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TRESC: Artykut przedstawia zastosowanie metody drzewa zdarzen (ETA) jako
Zaawansowanego narzedzia wspierajgcego procesy analizy, prognozowania

i oceny skutkéw zagrozer zawodowych w kontekscie systemowego
zarzgdzania bezpieczenstwem pracy. Metoda ETA, oparta na logicznej
strukturze zdarzen i mozliwych konsekwenciji ich wystgpienia, umozliwia
identyfikacje miejsc newralgicznych w srodowisku pracy, w tym potencjalnych
bteddw ludzkich, zawodnosci barier technicznych, niedociggnieé
organizacyjnych czy wptywu niekorzystnych czynnikéw srodowiskowych.
Zwrécono uwage na interdyscyplinarne mozliwos$ci wykorzystania tej metody
- od identyfikacji i oceny ryzyka zawodowego, poprzez racjonalny dobdr
$rodkéw ochrony, az po wsparcie w dochodzeniach powypadkowych

i projektowaniu skutecznych strategii prewencyjnych. Praktyczne zastosowanie
metody drzewa zdarzen zaprezentowano na przyktadzie analizy dwdéch
stanowisk pracy w gdérnictwie: operatora wozu wiercgco-kotwigcego

w kopalni podziemnej, gdzie zidentyfikowano zagrozenie pozarowe wynikajgce
z obecnosci materiatéw tatwo palnych, oraz operatora tadowarki kotowej

w goérnictwie odkrywkowym, narazonego na kontakt z niewypatami.

W obu przypadkach istotng kwestig przy budowie scenariuszy byto zebranie
odpowiednich danych w postaci: okolicznosci kazdego zidentyfikowanego
zagrozenia, czestotliwosci aktywizacji zagrozenia, rodzajéw urazéw

w przypadku wystgpienia zagrozenia oraz stosowanych dziatan
profilaktycznych. Wykazano, ze ETA moze stanowi¢ skuteczne narzedzie
wspomagajgce ograniczanie ryzyka oraz poprawe poziomu bezpieczenstwa

pracy w przedsigbiorstwach gérniczych.
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1. Wprowadzenie

Bezpieczeﬁstwo pracy w goérnictwie stanowi jedno
z najwiekszych wyzwan wspoélczesnej inzynierii
bezpieczenistwa, a to ze wzgledu na ztozonos¢ proceséw
technologicznych, trudne i zmienne warunki geologicz-
no-gornicze, a takze wysoki potencjal wystepowania
powaznych w skutkach zdarzen niebezpiecznych.
Identyfikacja i ocena zagrozen w tej branzy jest nie
tylko wymogiem formalnym wynikajacym z przepiséw
prawa, ale przede wszystkim fundamentem skutecznego
zarzadzania ryzykiem zawodowym [1].

W praktyce inzynierskiej i w sSrodowisku pracy sto-
suje sie wiele metod stuzacych do identyfikacji zagrozen
i oceny ryzyka z nimi zwigzanego. Do najczesciej wyko-
rzystywanych naleza metody jako$ciowe, takie jak: listy
kontrolne (Checklist), analiza co, jesli (What-If Analy-
sis), PHA (Preliminary Hazard Analysis), a takze metody
pélilosciowe i ilosciowe, m.in. FMEA (Failure Mode
and Effects Analysis), HAZOP (Hazard and Operability

