaz obejmuje swoim zakre-
sem wiele zagadnien zwigzanych z bezpieczenstwem przewozu substancji, ktore
moga stwarza¢ zagrozenie. Skltada si¢ z umowy wlasciwej, okreSlajacej relacje
prawne miedzy panstwami-stronami, oraz z zatacznikow A i1 B, ktore sg jej inte-
gralng czescig [https://www.gov.pl/, 11.12.2025]. Zalacznik A zawiera jedne z klu-
czowych obszaréw uregulowanych w Umowie ADR, czyli klasyfikacja towarow
niebezpiecznych, stanowigca podstawe do doboru wlasciwych opakowan, §rodkoéw
transportu oraz zasad oznakowania i postgpowania z tadunkiem [https://www.janos-
sowski.pl/, 29.12.2025]. W zalaczniku B zawiera przepisy dotyczace [Kutylo i in.,
2019, s. 12]:

e wymagan konstrukcyjnych i dopuszczenia do ruchu pojazdow (w tym przy-
czep, cystern, kontenerow oraz konteneréw-cystern);
wyposazenia pojazdow;
wymagan stawianych zatodze pojazdu i innych uczestnikom przewozu;
zakres dokumentacji przewozowej;
zasad nadzorowania pojazdow, w tym ograniczen przejazdu przez tunele.

W celu ograniczenia zagrozen oraz zapewnienia bezpieczenstwa osobom zaan-
gazowanym w obstuge tadunkoéw niebezpiecznych, innym uzytkownikom drog,
a takze $rodowisku naturalnemu, przemieszczanie tego typu tadunkdéw zostato ob-
jete szeregiem ograniczen prawnych, technicznych i organizacyjnych. Wojtczuk
podkresla, Zze transport materiatow niebezpiecznych wiaze si¢ z wysokim prawdo-
podobienstwem wystapienia sytuacji zagrazajacych bezpieczenstwu. Dlatego ko-
nieczne jest istnienie szczegdlowych przepisow, ktorych celem jest minimalizacja
ryzyka zwigzanego z przemieszczaniem tego rodzaju towaréw [Wojtczuk, 2024,

184 Academy of Management — 10(1)/2026



Kaja Polkowska, Klaudia Budna

s. 63]. Glowne regulacje odnosza sie¢ w szczego6lnosci do dopuszczania towardow nie-
bezpiecznych do przewozu, ich prawidtowego opakowania, wymagan kwalifikacyj-
nych wobec pracownikow, wtasciwego doboru $rodkéw transportu, a takze zasad
organizacji 1 realizacji calego procesu przewozowego [Muslewski i in., 2014,
s. 7714-7715].

3. Giowne zagrozenia i wyzwania zwigzane z przewozem tadunkow nie-
bezpiecznych

Wedhug statystyk oraz dostgpnych opracowan tadunki niebezpieczne stanowia
w Polsce okoto 10-15% ogoblnej wielkosci przewozow [Domagata i Rymsha, 2021,
s. 15]. Szacunki Najwyzszej Izby Kontroli, wskazuja, ze rocznie przewozi si¢ ok.
150 mln ton tadunkéw niebezpiecznych, natomiast po polskich drogach codziennie
porusza si¢ okoto 20 tysiecy pojazdow z tego typu tadunkiem [Walendzik i in., 2021,
s. 16]. Struktura przewozow jest silnie zdominowana przez transport ladowy, ktory
odpowiada za ok. 88-90% przewozow ladunkéw niebezpiecznych, podczas gdy
kolej realizuje ok. 8-10% [Lasota i in., 2024, s. 134]. Wedlug danych Urzgdu
Transportu Kolejowego w 2023 roku samg koleja przewieziono okoto 32 min ton
tadunkow niebezpiecznych (ok. 14% calej masy tadunkow kolejowych), a w 2024 .
az 32,5 mln ton [https://utk.gov.pl/, 23.12.2025]. Przedstawione statystyki
potwierdzajg otrzymujaca si¢ wysoka skalg przewozu materiatow niebezpiecznych.

W Polsce najczesciej przewozi si¢ towary niebezpieczne zwigzane z sektorem
paliwowo — energetycznym oraz przemystem chemicznym. Niezbedne sa do zasila-
nia transportu, ogrzewania budynkow oraz realizacji proceséOw technologicznych
w gospodarce. Najwigkszy udzial w przewozie materialdéw niebezpiecznych wedtug
masy jest klasa materiatdw zapalnych ciektych (68%). Natomiast poza nimi rowniez
wysoki udzial w przewozie majg rozne materialy i przedmioty niebezpieczne (11%)
oraz gazy (9,2%) [https://utk.gov.pl/, 04.01.2026].

