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PROBLEMY OCENY RYZYKA PRZY OBStUDZE MASZYN

Wszelka dziatalno$¢, zawodowa i prywatna, jest nieodtgcznie zwigzana z podejmowaniem ryzyka, czyli liczeniem
sie z mozliwoscig ponoszenia strat. Wobec ciggtej obecnosci ryzyka podczas realizacji zadan zawodowych, nalezy
w sposéb racjonalny nauczy¢ sie z nim zy¢, tzn. przede wszystkim mie¢ swiadomos¢ jego obecnosci oraz potrafic¢
go redukowac do akceptowalnego i uzasadnionego minimum. Te postulaty stanowig istote zarzgdzania ryzykiem.
Cho¢ sg z pozoru proste, ich spetnienie jest w praktyce warsztatowej trudne, lecz nieodzowne. Wspdtczesna
koncepcja kreowania bezpiecznego srodowiska pracy opiera sie na racjonalizacji ryzyka zawodowego. Pozostaje
ono w zasadzie jedynym parametrem umozliwiajgcym kwantyfikowanie poziomu bezpieczenistwa. Jest kluczem i
nieodzownym narzedziem efektywnego zarzadzania bezpieczenstwem pracy. Ryzyko zawodowe jest definiowane
jako mozliwos¢ ponoszenia strat w procesie pracy, czyli jest prawdopodobienstwem zaistnienia zdarzenia
zagrazajgcego (szkodliwego), powodujacego okreslone szkody. Prawdopodobienstwo wystgpienia takiego
zdarzenia jest zwigzane z jednoczesnym wystgpieniem dysfunkcji struktury stanowiska pracy i ekspozycji na nig
ludzi lub obiektéw. W odniesieniu do maszyn produkcyjnych najistotniejsze, zdecydowanie dominujace i
decydujagce o poziomie bezpieczenstwa, jest ryzyko wypadkowe (urazowe). Ryzyko zdrowotne, zwigzane z
oddziatywaniem zagrozen Srodowiskowych (hatas, zapylenie, oswietlenie itd.), aczkolwiek trudne do
nadzorowania, jest dobrze rozpoznane i zazwyczaj nie wynika ze szczegdlnego charakteru poszczegdlnych
stanowisk pracy. Ryzyko, jakie towarzyszy ludziom w réznych fazach uzytkowania maszyn, pomimo zastosowania
srodkdéw bezpieczenstwa, jest tzw. ryzykiem resztkowym. Zarzadzanie bezpieczenstwem pracy polega w istocie na
Swiadomym podejmowaniu albo odrzucaniu tegoz wtasnie ryzyka. Ryzyko resztkowe powinno pozostawaé na
poziomie zredukowanym do swiadomie akceptowanego i uzasadnionego minimum, ktérego wartos¢ graniczna
wyznacza ryzyko tolerowalne, tj. ryzyko, ktére zostato zaakceptowane w danych okolicznosciach w oparciu o
biezgce wartosci spoteczne (aktualny stan wiedzy i techniki, koszty, organizacje bezpiecznych proceséw pracy,
wyksztatcenie, umiejetnosci, kulture, swiadomos$¢ personelu i in.). Ryzyko tolerowalne to niezwykle wazne
_ .pojecie, wyznacza bowiem poziom podstawowy, ponizej ktérego zejé¢ nie mozna. Jest jednoczesnie trudne do
| rozumienia i stosowania, poniewaz jest dos¢ niejednoznaczne. Na nim opiera sie wspotczesna strategia

"ksztattowania bezpieczeristwa, ktére zdefiniowane jako uwolnienie od nietolerowalnego ryzyka wskazuje, ze
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bezpieczenstwo to nie wyidealizowany stan z ryzykiem zredukowanym do zera, ale taki, gdzie zagWwarantowane sg
warunki pracy na poziomie odpowiadajgcym aktualnemu stanowi wiedzy, mozliwosci technicznych i
organizacyjnych w konkretnych uwarunkowaniach kulturowych. Za poziom ryzyka towarzyszacego obstudze
maszyn i urzadzen odpowiedzialni sg przede wszystkim ich producenci (projektanci, dostawcy). Obstuga maszyn
nowo-produkowanych, o ile odbywa sie zgodnie z zasadami sformutowanymi przez producentéw, powinna
odbywac¢ sie na poziomie tolerowalnym bez stosowania dodatkowych s$rodkéow bezpieczedstwa przez
uzytkownikow. Szczegdlna rola w ksztattowaniu poziomu ryzyka obstugi maszyn starych, z przestarzatymi
rozwigzaniami konstrukcyjnymi, spoczywa na uzytkownikach: pracodawcach, kierownictwie, nadzorze, inspekcji

oraz osobach bezposrednio zagrozonych, czyli operatorach maszyn.

Warto podkreslic pierwszorzedng wage problematyki oceny ryzyka takze i z tego wzgledu, ze analizy z nim
zwigzane majg charakter wprost prospektywny. Procesy oceny ryzyka, odnoszac sie do zdarzen przysztych, tym
samym odnoszg sie bezposrednio do zapobiegania wypadkom przy pracy, co stanowi istote prewencji
wypadkowej. Wespdt z analizami retrospektywnymi zwigzanymi z badaniami wypadkéw, mozina tworzyc
efektywny system minimalizowania strat. Trzeba tez mie¢ sSwiadomos$¢ wagi badan wypadkéw z punktu widzenia
potwierdzenia empirycznego stawianych hipotez badawczych. Przy obecnym stopniu rozwoju nauki o
bezpieczenstwie, jedynie badania i analiza wypadkdéw przy pracy umozliwiajg weryfikacje postawionych hipotez
przy tworzeniu systemdéw bezpieczenstwa z oceng ryzyka witgcznie. Praktycznie jest to jedyna metoda weryfikacji,
albowiem symulowanie wypadkéw w warunkach rzeczywistych jest niedopuszczalne z oczywistych wzgledéw
etycznych. Natomiast wykorzystanie komputerowych technik symulacyjnych, np. kreowanie rzeczywistosci
wirtualnej, jest wyzwaniem, ktdére juz zostato podjete przez zespoty badawcze, jednakze ich systemowe

zastosowania praktyczne to jeszcze dos¢ odlegta przysztosé.
Ogdlna procedura nadzorowania ryzyka przy obstudze maszyn