zagrozenia, gornictwo

Study), Risk Score, 5 Steps, FTA (Fault Tree Analysis)
czy Monte Carlo. Wyb6r metody czesto uzalezniony
jest od charakteru procesu, dostepnych danych, stopnia
skomplikowania analizowanego systemu oraz, a moze
przede wszystkim, od celu oceny ryzyka. Pomimo ich
uzytecznosci, w praktyce czesto preferuje sie¢ metody
szybkie i proste w uzyciu, nawet jesli nie zapewniaja
poglebionej analizy zagrozen. Te oparte na modelach
graficznych sa wciaz stosunkowo rzadko wykorzy-
stywane, cho¢ oferuja znaczne mozliwosci w zakresie
prognozowania przebiegu zdarzen oraz ich skutkéw.
W warunkach gérniczych, gdzie wystepuje wiele za-
grozen o charakterze dynamicznym i czesto kaskadowym,
klasyczne metody oceny ryzyka zawodowego nie oddaja
w pelni zfozonosci oraz interakcji pomiedzy czynnikami
ryzyka. Do najpowazniejszych zagrozen trudnych do
analizy w gérnictwie nalezg przede wszystkim te powo-
dowane czynnikami naturalnymi (metanowe, pozarowe,
wybuchem pylu weglowego czy tapniecia) i czynnikami
mechanicznymi oraz elektrycznymi zwigzanymi z praca
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maszyn i wyposazeniem technicznym. Wiele z nich ce-
chuje trudna do przewidzenia eskalacja oraz mozliwos¢
wystapienia skutkéw o charakterze katastrofalnym.
W tym kontekscie metoda ETA (Event Tree Analysis)
moze stanowic istotne uzupelnienie lub alternatywe dla
innych technik oceny ryzyka. Dzigki strukturze logicznie
rozgaleziajacej sie od zdarzenia inicjujacego pozwala nie
tylko na analize sekwencji zdarzen, ale takze na ocene
skutecznosci zastosowanych zabezpieczen i identyfikacje
punktéw krytycznych wymagajacych interwencji. Jej za-
stosowanie w gérnictwie umozliwia bardziej szczegdtowa
analize zagrozen na podstawie opracowania realistycz-
nych scenariuszy zdarzen niebezpiecznych wraz z ich
potencjalnymi konsekwencjami.

Celem niniejszego artykulu jest przedstawienie moz-
liwosci zastosowania metody ETA do analizy zagrozen
gorniczych, ze szczegélnym uwzglednieniem jej poten-
cjalu w zakresie oceny ryzyka zawodowego, wspomaga-
nia decyzji dotyczacych doboru $rodkéw ochrony oraz
klasyfikacji skutkéw zagrozen dla zdrowia pracownikdéw.
Zaprezentowane przyklady pokazuja, Ze metoda ta moze
stanowic istotne wsparcie w systemowym podej$ciu do
bezpieczenstwa pracy w warunkach wysokiego ryzyka.

2. Drzewo zdarzen w literaturze przedmiotu

Metoda drzewa zdarzen (ETA) znalazla szerokie
zastosowanie zaréwno w praktyce inzynierskiej, jak
iwliteraturze naukowej, stajac si¢ jednym z kluczowych
narzedzi wykorzystywanych do prognozowania i oceny.

Jej uniwersalnos$¢, przejrzystos¢ graficzna oraz mozli-
wo$¢ zastosowania zaréwno w analizie jako$ciowej, jak
i ilo$ciowej sprawiaja, ze jest powszechnie stosowana
w wielu dziedzinach inzynierii bezpieczenstwa.

W literaturze przedmiotu wskazuje si¢ na rézno-
rodne przyklady zastosowan metody ETA, obejmujace
zaréwno zagrozenia naturalne oraz techniczne, jak
iscenariusze awaryjne w §rodowiskach przemystowych.
Przyktadowo, Przybyta i Korban [2] opisali wykorzy-
stanie drzewa zdarzen do analizy ryzyka zaptonu me-
tanu w wyrobisku gérniczym. Ich opracowanie miato
charakter jako$ciowy, a skupialo si¢ na przedstawieniu
metodyki budowy drzewa zdarzen w kontekscie kon-
kretnego scenariusza zagrozenia. Autorzy zaprezento-
wali przejrzysty schemat pozwalajacy na identyfikacje
$ciezek prowadzacych do potencjalnych skutkéw nie-
pozadanych, takich jak pozar lub wybuch, co czyni te
metode uzyteczng w planowaniu dziatan prewencyjnych
w warunkach gérniczych.