Innym zestawieniem wyrdznia si¢ udzial przewozow tadunkow niebezpiecz-
nych transportem drogowym poszczegdlnych panstwach Unii Europejskiej. Wedlug
danych Europejskiego Urzedu Statystycznego - mozna zauwazy¢, iz w 2024 roku
najwicksze wartosci w przewozie tadunkow niebezpiecznych odnotowano dla pan-
stw Finlandii (8,4%), Belgii (6,4%), Danii oraz Francji (po 5,6%) [https://ec.eu-
ropa.eu/eurostat, 04.01.2026].
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Rys. 1. Transport towaréw drogowych towardéw niebezpiecznych w 2024 roku
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [https://ec.europa.eu/Eurostat, 04.01.2026].

W skali Unii Europejskiej dominujg przewozy materiatow zapalnych ciektych,
ktoére stanowig ponad 50% przewozonych materiatow w tym obszarze. Drugim, co
do wielkosci transportu sa gazy (okoto 14 %), natomiast trzecig substancje zrace
(10%) [Nowacki i in., 2016, s. 145]. Materiaty zapalne ciekte, gazy oraz substancje
zrace stanowig trzy czwarte drogowego transportu tadunkéw niebezpiecznych
w Unii Europejskiej, co podkresla znaczaca ich role w prawidtowym dziataniu i za-
opatrzeniu gospodarki europejskiej [Nowacki i in., 2016, s. 145].

W przypadku materialow niebezpiecznych mozna wyrdzni¢ wiele zagrozen
kazdym etapie procesu - od zatadunku, transport az po ich roztadunek. Moze dojs¢
do wystapienia zagrozen wybuchowych, toksycznych badz pozarowych, ktore moga
skutkowa¢ m. in. utratg zdrowia lub Zycia znacznej liczby osob, koniecznoscia
przeprowadzenia ewakuacji ludno$ci z obszaréw zagrozonych, powstaniem strat
materialnych, a takze degradacja srodowiska [Dobrzynska, 2013, s. 2-3].

W wigkszosci przypadkdéw nawet najbardziej rygorystyczne przepisy regulujace
transport ADR nie sg w stanie catkowicie wyeliminowa¢ ryzyka. Pomimo
rozbudowanych wymagan prawnych nadal dochodzi do zdarzen niebezpiecznych
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dla otoczenia. Gléwnymi zagrozeniami w przewozie fadunkow niebezpiecznych sa

[https://pienkowski-consulting.pl, 18.12.2025], [Brodzik, 2020, s. 19]:

e niezgodno$¢ transportu z wymaganiami ADR;
zty stan techniczny opakowan i jednostek tadunkowych;
zty stan techniczny $rodka transportu;
nieprawidlowe zabezpieczenie tadunku;
brak zapewnionego lub brak waznego odpowiedniego szkolenia kierowcy
o0 przewozie materialow niebezpiecznych;
ignorowanie procedur bezpieczenstwa,

e nicadekwatna reakcja w sytuacji awaryjnej, w tym brak lub niewlasciwe
oznakowanie miejsca zdarzenia, utrudniajgce prowadzenie akcji
ratowniczej;

o niekorzystne warunki atmosferyczne ograniczajace  widocznosé
1 przyczepnos¢ pojazdows;

e zly stan techniczny infrastruktury drogowej oraz jej niewystarczajace

oznakowanie;

nieodpowiednie wyposazenie punktow przetadunkowych;

kolizje drogowe wynikajace z bledu kierowcy;

nieprecyzyjna organizacja transportu tadunkéw niebezpiecznych;

niewystarczajace zabezpieczenie obiektow przetadunkowych przed

przedostawaniem si¢ uwolnionych substancji niebezpiecznych do
srodowiska naturalnego.

Wszystkie zagrozenia bezposrednio przektadaja si¢ na rodzaj i skalg skutkow
zdarzen z udzialem tadunkéw niebezpiecznych. W ich nastgpstwie dochodzi do
wystapienia skutkow zagrozen wybuchowych, toksycznych, pozarowych,
korozyjnych, promieniotworczych i biologicznych, ktorych skutki odczuwalne sg
zarbwno przez uczestnikow ruchu drogowego, jak i mieszkancéw obszaréw
polozonych w sgsiedztwie trasy przewozu [Brodzik, 2020, s. 19].