Oczekiwany poziom ryzyka tolerowalnego mozna osiggnac przez swiadome stosowanie iteracyjnego procesu
oceny ryzyka i, w razie potrzeby, jego redukcji. Ocena ryzyka sktada sie z analizy i ewaluacji ryzyka. Analiza ryzyka
to zebranie, rozpoznanie oraz przetworzenie dostepnych informacji koniecznych do dokonania identyfikacji
zagrozen oraz do oszacowania ryzyka. Natomiast ewaluacja ryzyka wieniczy proces oceny. Jest elementem
strategicznym tego procesu, w ktérym na podstawie analizy oraz takze uwzglednienia rozmaitych czynnikéw
wynikajgcych z kontekstu spotecznego, np. socjalnych, ekonomicznych, kulturowych, srodowiskowych itd., zostaje
_ wydane orzeczenie o akceptacji badz dyskwalifikacji wcze$niej oszacowanego poziomu ryzyka. Tak sformutowany
_proces jest bardzo uogdlniony, a jego praktyczne zastosowanie wymaga szczegétowego rozwiniecia

, pos‘zczegélnych elementdéw odpowiednio do specyfiki konkretnych stanowisk pracy i prowadzonych zadan. Ocena
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ryzyka jest narzedziem uniwersalnym, ktére powinni stosowaé zaréwno projektanci nowych maszyn’jak réwniez

ich uzytkownicy, poniewaz wszyscy bezpieczenstwo ksztattujg i za nie odpowiadajg etycznie i prawnie.
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Struktura ksztaltowania bezpieczenstwa i odpowiedzialnosci przez nadzorowanie

rvzvka przy projektowaniu, budowie i eksploatacii maszvn

Problemy w zdefiniowaniu stanowiska pracy

Realne srodowisko pracy sktada sie z trzech zasadniczych elementéw, ktére sg nieodzowne przy realizowaniu

zadan produkcyjnych lub ustugowych: ludzi je wykonujgcych, uzywanego wyposazenia i srodkdw roboczych

(obiekty i procesy) oraz otoczenia, w ktérym sg one wykonywane. Te trzy elementy majgce bezposredni wptyw na

realizacje celdw wytwodrczych muszg byé ze sobg zharmonizowane i dziata¢ wedle przyjetych zasad, ktére tworza

~organizacjg pracy.
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Struktura bezpieczenstwa 4x0O stanowiska pracy

Struktura $rodowiska pracy musi by¢ odpowiednia do zadan, jakie majg by¢ podjete na stanowisku pracy.
Zdefiniowanie zadan jest elementem wyjsciowym do sformutowania struktury i charakteru stanowiska pracy. Od
precyzyjnego i jednoznacznego okres$lenia przedsiewziecia bezposrednio zalezy okreslenie specyfiki procesu,
sposobdw jego realizacji oraz budowy i wymagan stawianych samemu stanowisku pracy, co rodzi bezposrednie
konsekwencje zwigzane ze strukturg bezpieczenstwa: 4x0O = f(Osoby, Obiekty, Otoczenie, Organizacja). W kazdym
z tych elementéw moga pojawia¢ sie zaktdcenia skutkujgce dysfunkcjg catego systemu. Ksztattowanie
bezpieczenstwa na stanowisku pracy jest bezposrednio zwigzane z okresleniem wymagan stawianych
poszczegblnym elementom tej struktury. Cho¢ nie sg one ostro zakreslone, poniewaz wiele cech jest wspdlnych,
wzajemnie przenikajgcych sie, to jednak mozna je uporzadkowaé wedle czynnikéw i wtasciwosci ksztattujgcych te
elementy. Zdefiniowanie stanowiska pracy, czyli okreslenie wymagan jakie powinno spetniaé, jest zwigzane z
narzuceniem mu ograniczen, limitow brzegowych, ktérych przekraczaé nie wolno. Powinno ono uwzgledniac:
prace studialne uwzgledniajgce wszystkie fazy ,zycia” maszyny, czyli: budowe; transport i przekazanie do
eksploatacji tzn. montaz, instalowanie oraz dokonywanie wszelkich regulacji majgcych wptyw na bezpieczeristwo;
uzytkowanie - nastawianie, uczenie, normalna praca, czyszczenie, wykrywanie usterek, konserwacja i naprawy;
‘f::*v\&/ycofanie z uzytkowania, demontaz oraz ztomowanie. Zdefiniowanie ograniczen wigze sie okresleniem zakresu

stosowania maszyny zgodnego z przeznaczeniem wraz ze zwrdceniem uwagi na mozliwe do przewidzenia
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zastosowania niezgodne, wykraczajgce poza przewidywany zakres. To powinno by¢ okreslone winstrukcji-Obstugi w

zakresie: zastosowania, przestrzeni i czasu uzytkowania maszyny.

Elementy i czynniki struktury bezpieczenstwa stanowiska pracy

Elementy struktury Czynniki bezpieczenstwa

- pted

- wiek

- cechy psychofizyczne

- umiejetnosci

- poziom wyksztatcenia

- kultura

- ekspozycja oséb trzecich.....

Osoby

Zrédta energii - mechanicznej (masa, predkos¢, wysokosé, cisnienie ptyndw, statecznosciin.)
- elektrycznej (zasilanie, sterowanie, odpornosc na przebicie, zerowanie i in.)

- termicznej (powierzchnie gorgce, zimne)

- chemicznej (oddziatywanie substancji)

- promieniowania

- ludzkiej...