Z kolei Findeisen [3] zaproponowal zastosowanie
metody ETA w analizie awarii zwigzanej z wyciekiem
ropy naftowej w porcie. W tym przypadku podjeto prébe
ilosciowej oceny ryzyka, co umozliwilo precyzyjniejsze
oszacowanie prawdopodobieristw poszczegdlnych zda-
rzen oraz ich skutkéw srodowiskowych i technicznych.
Analiza taka miala na celu nie tylko okreslenie mozli-
wych $ciezek rozwoju sytuacji awaryjnej, ale réwniez
dostarczenie danych niezbednych do opracowania
strategii zarzadzania ryzykiem oraz planéw reagowania
kryzysowego.
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W badaniach Hebdy i wspétautoréw [4] podkreslono
z kolei szczegdlna przydatnos$é metody drzewa zdarzen
w kontekscie oceny ryzyka zawodowego. Autorzy zwré-
cili uwage na mozliwos¢ wykorzystania tej metody do
ustalenia prawdopodobienstwa wystapienia szkody na
zdrowiu pracownika w wyniku zdarzenia inicjujacego.
Modelowanie kolejnych nastepstw zdarzen w strukturze
drzewa pozwala na wyznaczenie logicznej i przejrzystej
sekwencji skutkéw oraz ich wzajemnych zaleznosci, co
stanowi istotng warto$¢ w kontekscie opracowywania
procedur bezpieczenstwa pracy.

Zastosowanie metody ETA w analizie zagrozen po-
zarowych zaprezentowal réwniez Wolanin [5]. Autor
ten zintegrowal analize drzewa zdarzen z wynikami
uzyskanymi przy zastosowaniu metody drzewa btedéw
(FTA), badajac proces rozprzestrzeniania sie dymu
poza strefe pozaru. Otrzymane wyniki wykorzystano
nastepnie w analizie skutkéw pozaru z uwzglednieniem
mozliwych scenariuszy jego rozwoju oraz wplywu na
bezpieczenstwo ludzi i infrastrukture. Praca ta wskazuje
na mozliwo$¢ synergicznego stosowania r6znych metod
analizy ryzyka w celu uzyskania bardziej kompleksowego
i wiarygodnego obrazu zagrozen.

Tuncel i wspotautorzy [6] zastosowali rozszerzong anali-
ze drzewa zdarzen (ETA) w potaczeniu z logika rozmyta do
oceny ryzyka pozaru w maszynowni statku, uwzgledniajac
prawdopodobienistwa awarii systeméw detekcji i gaszenia
oraz oceniajgc skutki i rekomendujac dziatania minimali-
zujace ryzyko. Metoda ETA znalazla réwniez zastosowanie
w ocenie ryzyka pozaréw laséw i obszaréw miejskich jako
analiza wild-fire dla miasta. Alam i Sadiq [7] zintegrowali
model drzewa zdarzen z systemami GIS oraz symulacjami
Monte Carlo w celu klasyfikacji obszaréw wedlug poziomu
ryzyka oraz przyczyn spotecznych i technicznych. Kor-
honen i inni [8] opracowali metode time-dependent event
trees, w ktorej drzewo zdarzen jest dzielone na przedzialy
czasowe; pozar traktowany jest jako proces stochastyczny
(faicuch Markowa), a prawdopodobienstwa rozgatezien
powiazano z macierzami transferu, co umozliwia analize
rozwoju pozaru w czasie i ocene strat. Abdelghany i ze-
spo6t [9] stworzyli narzedzie ETMA, ktére automatyzuje
konstrukcje, redukeje i probabilistyczng analize pelnych
modeli ETA dla systemdéw energetycznych, umozliwiajac
generowanie kompletnych drzew zdarzen oraz symulacje
prawdopodobienstw skutkow.