Konsekwencje tych zdarzen mogg mie¢ charakter wielowymiarowy. Moze
stanowi¢ zagrozenie zarowno dla cztowieka, jak i Srodowiska. W nastepstwie awarii,
kolizji lub niewtasciwej obstugi moze dojs¢ do wybuchu, pozaru, wycieku substancji
toksycznych, zracych czy promieniotworczych, co skutkuje bezposrednim
zagrozeniem zycia i zdrowia ludzi (zatrucia, oparzenia, uszkodzenia narzadow,
dziatanie uczulajace i draznigce) oraz zwierzat. Jednoczes$nie uwolnione substancje
moga przenika¢ do gleby oraz wod powierzchniowych i podziemnych, powodujac
ich skazenie, degradacj¢ ekosystemoéw oraz dlugotrwate konsekwencje
srodowiskowe i gospodarcze. Innymi zagrozeniami moga rowniez by¢ utrata pracy
w zwiazku z brakiem umiejetnosci przewozu towarow niebezpiecznych, jak tez
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moze powodowac do znacznych strat materialnych lub znacznych utrudnien w ruchu
drogowym. Skala zidentyfikowanych zagrozen potwierdza konieczno$¢ Scistego
przestrzegania przepisow ADR oraz konsekwentnego doskonalenia systemow
zarzadzania bezpieczenstwem w przewozach tadunkéw niebezpiecznych
[https://danwoj.pl/, 29.12.2025].

4. Metodyka badan

Celem przeprowadzenia badan jest ocena poziomu ryzyka zwigzanego z reali-
zacja przewozu paliwa lotniczego wykorzystywany do silnikow turbinowych z wy-
korzystaniem metody Risk Score oraz wskazanie dziatan korygujacych lub dosko-
nalgcych. Metoda Risk Score jest to jakosciowa metoda oceny ryzyka, ktora pozwala
oceni¢ zagrozenia w danym procesie. Obejmuje ona okreslenie prawdopodobien-
stwa wystapienia zagrozenia, ekspozycji na zagrozenie oraz potencjalnych skutkow
jego wystapienia [Chrzan i Chrzan, 2017, s. 49].

5. Wyniki badan

Pierwszym etapem przeprowadzonych badan byto okreSlenie zagrozen w prze-
wozie paliwa lotniczego w poszczegolnych procesach transportowych (tabela 2).
Identyfikacja zagrozen objeta kluczowe etapy: zatadunek, transport oraz roztadunek.
W kazdym z nich wyr6zniono zarowno zagrozenia techniczne, jak i btedy ludzkie.
Dodatkowo uwzgledniono czynniki zwigzane z jakoscia paliwa oraz wplywu wa-
runkéw zewngtrznych.

Tab. 2. Zagrozenia przewozu paliwa lotniczego w poszczegdlnych etapach procesu

Proces Zagrozenia
e  Wyciek paliwa podczas podtgczania lub odtgczania wezy
zatadunkowych;
Zatadunek e  Zapton paliwa lub jego oparéw w obecnosci zrédta zaptonu;

e Rozprysk paliwa na pracownikow;

e  Btedy operacyjne wynikajgce z nieprzestrzegania instrukc;ji i procedur
zatadunku;

e  Kolizja drogowa lub wywrdécenie pojazdu;

e Uszkodzenia konstrukcji zbiornika lub elementéw mocujacych;

e Niekorzystne warunki atmosferyczne dla przewozonego towaru;

e Niewtasciwy dobdr trasy przejazdu;

Transport

e  Zawilgocenie lub zanieczyszczenie mechaniczne paliwa;
Roztadunek e  Niestosowanie przez pracownikow wymaganej odziezy i srodkow
ochrony indywidualnej;
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Proces

Zagrozenia

e Rozlanie paliwa w wyniku nieszczelnosci instalacji roztadunkowe;j lub
przepetnienia zbiornika odbiorczego;
e Niewtasciwe zabezpieczenie i oznakowanie strefy roztadunku.

Zrédto: opracowanie wiasne.

Nastepnie okreslono prawdopodobienstwo, skutki i ekspozycje na zagrozenia

stosujac metode Risk Score (tabela 3, 4 1 5). W ocenie prawdopodobienstwa wysta-
pienia zagrozenia przypisano opis oraz warto$¢ liczbowa w skali od 0,5 (bardzo ni-
skie prawdopodobienstwo) do 10 (bardzo wysokie prawdopodobienstwo) (tabela 3).

Tab. 3. Ocena prawdopodbienstwa wystgpienia zagrozen metodg Risk Score

Lp. L Prawdopodbieristwo wystapienia zagrozen
Zagrozenie
Opis Wartosc
1. |Wyciek paliwa podczas
podtaczania lub odtgczania Bardzo prawdopodobne 10
wezy
2. |Zapton pallwla All{bloparow Mozliwe do pomyslenia 0,5
przy obecnosci Zzrédta zaptonu
3. |Rozprysk paliwa na Mato prawdopodobne, ale 3
pracownikéw mozliwe
4. |Btedy operacyjne wynikajace
z nieprzestrzegania instrukcji i Catkiem mozliwe 6
procedur zatadunku
> KOIIZJa, dro.gowa. lub Tylko sporadycznie mozliwe 1
wywrdcenie pojazdu
6. |Uszkodzenia konstrukcji
zbiornika lub elementéw Mozliwe do pomyslenia 0,5
mocujacych
7. |Niekorzystne warunki Catkiem mozliwe 6
atmosferyczne
8. |Niewtasciwy dobor trasy Mato prawdopodobne, ale 3
przejazdu mozliwe
9. |[Zawilgocenie lub
zanieczyszczenia mechaniczne| Tylko sporadycznie mozliwe 1
paliwa
10. |Niestosowanie przez
praFo_wr.ull(ow V\fymaganej Catkiem mozliwe 6
odziezy i Srodkéw ochrony
indywidualnej
11. Rozlanie paliwa Mato prawd(?p?odobne, ale 3
mozliwe
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Lp. L Prawdopodbiernistwo wystapienia zagrozen
Zagrozenie