Obiekty Czas i przestrzen | - tr.wa’fos’é obitla!du i elementow
: - niezawodnos$¢
- dopuszczalny czas pracy ciagtej
- przestrzen potrzebna na zainstalowanie, eksploatacje, obstuge i konserwacje...

i
procesy

Wiasciwosci -faza ,zycia obiektu” (budowa, transport, instalowanie i uruchamianie,
uzytkowania eksploatacja, konserwacja, obstuga biezgca, demontaz i ztomowanie),

- zastosowanie (przemystowe, ustugowe, domowe i in.)

- doktadne okreslenie prac recznych

- warunki uzytkowania zgodnie z przeznaczeniem

- warunki uszkodzenia

- transport....

- klimat i mikroklimat

- czas (pora dnia, roku)

- aranzacja otoczenia

- oswietlenie

- stosunki miedzyludzkie i wspdtpraca

- kumulacja zagrozen (hatas, promieniowanie itd.).....

Otoczenie

- organizacja i zarzadzanie procesami
- nadzor

- szkolenia

- motywowanie

- komunikowanie sie

- ciggte doskonalenie......

Organizacja
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Problemy identyfikacji zagrozen

W nauce o bezpieczenstwie zagrozenie jest kategorig najwazniejszg i najtrudniejszg do rozpoznania w procesie
oceny ryzyka. Odgrywa w nim decydujgcg role, poniewaz po to wifasnie nalezy oceniaé ryzyko realizacji
poszczegblnych zidentyfikowanych zagrozen, azeby modc je albo wyeliminowaé, albo skutecznie nadzorowad.
Generalnie, z uwagi na charakter skutkéw, nagtos¢ realizacji, przypadkowosé oraz na mierzalnos¢ i relacje z
ekspozycjg, zagrozenia mozina podzieli¢ na urazowe (wypadkowe) i chorobowe ($Srodowiskowe). Zagrozenia
urazowe sg stabo mierzalne. Aktywizujg sie nagle i nieoczekiwanie. Na swe ofiary mogg oddziatywac rozmaitymi
rodzajami energii niszczgcej, np. mechanicznej, elektrycznej, cieplnej, energii wybuchdw i wszelkimi innymi
powodujgcymi szkodliwe zdarzenia nagte i nieoczekiwane. Powodujg bezposrednie straty ludzkie, materialne i
finansowe. Zagrozenia Srodowiskowe — pomijajac rzadkie przypadki nagtego oddziatywania o chwilowych
wartosciach szczytowych przekraczajgcych odpornosé ofiary - sg przyczyng chordb zawodowych. Sg dobrze
rozpoznane (np. hatas, drgania, zapylenie) i posiadajg te zalete, z punktu widzenia ich nadzorowania, ze w
odréznieniu od zagrozen wypadkowych, sg mierzalne. To niezwykle wazne, poniewaz do analiz ryzyka zwigzanych
z tymi zagrozeniami stosuje sie bezposrednie metody ilosciowe. Wiadomo jaki parametr nalezy mierzyé, czym i w
jaki sposdb oraz, co najwazniejsze, mozna warto$s¢ zmierzong porownaé z wartosciami najwyzszych
dopuszczalnych stezenn (NDS) lub najwyzszych dopuszczalnych natezern (NDN). Zagrozenia s$rodowiskowe
zazwyczaj oddziatywajg w dtugich okresach czasu i nie powodujg bezposrednich strat materialnych. Mechanizmy
szkodliwego oddziatywania zagrozen wypadkowych i sSrodowiskowych sg inne. Te rdznice czyni istota zwigzkéw
pomiedzy zagrozeniami a ekspozycjg. W odniesieniu do zagrozen $rodowiskowych, o negatywnych dtugotrwatych
oddziatywaniach zdrowotnych, cztowiek moze byé na nie eksponowany, a mimo to wykonywac swoje zadania.
Tutaj ekspozycja jest tozsama z bezposrednim kontaktem cztowieka z czynnikiem szkodliwym. Co wiecej,
wykonywanie pracy w warunkach ekspozycji na te zagrozenia regulujg odpowiednie zasady ujete w stosownych
przepisach i normach (np. relacje pomiedzy czasem ekspozycji a wartosciami stezenn czynnikéw szkodliwych).
Inaczej rzecz ma sie w odniesieniu do zagrozen wypadkowych, urazowych, gdzie wydarzenia nastepujg nagle i
nieoczekiwanie, gdzie kazdy bezposredni kontakt cztowieka z czynnikiem, ktérego energia przewyzsza jego
odpornos¢, jest rédwnoznaczny z doznaniem urazu i, zazwyczaj, z niemoznoscig kontynuowania zadan. Tutaj

ekspozycja jest tozsama nie z bezposrednim oddziatywaniem, ale juz z samg mozliwoscig oddziatywania.

~ Zagrozenie — zdefiniowanie pojecia

\_Zagrozenie, mimo ze jest pojeciem kluczowym dla rozpoznania i rozumienia $rodowiska pracy oraz zarzadzania

bez‘pieczerﬁstwem, nie zostato dotychczas jednoznacznie zdefiniowane. Tylko pozornie to pojecie jest proste i

oczywiste. Zagrozenie nie jest jednoznacznie rozumiane w Srodowisku nauki o bezpieczenstwie, czego ilustracjg
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niech bedzie tylko kilka definicji uzywanych w podrecznikach, publikacjach krajowych“ “zagrahicznych, w

miedzynarodowych materiatach normalizacyjnych i innych, obecnych w obiegu na rynku bezpieczenstwa pracy:
ZagrozZenie to...