Przytoczone przyklady potwierdzaja, ze metoda
drzewa zdarzen znajduje zastosowanie w réznorodnych
kontekstach analizy ryzyka — od §rodowisk przemy-
stowych, przez systemy transportowe, az po ochrone
$rodowiska i zdrowia pracownikéw. Elastycznos$¢ oraz
mozliwo$¢ adaptacji do specyfiki analizowanego za-
grozenia czynig ja warto$ciowym narzedziem zaréwno
w badaniach naukowych, jak i w praktyce inzynierskiej.
Co istotne, ETA moze by¢ skutecznie wykorzystywana
nie tylko do oceny aktualnego poziomu ryzyka, ale
rowniez jako narzedzie wspomagajace projektowanie
systemow bezpieczenistwa oraz podejmowanie decyzji
strategicznych w zakresie zarzadzania ryzykiem.

3. Metoda ETA - konstrukcja drzewa

Metoda ETA (Event Tree Analysis) stanowi jedno
z uznanych narzedzi analitycznych stosowanych do

oceny zagrozen w srodowisku pracy. Jej podstawowa

funkcja jest modelowanie sekwencji zdarzen naste-

pujacych po tzw. zdarzeniu inicjujacym, ktére moze
doprowadzi¢ do wystapienia skutkéw niepozadanych,

w tym szkéd na zdrowiu pracownikéw [10]. Konstruk-

cja drzewa zdarzen umozliwia identyfikacje wszystkich

potencjalnych scenariuszy rozwoju sytuacji w oparciu

o okreslone mechanizmy przyczynowo-skutkowe. Mo-

del ten ma charakter graficzny i bazuje na strukturze

rozgaleziajacej sie, w ktérej kazdemu wezlowi przypisuje
sie¢ mozliwe warianty przebiegu analizowanego proce-
su. W klasycznym ujeciu rozgaltezienia maja charakter
binarny, tj. uwzgledniaja wystapienie danego zdarzenia
lub jego brak. Jednak dopuszczalne sa réwniez warian-
ty z wieksza liczba nastepstw jednego zdarzenia pod
warunkiem wzajemnego ich wykluczania, co zapewnia

spojnos¢ logiczna modelu (rys. 1).

Zdarzenia w scenariuszach moga by¢ dwojakiego
rodzaju:

— statyczne, czyli wykazujace posiadanie/nieposiadanie
jakiej$ cechy, stanu;

— kinetyczne, czyli takie, ktore wskazuja na zmiane
stanu lub z posiadania na nieposiadanie jakiej$ cechy
(lub odwrotnie) [11].

Analizujac sytuacje przebiegu zagrozenia w tworzo-
nych drzewach zdarzen, ze wzgledu na rodzaje zwigzkow
wystepujacych pomiedzy zdarzeniami mozna wyréznic
trzy rodzaje scenariuszy:

— z powiazaniami przyczynowymi miedzy zdarzenia-
mi, co skutkuje zaleznosciami statystycznymi miedzy
nimi;

— bez powiazan przyczynowych miedzy zdarzeniami,
czyli niezaleznoscia statystyczna;

— jako kombinacja dwéch wskazanych zaleznosci
miedzy zdarzeniami.

Doznanie przez pracownika urazu jest zatem wy-
nikiem potaczonych zdarzen, z ktérych kazde jest na-
stepstwem poprzedniego i przyczyna nastepnego. Jak
juz wczesniej zaznaczono, zazwyczaj kazde zdarzenie
w strukturze drzewa posiada dwa odgalezienia: jedno
odpowiadajace pomys$lnemu przebiegowi zdarzenia
(sukces) i drugie — jego niepowodzeniu. Dzieki przesle-
dzeniu odpowiednich $ciezek w drzewie mozliwe jest
oszacowanie prawdopodobienstw zaréwno dla zdarzen
posrednich, jak i koricowych. Wazna cecha analizy jest
fakt, iz suma prawdopodobienstw zdarzenia i jego al-
ternatywy (braku jego wystapienia) w ramach jednego
wezta musi wynosi¢ jeden, co odzwierciedla zasade
pelnej przestrzeni zdarzen [12].