Opis Wartos¢

(np. nieszczelnos$¢ instalacji
roztadunkowe;j lub
przepetnienia zbiornika
odbiorczego)

12. |Niewtasciwe zabezpieczenie i
oznakowanie strefy Catkiem mozliwe 6
roztadunku

Zrédto: opracowanie wiasne.

Najwyzsze prawdopodobienstwo wystepuje przy zagrozeniu wycieku paliwa
podczas podtaczania lub odtaczania wezy (wartos¢ 10). Oznacza to, ze etap wyko-
nywany jest czesto, zatem jest narazony na zuzycie i nieprzewidywalne awarie. Do-
datkowo, duze prawdopodobienstwo zaistnienia majg zagrozenia wynikajace z bte-
dow ludzkich (np. nieprzestrzeganie procedur zatadunku, niestosowanie Srodkow
ochrony indywidualnej). Natomiast najnizsze wartosci prawdopodobienstwa przy-
pisano zdarzeniom uznanym za sporadyczne lub trudne do przewidzenia, takim jak
zaplon paliwa, powazne uszkodzenie $rodka transportu czy zanieczyszczenie pa-
liwa, ktore wymagaja jednoczesnego zaistnienia kilku niekorzystnych czynnikow.

Nastepnie dokonano analizy oceny skutkow zagrozen (tabela 4). Kazdemu
zagrozeniu przypisano wartos¢ zgodnie ze skalg od 3 (Sredni skutek) do 100
(powazna katastrofa).

Tab. 4. Ocena skutkéw zagrozert metodg Risk Score

Lp. L Skutki zagrozen
Zagrozenie Y
Strata Wartosé
1. [Wyciek paliwa podczas
podtgczania lub odtgczania Srednia 3
wezy

2. |Zapton paliwa lub oparow
przy obecnosci zrédta zaptonu
3. |Rozprysk paliwa na
pracownikéw

4. |Btedy operacyjne wynikajace
z nieprzestrzegania instrukcji i Bardzo duza 15
procedur zatadunku
5. |Kolizja drogowa lub

Powazna katastrofa 100

Duza 7

. . Katastrofa 40
wywrdcenie pojazdu
6. |Uszkodzenia konstrukcji
zbiornika lub elementéw Bardzo duza 15

mocujgcych
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Lp. L. Skutki zagrozen
Zagrozenie y
Strata Wartos¢
7. |Niekorzystne warunki Bardzo duza 15
atmosferyczne
8. NleV\_/’fasuwy dobor trasy ¢rednia 3
przejazdu
9. |Zawilgocenie lub
zanieczyszczenia mechaniczne Bardzo duza 15
paliwa
10. |Niestosowanie przez
pracownikdw wymagane;j Duza 7

odziezy i Srodkéw ochrony
indywidualnej

11. [Rozlanie paliwa

(np. nieszczelnos¢ instalacji
roztadunkowej lub Srednia 3
przepetnienia zbiornika
odbiorczego)

12. [Niewtasciwe zabezpieczenie i
oznakowanie strefy Duza 7
roztadunku

Zrédto: opracowanie wiasne.

Analiza wykazata, iz powazng katastrofe stanowi zapton paliwa lub oparow przy
obecnosci zrodla zaptonu (warto$§¢ 100). Wysoko rowniez oceniono zagrozenie
zwigzane z kolizjg drogowa lub wywrdoceniem pojazdu (warto§¢ 40). Natomiast
najnizej oceniono skutki zagrozenia jak wyciek paliwa podczas podlaczania lub
odtaczania wezy, niewlasciwy dobor trasy przejazdu oraz rozlanie paliwa (warto$¢
po 3).

W kolejnym etapie zostala przeprowadzona ocena ekspozycji na zagrozenie.
Rozumiane jest jako czestotliwos¢ wystepowania okreSlonego zdarzenia
w rzeczywistych warunkach pracy systemu. Zgodnie z metodg Risk Score kazdemu
zagrozeniu przypisano odpowiedni poziom ekspozycji od najrzadszej (wartos¢ 0,5)
do wartosci statej (wartos¢ 10) (tabela 5).