» potencjalne Zrodto szkod — (Przewodnik ISO/IEC 51);

» Zrédfto mozliwego urazu lub pogorszenia stanu zdrowia — (PN-EN ISO 12100);

» mozliwe Zrédto lub przyczyna wypadku — (L. Harm-Ringdal);

» obiekt lub sytuacja, ktére stanowiq grozbe straty — (Lees);

» Zrodfo ryzyka — (SCRATCH);

» kazdy czynnik majqcy zdolnos¢ spowodowania utraty Zycia lub zdrowia - (R. Studenski);

» warunkowa mozliwos¢é powstawania strat, pojawiajgca sie w wyniku pojedynczego zdarzenia

niepozgdanego w okreslonym fragmencie systemu C-T-O — (T. Szopa);
» potencjalnie niebezpieczny przeptyw energii — (MORT);

» fizyczne lub chemiczne cechy materiatu, sytemu, procesu lub instalacji majgce potencjalng mozliwosé
powodowania szkod ludzkich, dobr materialnych lub srodowiskowych — (Guidelines for hazard evaluation

procedures — AIChE));

» na tyle niebezpieczne okolicznosci, ze jesli sq nienadzorowane, mogq przyczynia¢ sie do wypadkow —

(Accident Preventional Manual for Business & Industry. Engineering & Technology. NSC);

» wewnetrzna wfasciwos¢ lub zdolnos¢ czegos (np. materiatu obrabianego, wyposazenia, metod pracy i

praktyki) do potencjalnego powodowania szkéd — (Guidelines on pisk assessment At work - ECH&S);
> stan srodowiska moggcy spowodowac wypadek lub chorobe (PN-N-18000).

Jak wida¢, przytoczone definicje rozmaicie wypetniajg kategorie: przyczyn (zrédto, przyczyna, grozba, czynnik,
energia, cechy fizyczne lub chemiczne, obiekt lub sytuacja, zdarzenie niepozgdane, okolicznosci, wtasciwos¢ lub
zdolnosc) i skutkdéw (urazy, pogorszenie stanu zdrowia, wypadki, straty, utrata zdrowia lub zycia, szkody ludzkie,
materialne lub Srodowiskowe, ryzyko). Z niektérymi definicjami trudno sie zgodzi¢. Jednak poza zréznicowaniem
tresci, posiadajg one ten sam, w istocie najwazniejszy element, mianowicie potencjalnosé, czyli to, ze zagrozenia
~ niosg ze sobg grozbe dopiero przysztych nieszczes¢. Mozna spotkaé niezrozumiate podejscia. Np. w monografii
‘ Centralnego Instytutu Ochrony Pracy zawarto takie: zagrozenie powstaje wdwczas, gdy nastqpi kolizyjne

/zetkniecie cztowieka z przedmiotem pracy, bedgcym Zrédtem czynnika niebezpiecznego — (). Gierasimiuk i J.
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Wrébel). Ta definicja warunkuje istnienie zagrozenia od wejscia w kolizje cztowieka Z"czZyms hiebezpiecznym.
Dopodki wiec nie pojawi sie cztowiek, dopdty nie ma zagrozenia. To typowe, czesto spotykane mylenie pojec:
ryzyka, zagrozenia i wypadku. Nie mozna utozsamiaé ekspozycji cztowieka na zagrozenia urazowe z bezposrednim
oddziatywaniem czynnika niebezpiecznego, lecz z samg mozliwoscia takiego oddziatywania. Czyz cztowiek nie jest
eksponowany na zagrozenia np. ze strony nieostonietego przewodu elektrycznego pod napieciem, albo
nieostonietej wirujacej tarczy sciernej, dlatego, ze ich nie dotyka? Ekspozycja na zagrozenia, z punktu widzenia
powstawania wypadkdw, jest tozsama z sytuacjg zagrozenia tzn. z okolicznosciami, w ktérych ludzie (obiekty)
mogg mieé kontakt z czynnikiem zagrazajgcym. Tak wiec, ekspozycja na zagrozenia srodowiskowe jest zwigzana z
bezposrednim oddziatywaniem czynnika zagrazajgcego na ludzi (obiekty). Natomiast ekspozycja na zagrozenia
wypadkowe (urazowe) z mozliwoscig oddziatywania i dopiero wtedy, gdy nastgpi dysfunkcja systemu pracy, tzn.
gdy zawiodg bariery neutralizujgce przeptyw energii od czynnika zagrazajgcego do cztowieka (obiektu), dochodzi
do oddziatywania bezposredniego — czyli finalnego zdarzenia szkodliwego, ktérego nastepstwem sg rozmaite
straty ludzkie, materialne, finansowe, spoteczne i in. Podsumowujac, racjonalna wydaje sie by¢ definicja szeroka:
zagrozenie wypadkowe to potencjalne Zrddfo szkdd - ogdt czynnikdw i zjawisk towarzyszqcych oddziatywaniu
energii niszczqcej na ludzi, mienie lub srodowisko. Aby w petni zidentyfikowaé zagrozenie nalezy rozpoznac

elementy je tworzace zwigzane z:

- naturg zrodta energii, czyli czynniki zagrazajgce, ktérymi mogg by¢ wszelkie media posiadajgce (lub mogace

posiadac) energie przewyzszajgcy prog odpornosci ofiary (cztowiek, mienie, Srodowisko);

- mozliwoscig oddziatywania na ofiary, czyli sytuacje zagrozenia, ktérymi sg okolicznos$ci, w ktérych ludzie,

mienie lub srodowisko sg eksponowani na zagrozenia;

- forma oddziatywania, czyli zdarzenia szkodliwe, ktérymi sg wydarzenia, w ktérych sytuacja zagrozenia

przeradza sie w szkode (wypadek lub prawie wypadek).