Prawdopodobienstwo zdarzenia konicowego obli-
cza sie jako iloczyn prawdopodobienstwa wszystkich
zdarzen poprzedzajacych. Analogicznie nalezy poste-
powac przy kalkulacji prawdopodobienistwa zdarzenia

posredniego.
po(W)) =pi-ps- .- py- e (W) @
gdzie:

W; — okreslona kategoria szkody na zdrowiu,

pn — prawdopodobienstwo wystapienia okreslonej
kategorii szkody w wyniku realizacji scenariusza
dotyczacego danego zagrozenia,

p; — prawdopodobienistwo zdarzen w scenariuszu do-
tyczacym danego zagrozenia, doprowadzajacym
do szkody Wi,
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p(W:) — prawdopodobienstwo szkody W, dotyczacej
danego zagrozenia.

Prawdopodobienstwo wystapienia szkody na zdro-
wiu zdefiniowanej odpowiednia kategoria oblicza sie,
mnozac prawdopodobiefistwo scenariusza prowa-
dzacego do szkody i prawdopodobienstwo tej szkody.
W kontekscie analizy zagrozen dla zdrowia pracownika
skutki zdarzen moga zostac¢ sklasyfikowane w pieciu
kategoriach [1]:

— WO — brak urazu,
— W1 - uraz skutkujacy niezdolnoscia do pracy do

33 dni,
— W2 - uraz powodujacy niezdolnos¢ do pracy powy-
zej 33 dni,
— W3 - choroba zawodowa lub trwale inwalidztwo,
- W4 —zgon.

Na koricowym etapie analizy modelem drzewa zda-
rzen okreéla si¢ kategorie szkody zdrowotnej jako efektu
danego scenariusza zdarzen. W przypadku urazéw miara
skutku jest czasowa niezdolnos¢ do pracy, natomiast dla
choréb zawodowych lub inwalidztwa jako kryterium
oceny przyjmuje sie trwalos¢ skutku zdrowotnego.

4. Potencjal drzewa zdarzen w ocenie ryzyka szkody
na zdrowiu pracownikéw w goérnictwie

Stanowisko pracy stanowi podstawowa, najmniejsza
i funkcjonalnie niepodzielng jednostke organizacyjna
w strukturze przedsiebiorstwa. Jego specyfike deter-
minuja wspolistniejace elementy, takie jak: aktywno$¢
ludzka, rozmieszczenie techniczne i organizacyjne
poszczegdlnych sktadnikéw, eksploatacja maszyn
iurzadzen oraz oddziatywanie czynnikéw srodowisko-
wych, zaréwno wewnetrznych, jak i zewnetrznych [13].
W kontekscie oceny ryzyka zawodowego takie ujecie
stanowiska pracy pozwala na kompleksowa analize
potencjalnych zagrozen, ktére — zgodnie z definicja
zawarta w normie PN-N-18002:2011 [14] — moga pro-
wadzi¢ do wystapienia niepozadanych zdarzen skutku-
jacych stratami, w szczegdlnosci w postaci uszczerbku
na zdrowiu pracownika. W praktyce podkresla sie, ze
ryzyko zawodowe:
— wynika z ekspozycji pracownika na zagrozenie;
— moze skutkowaé uszczerbkiem na zdrowiu, choroba
zawodowa lub wypadkiem;
— powinno by¢ identyfikowane, oceniane i redukowane.
Zgodnie z podejsciem przyjetym w niniejszym arty-
kule ryzyko zawodowe rozumiane jest jako kombinacja
prawdopodobieristwa wystapienia szkody na zdrowiu
oraz jej potencjalnych konsekwencji, uwzgledniajaca se-
kwencje zdarzen prowadzacych do danego skutku. Taka
perspektywa analizy, oparta na strukturze stanowiska
pracy i scenariuszy rozwoju zagrozen, umozliwia precy-
zyjne identyfikowanie miejsc newralgicznych, w ktérych
ekspozycja na zagrozenia jest szczegdlnie wysoka, co
z kolei sprzyja racjonalnemu zarzadzaniu ryzykiem i po-
dejmowaniu adekwatnych dziatan prewencyjnych, prze-
rywajacych laricuch niekorzystnych zdarzen w drzewie.
Istotna kwestia dla dokonania rzeczowej identyfikacji
zagrozen, a takze pozyskania szczegélowych informacji
o zagrozeniach wystepujacych na konkretnym stano-
wisku pracy jest zebranie odpowiednich danych, ktére
umozliwia okreslenie:

— okolicznosci kazdego zidentyfikowanego zagrozenia,

— czestotliwosci aktywizacji zagrozenia,

— rodzajéw urazéw w przypadku wystapienia zagro-
zenia,

oraz

— stosowanych dotychczas dzialan profilaktycznych.
Pozyskanie wskazanych danych determinuje uzycie

metody ETA przy jednoczesnej modyfikacji oraz dosto-

sowaniu przyjmowanych warto$ci do rzeczywistych wa-

runkoéw i specyfiki analizowanych prac w gérnictwie, co

prezentuje tab. 1. W kolejnej cze$ci zostaly przytoczone

analizy metoda ETA dwdch zagrozen wystepujacych na

stanowiskach pracy w gérnictwie.

4.1. Zagrozenie pozarowe — operator wozu wiercaco-
-kotwiacego w kopalni podziemnej

Do przedmiotowej analizy wybrano stanowisko
operatora samojezdnego wozu wiercaco-kotwiacego
pracujacego przy eksploatacji rud miedzi i wskazano
jedno z istotniejszych zagrozen zidentyfikowanych
w $§rodowisku pracy kopalni podziemnej, jakim jest
wystepowanie pozaru. Zagrozenie to ma charakter po-
$rednio-technologiczny, wynika z eksploatacji maszyn
i urzadzen goérniczych w podziemnych wyrobiskach
zaklad6w gérniczych rud, a takze obecnosci materia-
téw tatwo palnych (oleje hydrauliczne, paliwa, smary,
tworzywa sztuczne) w bezposrednim otoczeniu miejsca
pracy.

Operator wozu wiercaco-kotwiacego wykonuje sze-
reg czynnosci technologicznych, ktére niosa potencjalne
ryzyko zwiazane z wystapieniem pozaru, w tym:

— obstuga uktadéw hydraulicznych pod cisnieniem —
mozliwo$¢ nieszczelnosci, wyciekéw oleju i nagrze-
wania sie elementow systemu;

— pracazurzadzeniami elektrycznymi pod napigciem —
ryzyko iskrzenia, zwaré, przegrzewania sie instalacji;

— wiercenie otworéw i kotwienie przy znacznych
obciazeniach — prowadzi do wzrostu temperatury
w rejonie pracy glowicy wiercacej;

— tankowanie paliwa lub obstuga elementéw ukladu
zasilania w warunkach ograniczonej wentylacji —
mozliwo$¢ emisji tatwo palnych oparéw;

— parkowanie maszyny w miejscach niewystarczajaco
zabezpieczonych przeciwpozarowo — brak statych
systemo6w detekcji i gaszenia ognia.

Jako zdarzenie inicjujace przyjeto wystapienie
zrédta wysokiej temperatury (np. iskrzenie instalacji
elektrycznej, przegrzanie ukladu hydraulicznego,
zwarcie w systemie sterowania, nieszczelno$¢ ukla-
du paliwowego) w bliskiej odleglo$ci od materiatow
palnych lub samej maszyny. Moze to prowadzi¢ do
zaplonu i zdarzenia o charakterze pozarowym. W toku
rozwoju scenariusza zagrozenia wyrézniono takie oto
zdarzenia nastepcze:

— zaplon materialéw palnych lub pozar wozu — roz-
przestrzenienie sie ognia na elementy maszyny, takie
jak uktad hydrauliczny, kabina operatora, przewody
zasilajace, elementy wyposazenia technicznego;