Tab. 5. Ocena ekspozycji na zagrozenie metoda Risk Score

Lp. L. Eskpozycja na zagrozenie
Zagrozenie - —
Opis Wartosc
1. |Wyciek paliwa podczas
podtaczania lub odtgczania Czesta (codziennie) 6
wezy
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Lp. L Eskpozycja na zagrozenie
Zagrozenie —
Opis Wartosc
2. |Zapton pallw’a .Ilfb,oparow Znikoma (raz do roku i rzadziej) 0,5
przy obecnosci zrédta zaptonu
3. |Rozprysk paliwa na Czesta (codziennie) 6

pracownikéw

4. |Btedy operacyjne wynikajace
z nieprzestrzegania instrukcji i Sporadyczna (raz na tydzien) 3
procedur zatadunku
5. |Kolizja drogowa lub

. . Znikoma (raz do roku i rzadziej) 0,5

wywrdcenie pojazdu

6. |Uszkodzenia konstrukcji
zbiornika lub elementéw Minimalna (kilka razy w roku) 1
mocujgcych

7. |Niekorzystne warunki Stale 10
atmosferyczne

8. vaﬁasuwy dobor trasy Minimalna (kilka razy w roku) 1
przejazdu

9. |Zawilgocenie lub
zanieczyszczenia mechaniczne| Znikoma (raz do roku i rzadziej) 0,5
paliwa

10. [Niestosowanie przez
pracownikéw wymaganej Czesta (codziennie) 6

odziezy i Srodkéw ochrony
indywidualnej

11. |Rozlanie paliwa

(np. nieszczelnos¢ instalacji
roztadunkowej lub Sporadyczna (raz na tydzien) 3
przepetnienia zbiornika
odbiorczego)

12. |Niewtasciwe zabezpieczenie i
oznakowanie strefy Czesta (codziennie) 6
roztadunku

Zrédto: opracowanie wtasne.

Stalg ekspozycja na zagrozenie sa niekorzystne warunki atmosferyczne ze
wzgledu na jej dynamiczno$¢ (warto$¢ 10). Innymi wystepujacymi sytuacjami
niebezpiecznymi (warto$¢ 6) sg: wyciek paliwa podczas podigczania lub odtgczania
weza, rozprysk paliwa na pracownika, niewltaSciwe zabezpieczenie strefy
roztadunku oraz niestosowanie przez personel wymaganych srodkéw ochrony
indywidualnej. Oznacza to, Ze narazenie na zagrozenie jest codzienne w warunkach
realizacji procesu. Do grupy o minimalnej lub znikomej ekspozycji (wartosci 0,51 1)
zaliczono zagrozenie kolizji drogowej, uszkodzenia konstrukcji zbiornika,
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nieprawidlowy dobor trasy przejazdu oraz zanieczyszczenie paliwa. Wedlug
uzyskanych wynikow wynika, Ze zdarzenia o charakterze technicznym pojawiajg si¢
rzadziej od operacyjnych wynikajacych glownie z bledow ludzkich.

W ostatnim etapie przeprowadzono ocene ryzyka metoda Risk Score (tabela 6).
Wykorzystujac dang metode, uwzglednia ona trzy sktadowe: prawdopodobienstwo
wystapienia sytuacji niebezpiecznej, potencjalne skutki oraz czestos¢ ekspozycji.
Dla kazdego zagrozenia obliczono wskaznik ryzyka, czyli iloczyn trzech wartosci,
nastepnie przypisano uzyskany wynik do jednej z czterech kategorii ryzyka: akcep-
towalne, tolerowane, wysokie, nicakceptowalne.

Tab. 6. Ocena ryzyka zagrozen metoda Risk Score

Lp. L Ryzyko
Zagrozenie L.
Kategoria Wskaznik
1. Wyf:lek paliwa podczas podtgczania lub odtgczania Tolerowane 180
wezy
2. |Zapton paliwa lub oparéow przy obecnosci zrodta Akceptowalne 25
zaptonu
Rozprysk paliwa na pracownikéw Tolerowane 126
4. s’fedy o;:.J‘e‘racyjne wynikajgce z nieprzestrzegania Wysokie 270
instrukcji i procedur zatadunku
Kolizja drogowa lub wywrdcenie pojazdu Akceptowalne 20
. k ia k kcji zbiornika | I 5
6. |Usz o'dzenla onstrukcji zbiornika lub elementow Akceptowalne 75
mocujacych
Niekorzystne warunki atmosferyczne Nieakceptowalne 420
Niewtasciwy dobér trasy przejazdu Akceptowalne 21
Zawil ol - - hani
avyl gocenie lub zanieczyszczenia mechaniczne Akceptowalne 75
paliwa
10. |Niestosowanie przez pracownikéw wymaganej
Sy ) . . . Tolerowane 252
odziezy i Srodkdw ochrony indywidualnej
11. [Rozlanie paliwa
(np. nieszczelno$¢ instalacji roztadunkowej lub Akceptowalne 27
przepetnienia zbiornika odbiorczego)
12. |Niewtasciwe zabezpieczenie i oznakowanie strefy Tolerowane 126
roztadunku

Zrédto: opracowanie wtasne.