Czynnik zagrazajgcy i aktywacja czynnika zagrazajgcego (np. niezasterowany, powtérny skok suwaka w prasie)
informujg o tym co zagraza? Sytuacja zagrozenia (np. mozliwos¢ pochwycenia dfoni pomiedzy stemplem i

matrycg) informuje o tym jak i dlaczeqgo zagraza? Natomiast zdarzenie szkodliwe (np. zmiazdzenie dtoni)

informuje o tym jakie skutki mogg rodzi¢ sytuacje zagrozenia czyli czym zagraza? Takie podejscie tworzy
jednoczesnie sekwencyjny model wydarzenia wypadkowego, poniewaz tak zdefiniowane zagrozenie oraz jego
elementy (czynnik, sytuacja i zdarzenie) tworzg tancuch przyczynowo - skutkowy. Aby mogto dojs¢ do rozwoju
~ nieszczescia musi by¢ na poczatku jakis czynnik mogacy dosiegngc ofiary i spowodowac jakie$s szkody. Takie
k podejscie jest niezwykle wazne zaréwno przy tworzeniu systemu badani i analizy wypadkéw, ale tez przy

‘szacowaniu i ocenie ryzyka, poniewaz jedna przyczyna pierwotna - czynnik zagrazajacy - moze tworzyé z
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potencjalng ofiarg rozmaite sytuacje zagrozenia, a one z kolei mogg przeradzaé sie"wrézrnorodne szkody.
Podsumowujac, identyfikacja zagrozen wypadkowych jest procesem rozpoznawania jego elementéw: czynnikow
zagrazajgcych, sytuacji zagrozen i zdarzen szkodliwych. Oczywiscie w praktyce zawsze bedg stosowane uogdlnione
pojecia zagrozenia, ktére sg zwigzane z rodzajem medidéw i przenoszone] energii, np. zagrozenia mechaniczne,
elektryczne, chemiczne, termiczne, biologiczne, wybuchy, hatas, drgania itd. One dobrze stuzg jako hasta przy
zgrubnych charakterystykach bezpieczeistwa na stanowisku pracy lub przy ich systematyzowaniu i
klasyfikowaniu. Natomiast sg zbyt uogdlnione, aby mogty byé wprost wykorzystywane do analiz szczegétowych,
zaréwno przy badaniach wypadkdéw jak i ocenie ryzyka. Dokonujac analiz zagrozen nalezy zawsze pamietac o
wszystkich elementach majgcych wptyw na proces, zwigzkach i relacjach miedzy nimi oraz mozliwych
scenariuszach wydarzen. Poszczegdlne zagrozenia, oceniane jako znikome, mogg w kombinacji z innymi
powodowac znaczne niebezpieczenstwo na stanowisku pracy. W rzeczywistych warunkach warsztatowych,
podczas uzytkowania maszyn, pojedyncze, wyabstrahowane zagrozenia prawie nie wystepuja. Zazwyczaj
rozmaitym zagrozeniom urazowym towarzyszg zagrozenia srodowiskowe, ktérych oddziatywanie nawzajem sie

wzmachia.

Problemy szacowanie ryzyka

Po zidentyfikowaniu zagrozen nalezy okresli¢, w jakim stopniu mozliwy jest kontakt z nimi potencjalnej ofiary i
jakie to mogtoby spowodowac szkody (urazy, straty materialne, finansowe i inne). Stuzy temu kolejny element
procesu oceny ryzyka, jakim jest jego szacowanie. Ryzyko wypadkowe jest pojeciem stochastycznym. Zatem
oszacowanie ryzyka polega na jego skalkulowaniu z pewnym prawdopodobienstwem, na wymaganym poziomie
ufnosci. Ryzyko (R) jest funkcjg: mozliwosci zaistnienia zdarzenia szkodliwego (prawdopodobienstwa realizacji
rozpatrywanego zagrozenia) (O), ekspozycji (E), czyli czestosci lub czasu trwania narazenia oraz ludzkich i
technicznych mozliwosci unikniecia lub ograniczenia szkody (A) o okreslonej ciezkosci (S): R =f (O; E; A; S). Znajac
wartosci powyzszych elementdw, oraz wzajemne relacje pomiedzy nimi, mozna okresli¢ warto$¢ samego ryzyka.
Problem tkwi w stabym rozpoznaniu ilosSciowym elementéw sktadowych. Gtéwnie przyczynia sie do tego sam
cztowiek, ktory jest obecny w kazdym z czterech elementow ryzyka, a ktérego zachowania najtrudniej poddajg sie
kwantyfikacji i pozostajg na najnizszym poziomie ufnosci. Ale takze parametry niezawodnosci elementéw struktur
maszyn sg zazwyczaj nieznane. Sitg rzeczy, taka sytuacja wymusza bardzo zindywidualizowane podejscie do kazdej
analizy, gdzie nalezy positkowac sie wiedzg i doswiadczeniem, historig wypadkdw na takich samych i podobnych
maszynach, opracowaniami statystycznymi itd. Trzeba od razu powiedzieé, ze nie ma standardowych metod
~.szacowania ryzyka. W odniesieniu do maszyn, w normach i przewodnikach EN/ISO, nie ma nawet sugestii, co do

‘ zalecanych sposobow szacowania. W dokumentach tych podkresla sie wrecz, ze dobdr metody jest uzalezniony od
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cech poszczegdélnych stanowisk pracy i dlatego tez nalezy dopracowad sie witasnych, “najodpowiedniejszych

sposobdw.