— niemozno$¢ opanowania pozaru przy uzyciu do-
stepnych srodkéw gasniczych — nieskuteczno$é¢
podrecznych srodkéw ochrony przeciwpozarowej
(gasnice proszkowe, zestawy pianowe), np. z powodu
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> Tab. 1. Zbiorcze dane dotyczace identyfikacji i oceny zagrozen na potrzeby uzycia metody ETA na analizowanych gérniczych

stanowiskach pracy

> Table 1. Aggregate data on hazard identification and assessment for the purposes of using the ETA method at the analyzed

mining workplaces
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ograniczonego dostepu do zrédta ognia lub szybkosci
jego rozprzestrzeniania sie;

brak mozliwosci bezpiecznego wycofania si¢ opera-
tora z rejonu zagrozenia — wynikajacy z zadymienia,
wysokiej temperatury, odciecia drég ewakuacyjnych
lub awarii systemu komunikacji i alarmowania.

W celu minimalizacji ryzyka operator zobowigzany
jest do:

— codziennej kontroli stanu technicznego uktadéw
elektrycznych i hydraulicznych,

uzytkowania maszyny zgodnie z instrukeja eksplo-
atacji oraz procedurami bhp,

znajomosci lokalizacji i sposobu uzycia podrecznych
$rodkéw gasniczych,

utrzymywania czystos$ci w obrebie maszyny (usu-
wanie nagromadzonych olejéw, smaréw, odpa-
déw),

bezwzglednego przestrzegania zakazu palenia ty-
toniu oraz stosowania otwartego ognia w rejonach
zagrozonych.
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Rys. 2 ilustruje przebieg scenariusza zagrozenia
pozarowego wraz z warto$ciami liczbowymi przyjetymi
w drzewie.

Przewidywany rozklad szacowanego ryzyka wystapie-
nia rozmiaru szkody na zdrowiu pracownika przy realiza-
¢ji scenariusza ,pozar egzogeniczny” przedstawia rys. 3.

Analiza rozpatrywanego scenariusza zagrozenia
oraz uzyskany rozklad szacowanego ryzyka wskazuja, ze
najwyzsze prawdopodobienistwo przypisane jest wysta-
pieniu skutku w postaci krétkotrwatej niezdolnosci do
pracy (W1). Pozostale skutki zdrowotne, tj. dlugotrwata
niezdolno$¢ do pracy (W2), trwate inwalidztwo (W3)
izgon (W4), odznaczaja sie istotnie nizszym i wzglednie
zblizonym poziomem ryzyka.

4.2. Zagrozenie zwiazane z MW — operator fadowarki
w kopalni odkrywkowej

W ramach analizy metoda drzewa zdarzen doty-
czacej identyfikacji i oceny ryzyka zawodowego dla

stanowiska operatora fadowarki kotowej w gérnictwie
odkrywkowym jednym z istotnych zagrozen jest to
zwigzane z obecno$cia materiatléw wybuchowych
w miejscu pracy. Zagrozenie to jest szczegélnie istotne
w kontekscie mozliwosci wystepowania niewypaléw
— pozostato$ci materiatéw wybuchowych, ktére nie
ulegty detonacji podczas prowadzonych wcze$niej eks-
ploatacyjnych roboét strzalowych. Czynnik ten stanowi
potencjalne zrédlo wypadkéw ciezkich lub $miertelnych
ze wzgledu na mozliwos¢ niespodziewanej eksplozji fa-
dunku w momencie kontaktu z elementami roboczymi
tadowarki. W warunkach wyrobisk odkrywkowych ope-
rator wykonuje czynnosci zaladunku skat z przodkéw,
hatd lub zwaléw, ktére moga zawiera¢ niewidoczne dla
oka pozostalosci fadunkéw strzalowych. Szczegélnie
narazone na to ryzyko sa stanowiska pracy, gdzie nie
wdrozono skutecznych procedur oczyszczania przod-
kéw po odstrzatach lub gdzie wystepuja zakidcenia
w komunikacji pomiedzy stuzbami strzalowymi a bry-
gada maszynowa.
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»

> Rys. 2. Drzewo zdarzen dla zagrozenia ,pozar egzogeniczny” - operator wozu wiercaco-kotwigcego