Nieakceptowalne ryzyko powoduje zagrozenie zwigzane z niekorzystnymi wa-
runkami atmosferycznymi (420). Rowniez wysokie ryzyko wystepuje w przypadku
btedow operacyjnych wynikajacych z nieprzestrzegania instrukcji i procedur zata-
dunku (270). Oznacza to, ze w tym przypadku nalezy wprowadzi¢ dziatania kory-
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gujace, majace na celu zmniejszenie ryzyka. Wiekszo$¢ pozostatych zagrozen za-
kwalifikowano jako ryzyko tolerowane lub akceptowalne. Do najbardziej istotnych
zagrozen tolerowanych zaliczajg si¢: niestosowanie przez pracownikow wymaganej
odziezy i srodkow ochrony indywidualnej (252), wyciek paliwa podczas podtacza-
nia lub odlaczania wezy (180), niewlasciwe zabezpieczenie i oznakowanie strefy
roztadunku i rozprysk paliwa na pracownikéw (126). Na skutek powaznych konse-
kwencji zaleca sie kontrole oraz wdrozenia dziatan profilaktycznych. Natomiast naj-
nizsze warto$ci analizy (ponizej 30) uzyskaly zagrozenia o maltym prawdopodobien-
stwie wystagpienia i zostaly zakwalifikowane jako akceptowalne. Oznacza, ze przy
obecnym poziomie zabezpieczen moga by¢ dopuszczone, jednak powinny by¢ sys-
tematycznie monitorowane i uwzgledniane w planie dziatan profilaktycznych.

Na podstawie przeprowadzonej identyfikacji zagrozen oraz oceny poziomu ry-
zyka, w ostatnim kroku zaproponowano $rodku §rodki ograniczajace lub eliminujace
wystgpienie zagrozen (tabela 7). Maja na celu znalezienie rozwigzania, ktore
usprawnitoby przebieg procesu oraz zwigkszy¢ bezpieczenstwo przebiegu trans-
portu paliwa lotniczego.

Tab. 7. Srodki ograniczajace lub eliminujgce wystapienie zagrozen

Lp. Zagrozenie Srodki ograniczajace lub eliminujace wystapienie zagrozen
1. Przeprowadzanie okresowych kontrol szczelnosci wezy;
Woyciek paliwa podczas Obowigzek kontroli sprzetu przed rozpoczeciem uzycia;
podtaczania lub odtgczania Obowigzkowe srodki bezpieczenstwa oraz sprzet gasniczy
wezy w strefie roztadunku;
Wprowadzenie systemow zabezpieczajgcych przed wyciekiem
2. Wyznaczenie strefy do uzycia otwartego ognia z dala od
Zapton paliwa lub oparéow paliwa;

przy obecnosci zrédta zaptonu |Zwiekszenie systemow przeciwpozarowych oraz

przeciwwybuchowych;

3. . Stosowanie odziezy ochronnej przez pracownikéw majacych
Rozprysk paliwa na L ¥ . 1P P Jacy

. stycznosc¢ z transportem paliwa;
pracownikéw . L . . - .
Szkolenia pracownikdw z bezpiecznej obstugi wezy/zaworow;

4, Wywieszenie instrukcji oraz procedur na stanowiskach

pracowniczych;

Przeprowadzenie wiekszego nadzoru nad pracownikami przez

przetozonego;

Whprowadzenie regularnych szkolen oraz testow z zakresu

wiedzy praktycznej oraz teoretycznej;

Btedy operacyjne wynikajgce
z nieprzestrzegania instrukcji
i procedur zatadunku

5. |Kolizja drogowa lub Dobor kierowcdw z waznymi uprawnieniami ADR;

wywrdcenie pojazdu Sprawny system monitoringu GPS oraz czasu pracy kierowcéw;
6. |Uszkodzenia konstrukcji Zwiekszenie okresowych badan technicznych cystern

zbiornika lub elementéw przewozace tadunki niebezpieczne;

mocujacych

194 Academy of Management — 10(1)/2026



Kaja Polkowska, Klaudia Budna

Lp. Zagrozenie Srodki ograniczajace lub eliminujace wystapienie zagrozen
Stosowanie oryginalnych i certyfikowanych systemow
mocowan;

Wprowadzenie codziennego przegladu zbiornika przez
wyjazdem kierowcy;

7. Niekorzystne warunki MonltorO\_Nanle przebiegu pogc?d_y;
Planowanie transportu w sprzyjajgcych warunkach
atmosferyczne
atmosferycznych;
8. Uwzglednienie zakazow ruchu ADR, tuneli oraz innych