Z punktu widzenia metody badawczej istniejg dwa podstawowe typy analiz ryzyka: dedukcyjna i indukcyjna. W
metodzie dedukcyjnej dla zatozonego zdarzenia koficowego poszukuje sie zdarzen poszczegdlnych, ktére do tego
zdarzenia wiodg i je powodujg. Natomiast metoda indukcyjna odwrotnie, dla zatozonego pojedynczego
uszkodzenia (awarii) elementu sktadowego, bada dalszy rozwdj wydarzen mogacych by¢ skutkiem tego
uszkodzenia. Rozwija mozliwe scenariusze az do zdarzen koncowych. Ze wzgledu na charakter otrzymywanego
wyniku, metody szacowania ryzyka mozna podzieli¢ na jakosciowe i ilosciowe. W odniesieniu do maszyn lub
pojedynczych stanowisk pracy nalezy dazy¢ do stosowania metod ilosciowych, ktére pozwalajg uzyskiwac
wymierne i porownywalne wyniki. Metody ilosciowe sg oparte na teorii niezawodnosci struktur. W zaleznosci od
postawionego problemu, do szacowania iloSciowego stosuje sie diagramy logiczne, tzw. drzewa btedéw i zdarzen,
w ktérych zaleznosci oparte sg najczesciej na dwdch bramkach logicznych: koniunkcji (I (AND)) moéwigcej o tym, ze
zdarzenie nad bramka zachodzi wtedy, gdy jednoczesnie zajdg wszystkie zdarzenia pod bramkg oraz alternatywy
(LUB (OR)) méwiacej z o tym, ze zdarzenie nad bramka moze zajs¢ gdy wystapi co najmniej jedno ze zdarzen pod
bramka. Szacowania ilosSciowe sg tym doktadniejsze im bardziej jest rozpoznana struktura niezawodnosciowa
stanowiska pracy oraz im bardziej rzeczywiste sg parametry niezawodnosci tej struktury. Nie dysponujgc takimi
danymi mozna popetnia¢ w szacunkach btedy nawet kilku rzedéw. Do budowy duzych struktur logicznych
jakosciowo-ilosciowej analizy ryzyka moze by¢ przyjeta systematyka stosowana w metodzie MORT (Management
Oversight and Risk Tree). W analizie MORT wykorzystuje sie takie narzedzia analityczne jak: blokowy schemat
przyczynowo skutkowy zdarzenia, analize przeptywu energii i barier (niekontrolowany przeptyw energii przy braku
szeroko pojetych barier moze prowadzi¢ do wypadku) oraz tzw. pozytywne drzewo MORT powstate z drzewa
btedéw poprzez zamiane typu bramek logicznych (AND na OR i odwrotnie). Pozytywne drzewa, tzw. drzewa
zdarzen sg budowane w odwrotnym kierunku, od zdarzenia inicjujgcego do finalnego, czyli wypadku. Rozwijane s3
sekwencje prawdopodobnych zdarzen wywotanych zdarzeniem elementarnym, np. uszkodzeniem cewki zaworu
rozdzielajgcego, sterujgcego pracg uktadu sprzegtowo — hamulcowego prasy. Metody ilosciowe szacowania ryzyka
majg coraz wieksze znaczenie przy projektowaniu maszyn i proceséw, gdzie nie tyle chodzi o uzyskanie
bezwzglednych wartosci ryzyka, a bardziej o wykorzystanie struktur niezawodnosciowych maszyn do
minimalizowania ryzyka poprzez modelowanie elementéw tych struktur. W tzw. triadzie zapewnienia

bezpieczenstwa maszyn powinny by¢ wykorzystywane na samej gérze hierarchii tzn. na etapie ich projektowania.

Podstawowym celem prowadzenia systemowej oceny ryzyka jest optymalny dobdr srodkéw bezpieczerstwa,
zarowno przez producentow jak i uzytkownikow maszyn. Metody iloSciowe okazujg sig tu mato przydatne. O wiele

' praktyczniejsze s3 metody jakoSciowe oraz ich rozwiniecie tzw. metody mieszane. Metody czysto jakoSciowe sg
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bardziej przydatne do bardziej ogélnych analiz rozpoznawczych wiekszych obiektéw i strukturprocesowych niz do
szacowania ryzyka na poszczegdlnych stanowiskach pracy. Do oceny ryzyka stwarzanego przez maszyny warto
stosowa¢ metody mieszane, ktdre obejmujg wszystkie elementy ryzyka i nadajg im kwantyfikatory, ktoére
pozwalajg wyznacza¢ wartosci wagowe ryzyka. Przy tym sg to metody proste i przyjazne do stosowania w
praktyce warsztatowej przez personel bez specjalistycznej wiedzy z teorii niezawodnosci, z ktérych wyniki
szacowania mozna dosc¢ tatwo transponowaé na dobér urzadzen ochronnych odpowiednich klas bezpieczenstwa.

Wazniejsze metody szacowania jakosciowego:

Wstepna Analiza Zagrozen (PHA — preliminary hazard analysis) - polega na zidentyfikowaniu zagrozen, sytuacji i
zdarzen niebezpiecznych mogacych powstawac we wszystkich sktadnikach rozpatrywanego systemu a nastepnie
przypisanie kazdemu z zagrozen stopnia mozliwej szkody i prawdopodobienstwa wystgpienia. lloczyn
otrzymanych poziomdw daje wynik jakosciowej estymacji ryzyka. Wynik iloczynu stuzy jako podstawa podjecia
dziatan zmierzajacych do redukcji ryzyka. Jest to metoda zgrubna. Nie uwzglednia istotnych parametréw ryzyka
takich jak ekspozycja i mozliwosé unikniecia lub ograniczenia szkody. Czyli nie uwzglednia charakteru procesu

pracy i stanu bezpieczenstwa stanowiska pracy. Moze stuzy¢ do analiz zagregowanych danych statystycznych.

,Co - gdy” - stosowana przy ocenie wptywu mozliwych awarii urzadzen lub btedéw technologicznych stawiane sg
pytania: co sie stanie gdy...? i opracowywane sg odpowiedzi na zadane pytania. W wiekszych i bardziej ztozonych
procesach stosuje sie ,listy kontrolne” ufatwiajgce opracowanie odpowiedzi na stawiane pytania. Sg one
pomocne do prowadzenia biezgcych obserwacji i kontroli stanowisk roboczych przez operatoréw maszyn. Przy
tworzeniu list kontrolnych wykorzystuje sie wiedze eksperckg oséb majgcych duze doswiadczenie i umiejetnosci
oceny badanego obiektu. Zwykle metoda przy pomocy listy kontrolnej jest metoda poprzedzajgcy bardziej ztozone
metody oceny bezpieczeristwa procesdw przemystowych. Stuzy bardziej do identyfikacji zagrozeh w procesie

oceny niz samej ocenie ryzyka.

Rodzaje Awarii i ich Skutkéow (FMEA - Failure Mode and Effect Analysis) - w metodzie tej przypisuje sktadowym
elementom systemu mozliwe defekty (awarie), a nastepnie okresla sie czestos¢ i analizuje skutki i konsekwencje
defektu. Metoda ta moze byé prowadzona na trzech poziomach: wysoki - analizuje awarie systemu; sredni -
analizuje podsystemy; niski - analizuje elementy sktadowe. Metoda FMEA jest metodg czasochtonng i droga,
poniewaz dla kazdego elementu sktadowego trzeba okresla¢ wszystkie mozliwe awarie, co powoduje, ze nalezy
rozpatrywac takze nieistotne i technicznie nieuzasadnione. Awarie w metodzie FMEA okreslane sg przez nagtosé
_ (stopniowe lub nagte) i stopiert ich wystepowania (czesciowy lub catkowity), skutki (mate, wazne, krytyczne,
*katastrofalne) oraz przez przyczyny (pierwotne, wtérne lub polecenia). Wiekszo$¢ analiz FMEA prowadzona jest
, bd rozpatrywania poszczegdlnych elementéw ,w gére” do poziomu catego systemu. Analiza FMEA koncentruje

/sie na awariach urzadzen i systemdéw technicznych, nie stosuje sie jej do oceny btedéw ludzkich, jednakze
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uwzglednia ona btedy cztowieka w klasyfikacji przyczyn. Metoda ta daje sie tatwo skomputeryZowac"i istniejg
programy utatwiajgce prowadzenie oceny FMEA i wypetnienie Karty FMEA identyfikujacej elementy systemu i ich
funkcje, rodzaje i mechanizmy awarii oraz sposoby ich oddziatywania na inne elementy czy funkcje systemu.
Odmiang FMEA jest tzw. FMECA (Failure Mode and Effect Critical Analysis) - krytyczna analiza rodzajéw awarii i ich
skutkéw, gdzie poddaje sie klasyfikacji skutki awarii dzielgc je na grupy o réznym charakterze krytycznosci. FMECA
moze oprécz oceny jakosciowej podawaé ocene ilosciowg po przez przypisanie kazdej awarii odpowiedniego
stanu krytycznego i czestosci wystepowania. Wg. MIL-STD-1629 rozrdznia sie 4 kategorie czestosci wzglednej
(ilo$¢ awarii w jednostce czasu do catkowitej ilosci awarii): bardzo niska (<1%), niska (1 - 10%), S$rednia ( 10 -
20%), wysoka (> 20%). Przypisujac kazdej awarii stan krytyczny i czestotliwo$¢ tworzy sie tzw. matryce ryzyka, w
ktorych wspotrzednymi sg krytycznosé i czestosé awarii. Stuzg one do okreslania poziomu ryzyka i podejmowania

decyzji o jego redukcji.

Metoda Studium Zagrozen i Zdolnosci Operacyjnych (HAZOP) - jest to usystematyzowana technika stuzgca do
identyfikacji zagrozen w duzych instalacjach, zaktadach przemystowych i badania zdolnosci operacyjnych.
Identyfikuje sie gtéwne zagrozenia i problemy funkcjonowania zwigzane z nowym procesem. HAZOP stosuje
usystematyzowany zespot stow kluczowych (haset), nad ktérymi prowadzona jest dyskusja, ktorej wynikiem jest
postawienie zadan poprawiajgcych stan i wyznaczenie oséb odpowiedzialnych za wykonanie tych zadan. Metoda

niepraktyczna do zastosowan stanowiskowych.

Metoda Wskaznika Poziomu Ryzyka (WPR) - jst to metoda jakosciowych nalezgca do grypy metod mieszanych,
polegajgcych na przyporzadkowaniu wskaznikdw wagi czynnikom sktadajgcym sie na ryzyko. lloczyn wskaznikow
wag daje poszukiwany wskaznik poziomu ryzyka (WPR). Np. zaktada sie, ze wskaznik poziomu ryzyka jest
iloczynem czterech czynnikdw: prawdopodobienstwa wystgpienia zdarzenia (A); czestosci ekspozycji na
zagrozenie (B); najwiekszej spodziewane;j straty (C); liczby oséb narazonych na zagrozenie (D): WPR = AxBx Cx
D. Metoda nie uwzglednia niezwykle waznego elementu ryzyka przy obstudze maszyn eksploatowanych, jakim jest
mozliwos¢ unikania lub ograniczania szkéd. Metoda moze by¢ wykorzystywana przy projektowaniu nowych

stanowisk pracy, jeszcze nieuzbrojonych w srodki bezpieczenstwa.

Metoda Analizy Bezpieczeristwa Pracy (JSA — Job Safety Analysis) - polega na rozbiciu zadania na elementarne
kroki, ktérym przypisuje sie zagrozenia i szacuje ryzyko podobnie jak w metodzie WPR, jednak zamiast parametru
okreslajgcego liczbe oséb narazonych, szacuje sie mozliwos¢ unikania lub ograniczania szkdd. Ryzyko jest sumg
_wag ciezkosci szkdd S i prawdopodobienstwa zaistnienia P: R = S + P. W tej metodzie budzg zastrzezenia
"_narzucone, zbyt ogdlne wagi, bez jasnych kryteriow doboru. Moze ona jednak stanowi¢ baze do opracowania

, W’fa‘snych kryteridw, uwzgledniajgcych specyfike analizowanych stanowisk pracy.
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Kalkulator Ryzyka - metoda opracowana przez H. Raafat’a, polega ona na umieszczéniu“na “przygotowanym
nomogramie punktéw dla przyjetego prawdopodobienstwa zdarzenia, czestosci dostepu do strefy niebezpiecznej
oraz czasu przebywania w tej strefie by dla zatozonych skutkéw zdarzenia wyj$¢ na poziom ryzyka. Metoda ustala

cztery poziomy ryzyka.