Niewtasciwy dobdr trasy przeszkod wystepujacych na drodze;

przejazdu Systematyczna aktualizacja planowanych tras;

9. |[Zawilgocenie lub Wprowadzenie dwustopniowych filtréw w instalacjach;
zanieczyszczenia mechaniczne |Wprowadzenie procedur oczyszczania zbiornikow;
paliwa Systematyczne badania laboratoryjne paliwa;

10. [Niestosowanie przez Staty dostep do odziezy roboczej i Srodkéw ochrony
pracownikéw wymagane;j indywidualnej w miejscu pracy;

odziezy i Srodkdw ochrony Whprowadzenie czestszych szkolen z zakresu BHP;
indywidualnej

11. [Rozlanie paliwa Wprowadzenie systemu automatycznej kontroli poziomu
(np. nieszczelnos¢ instalacji  |w zbiornikach;
roztadunkowej lub Wystepowanie regularnych prob szczelnosci intalacji
przepetnienia zbiornika roztadunkowej;
odbiorczego)

12. Wyznaczenie trwatej strefy niebezpiecznej;

Niewtasciwe zabezpieczenie
i oznakowanie strefy
roztadunku

Woprowadzenia szerszych ograniczen i zakazéw przebywania
w strefie przez osoby postronne;
Okresowe przeglady strefy przez stuzby BHP.

Zrédto: opracowanie wiasne.

Proponowane zagrozenia dopasowane sg pod dany rodzaj zdarzenia. Najczest-
szymi $rodkami ograniczajacymi sg $rodki bezpieczenstwa dla pracownikoéw np.
szkolenia personelu, zagwarantowanie specjalizujacego sprzetu oraz odziezy
ochronnej. Ujgto takze rozwigzania o charakterze technicznym, takie jak regularne
przeglady stanu technicznego instalacji, wprowadzenie systemOw przeciwpozaro-
wych, mocujacych badz kontrolujgcych. Istotnymi propozycjami sg pomysty nale-
zace do dziatan organizacyjnych: planowanie tras przejazdu, standaryzacje i egze-
kwowanie procedur, organizacje¢ stref zatadunku i roztadunku. Wspolne zastosowa-
nie wyszczegolnionych srodkdéw ograniczajacych pozwoli na eliminacje¢ ryzyka zi-
dentyfikowanych zagrozen.
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6. Dyskusja wynikow

Wyniki przeprowadzonych badan wskazuja, iz najwyzsze a zarazem nieakcep-
towalne ryzyko wystepuje przy niekorzystnych warunkach atmosferycznych. Gesta
mgta, silny wiatr bgdz mrozy istotnie utrudniajg bezpieczny transport, zwiekszajac
prawdopodobienstwo wypadkéw. W konsekwencji zdarzenia te, czgsto potegowa-
nych przez niekorzystne oddzialywanie czynnikow przyrodniczych, do srodowiska
kazdego roku w sposdb niekontrolowany przedostajg si¢ znaczne ilo$ci substancji
chemicznych, ktore moga stanowi¢ powazne potencjalne zagrozenie [Kopczewski
i Nowacki, 2019, s. 52]. Paliwo lotnicze jest tatwopalng ciecza, ktorej pary sg cigzsze
od powietrza, przez co mogg gromadzi¢ si¢ przy powierzchni ziemi oraz tworzy¢
mieszaniny wybuchowe w kontakcie z powietrzem. W razie uszkodzenia cysterny
lub instalacji zaladunkowej dochodzi do szybkiego rozprzestrzeniania si¢ paliwa
1jego opardw, co szczegdlnie w niekorzystnych warunkach atmosferycznych istot-
nie zwieksza skale zagrozenia. Silny wiatr moze przemieszcza¢ obtok par na
znaczne odleglosci, powigkszajac strefe ryzyka zaplonu, natomiast intensywne
opady deszczu sprzyjaja sptywowi paliwa do kanalizacji i Scieckow wodnych, powo-
dujac skazenie Srodowiska wodnego [https://www.orlen.pl/,12.01.2026]. Mgta,
opady i oblodzenie ograniczaja widoczno$¢ oraz przyczepnosc, zwigkszajac praw-
dopodobienstwo kolizji, co skutkowatoby uszkodzeniem przewozonego towaru
i zwigkszenia ryzyka niebezpieczenstwa dla otoczenia [Zawadzinski, 2019, s. 12].
Z tego wzgledu zmiany atmosferyczne nalezy uzna¢ za istotny czynnik generujacy
nieakceptowalne ryzyko w transporcie i magazynowaniu paliwa lotniczego. Przy-
ktadowym zdarzeniem spowodowanym gesta mgla jest wypadek statku na Morzu
Poétnocnym przewozacym paliwo lotnicze w 2025 roku. W wyniku zderzenia z dru-
gim okretem doszlo do wybuchu, pozaru oraz wycieku paliwa do morza. Z powodu
mgty widoczno$¢ na wodzie byla znacznie ograniczona, co przyczynito si¢ zarowno
do wypadku, jak i utrudnito dalsze dzialania ratownicze [https://en.wikipedia.org/,
14.01.2026]. Innym zdarzeniem jest wypadek z udzialem dziewigciu pojazdow,
w tym cysterny przewozacej paliwo odrzutowe w Stanach Zjednoczonych w 2019
roku. W wyniku zderzen cysterna zaczeta przeciekaé i czgsciowo stangta w ogniu,
a dwoch kierowcow trafilo do szpitala. Przyczyna tego zdarzenia byta gesta mgta
oraz oblodzona nawierzchnia, co znaczaco zwigkszylo ryzyko utraty kontroli nad
pojazdami i w efekcie doszto do kolizji [https://ktvz.com/, 14.01.2026].

Wysoki poziom ryzyka okreslono za$ w przypadku btedéw operacyjnych wyni-
kajacych z nieprzestrzegania instrukcji i procedur zatadunku. Zgodnie z wytycznymi
organizacji lotniczych, takich jak Easy Access Rules for Occurrence Reporting
(EASA), Annex 19 - Safety Management (ICAO) czy Urzedu Lotnictwa Cywilnego
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(ULC) w Polsce, odstepstwa od ustalonych procedur obstugi naziemnej stanowia
istotne zrodlo zagrozen dla bezpieczenstwa operacji lotniczych [https://as-
sets.live.dxp.maginfrastructure.com, 12.01.2026]. Nieprawidtowy zatadunek, brak
zgodnosci z instrukcjami operacyjnymi lub bledy dokumentacyjne moga prowadzi¢
do powaznych konsekwencji. W 2025 roku doszto do pozaru ciezaréwki z paliwem
lotniczym podczas rutynowej operacji pomiaru licznika [https://nata.aero/,
12.01.2026]. Dodatkowo, w zdarzeniu na lotnisku w Denver w 2001 r. podczas tan-
kowania samolotu doszto do uszkodzenia ztacza paliwowego i rozlegltego wycieku
paliwa, a nastepnie pozaru, co powiazano z nieprawidlowa obstuga instalacji tanko-
wania oraz odstgpstwami od przyjetych procedur. Jest to przyktad bledéw operacyj-
nych w obszarze obstugi paliw lotniczych, ktore potwierdzaja kluczowa role czyn-
nika ludzkiego i procedur w zapewnieniu bezpieczenstwa [https://www.gov.uk/,
13.01.2026].

Podsumowanie

Z przeprowadzonych analiz wynika, ze przew6z paliwa lotniczego wigze si¢
z istotnymi zagrozeniami, ktore wymagaja stalego doskonalenia stosowanych roz-
wigzan technicznych i organizacyjnych. Kluczowe znaczenie maja nie tylko aspekty
techniczne, takie jak stan techniczny cystern, instalacji paliwowych oraz systeméw
zabezpieczajacych, lecz takze czynniki operacyjne zwigzane z przestrzeganiem pro-
cedur zatadunku, transportu i obstugi naziemnej. Szczegdlng rolg odgrywaja wa-
runki atmosferyczne, w tym mgta i mrozy, ktore moga wptywac na bezpieczenstwo
operacji transportowych. Skuteczne zarzadzanie ryzykiem w tym obszarze wymaga
Scislej wspolpracy operatorow transportu, personelu technicznego oraz organow
nadzoru lotniczego. Niezbgdne sa rowniez regularne szkolenia personelu, audyty
bezpieczenstwa oraz ciggle monitorowanie i aktualizacja procedur. Cho¢ catkowite
wyeliminowanie ryzyka w przewozie paliwa lotniczego nie jest mozliwe, konse-
kwentne doskonalenie systemow bezpieczenstwa pozwala na jego skuteczne ogra-
niczanie i utrzymanie na akceptowalnym poziomie.
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Risk Assessment of Aviation Fuel Transport Using the Risk
Score Method

Abstract

The transport of aviation fuel is one of the key elements of air transport, playing an im-
portant role in ensuring the continuity and safety of aviation operations. Due to the physi-
cochemical properties of aviation fuel and the specific nature of its transport and handling,
this process involves numerous technical, operational, and environmental hazards. The aim
of this article is to identify the main hazards associated with the transport of aviation fuel
and to assess the risks of these hazards. The characteristics of the hazards were developed
on the basis of a review of scientific literature and websites. The risk analysis was carried
out using the Risk Score method, which allows for a qualitative assessment of the level of
risk and identification of areas requiring corrective and preventive measures. The results
obtained can provide significant support to entities responsible for the transport and han-
dling of aviation fuel, contributing to the improvement of safety and the optimization of
logistics processes in aviation.
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aviation fuel, dangerous loads, Risk Score
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