Grafy ryzyka — nalezg do najpopularniejszych metod szacowania poziomu ryzyka. W literaturze, normach i
przewodnikach mozna spotka¢ rozmaicie skonstruowane grafy. Odegraty powazng role w rozwoju przekfadania
oszacowanych pozioméw ryzyka z cechami jakosciowymi i niezawodnosciowymi urzadzern odpowiedzialnych za
bezpieczenstwo. Wykorzystane zostaty w pierwszej normie dotyczacej elementéw sterowania zwigzanych z
bezpieczenstwem PN-EN 954-1 i jej kontynuatorce PN-EN ISO 13849. Grafy szacowania ryzyka adresowane do
maszyn powinny uwzglednia¢ podstawowe elementy szacowania: ciezkos¢ urazu (S); ekspozycje (E); czestosé

wystepowania zdarzen z winy rozpatrywanego zagrozenia (O) oraz mozliwosci ograniczania szkéd (A).

Problemy wyboru metody analizy ryzyka

Dla wybrania odpowiedniej metody analizy ryzyka nalezy ustali¢ zakres prowadzenia analizy i stopien jej
szczegdtowosci oraz charakter wynikdw, ktére chce sie osiggngé. Wybrana metoda powinna by¢ adekwatna dla
rozwazanego obiektu (stanowiska pracy, maszyny). Nalezy wzigé pod uwage takie cechy obiektu jak: wielkosc i
typ, faza rozwoju (zycia), charakter zagrozen, liczbe oséb narazonych na zagrozenia. Ustalenie zakresu analizy i
charakteru oczekiwanych wynikéw pozwoli na wybdr metody z grupy metod ilosciowych lub jako$ciowych. Duze
obiekty przemystowe wymagajg metod oceny globalnej, dajacych najczesciej wyniki o charakterze jakosciowym
np. HAZOP, FMEA, CCA, listy kontrolne. Dla poszczegdlnych fragmentdw instalacji czy urzadzen technicznych
bardziej odpowiednie sg ilosciowe metody oparte na strukturach drzewiastych pozwalajgce w sposéb liczbowy
okresli¢ warto$¢ ryzyka. W analizie ryzyka na stanowiskach pracy przy maszynach powinno sie stosowaé metody
ilosciowe podczas projektowania i budowy stanowisk pracy. Dla maszyn juz uzywanych jako najbardziej
adekwatne do tego typu obiektéw ze wzgledu na charakter zagrozen sa metody mieszane, zwtaszcza grafy ryzyka.
Analiza ryzyka w oparciu o metody drzewiaste lub stosujgce metodologie MORT uzupetnione o modelowanie
zachowan cztowieka lub oceny niezawodnosci ludzkiej sg najbardziej odpowiednie dla stanowisk pracy. Dla
szybkiego oszacowania ryzyka mogg by¢ tu zastosowane metody kalkulatora ryzyka, r6zne metody wskaznikowe
lub listy kontrolne. Wazna przy doborze metody jest wstepna znajomos$¢ zagrozen wystepujacych w
rozpatrywanym obiekcie, liczba 0séb narazonych na dane zagrozenia oraz ocena przewidywany poziom strat w
razie realizacji wydarzenia wypadkowego. To pozwala okresli¢ szczegétowosé prowadzonej analizy i ukierunkowacé
“ jej prowadzenie. Analize ryzyka dla obiektéw technicznych powinny uzupetnia¢ metody oceny niezawodnosci
ludzkiej. Ze wzgledu na ztozonos¢ i wielowymiarowos¢ natury ludzkiej jest to zagadnienie trudne. Przyjete

oszacowanie moze znacznie odbiega¢ od rzeczywistosci. Analiza ryzyka prowadzona w uporzgdkowany sposdb
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zgodnie z wymaganiami norm europejskich uzupetniona o ocene niezawodnosci ludzkiejstanowi punkt wyjscia do

oceny i podejmowania decyzji o przyjeciu lub odrzuceniu ryzyka, czyli do ewaluacji ryzyka.
Problemy ewaluacji i akceptowalnosci ryzyka

Ewaluacja ryzyka wieniczy proces oceny ryzyka. Ten element to odpowiedz na pytanie, czy oczekiwane cele zostaty
osiggniete i czy nie. To element strategiczny dla przedsiebiorstwa. Czy moina wzig¢ odpowiedzialno$é i
zaakceptowaé, czy zdyskwalifikowaé stan bezpieczenstwa. Swiadoma akceptacja ryzyka resztkowego, czyli ryzyka,
ktdre pozostaje obecne w procesie pracy mimo zastosowanych srodkéw bezpieczenstwa, decyduje o tym czy
zadanie produkcyjne zostanie podjete czy nie. Jest to zatem proces decyzyjny majacy bezposredni zwigzek z
zarzgdzaniem przedsiebiorstwem. Ewaluacja to akceptacja, badz odrzucenie, jest decyzjg strategiczng i dlatego, ze
moze by¢ Swiadomie podjeta nawet przy negatywnej ocenie poziomu ryzyka lub odwrotnie, zadowalajacy poziom

ryzyka moze, z réznych wzgleddw, nie byé zaakceptowany np. ze wzgledu na koszty.

Zagadnienia akceptacji ryzyka mozna rozpatrywaé z rozmaitych miejsc odniesienia. Inng perspektywe maja
decydenci, podejmujgcy decyzje globalne w skali kraju, inng kierownictwo zaktadu produkcyjnego a jeszcze inng
osoby bezposrednio zagrozone. Ryzyko i jego akceptacja w skali makro, dla catych branz, jest rozpatrywane w
ujeciu statystycznym i positkuje sie rozmaitymi wskaznikami np. wypadkowosci lub Smiertelnosci. Akceptacja
ryzyka, z punktu widzenia pracodawcy lub kierownictwa przedsiebiorstwa, jest podejmowana zaréwno ze wzgledu
wymagania prawne jak tez na koszty. Oczywiscie kryterium humanitarne odgrywa tez. niebagatelng role. Osobne
zagadnienie stanowi akceptacja ryzyka przez ludzi bezposrednio zagrozonych. Dla nich kryterium kosztéw jest
mniej interesujgce. Podejmowanie ryzyka zwigzanego z realizacjg zadania produkcyjnego, uwarunkowane

rozmaitymi czynnikami psychologicznymi, stosunkami z przetozonymi, lekiem przed utratg pracy itd.
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