» Fig. 2. Event tree for the hazard “exogenous fire” - drilling and bolting machine operator
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> Rys. 3. Przewidywany rozktad szacowanego ryzyka wystapienia rozmiaru szkody na zdrowiu
pracownika przy realizacji scenariusza ,pozar egzogeniczny” - operator wozu wiercaco-

kotwigcego

> Fig. 3. Predicted distribution of the estimated risk of damage to employee health in the
“exogenous fire” scenario - drilling and bolting machine operator
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> Rys. 4. Drzewo zdarzen dla zagrozenia ,uzywanie materiatéw wybuchowych” - operator tadowarki
> Fig. 4. Event tree for the hazard “use of explosives” - loading machine operator
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> Rys. 5. Przewidywany rozktad szacowanego ryzyka wystapienia rozmiaru szkody na zdrowiu
pracownika przy realizacji scenariusza ,,uzywanie materiatéw wybuchowych” - operator

tadowarki

> Fig. 5. Predicted distribution of the estimated risk of damage to employee health in the “use of
explosives” scenario - loading machine operator

W praktyce czynnosci zawodowe operatora fado-
warki, ktére zwiekszaja ryzyko wystapienia opisanego
scenariusza, obejmuja przede wszystkim:

— zaladunek urobku z przodkéw bez wczesniejszego,
potwierdzonego protokotem oczyszczenia z niewy-
paléw przez stuzby strzatowe;

— przemieszczanie sie po rejonach objetych wcze-
$niejszymi robotami strzalowymi bez stosownego
oznakowania stref niebezpiecznych;

— niestosowanie si¢ do procedur wyznaczania czasow
istref bezpiecznego powrotu po strzelaniu (tzw. ,,czas
wyczekiwania”);

— prace w warunkach ograniczonej widocznosci,
w tym przy znacznym zapyleniu, mgtach pylowych
lub w godzinach zmniejszonej widocznosci dzien-
nej.

Zdarzeniem inicjujacym rozwdoj scenariusza za-
grozenia jest natrafienie przez tyzke fadowarki lub
inny element roboczy maszyny na niewypat. Moze

ono nastapi¢ zaré6wno w trakcie zaladunku urobku,
jak i podczas profilowania skarp czy przemieszczania
masy skalnej w rejonie Swiezo odstrzelonym. Wskutek
mechanicznego uszkodzenia niewypalu moze dojs$¢ do
jego niekontrolowanej detonacji. W dalszej sekwencji
zdarzen wyrdznia sie trzy gtéwne nastepstwa:

— przebywanie pracownika w strefie wybuchu — ope-
rator znajduje sie w kabinie maszyny bezposrednio
nad miejscem detonacji lub w jego poblizu. Pomimo
stosowania konstrukcji ochronnych (np. kabiny) sita
wybuchu moze doprowadzi¢ do uszkodzen struktu-
ralnych maszyny lub przedostania si¢ odtamkéw do
wnetrza kabiny;

— ruch mas skalnych — gwaltowne rozprezenie gazéw
powybuchowych powoduje przemieszczenie urob-
ku, jego wtérne rozkruszenie i rozrzut materiatu
skalnego w niekontrolowanych kierunkach, co moze
stanowi¢ bezposrednie zagrozenie dla operatora
i innych pracownikéw w rejonie;
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— uderzenie pracownika — moze nastapi¢ w wyniku
dziatania fali uderzeniowej, uderzenia odtamkiem
skaly lub uszkodzonym fragmentem maszyny, a takze
przez przewrdcenie si¢ tadowarki, jesli doszto do
detonacji pod jej konstrukcja no$na.

Nalezy réwniez podkre$li¢, ze zagrozenie to jest
czesto trudne do wykrycia bezposrednio przez ope-
ratora, gdyz nie ma on mozliwosci oceny sktadu skaly
zatadowywanej do lyzki maszyny, co jeszcze bardziej
uwypukla znaczenie dzialan profilaktycznych na pozio-
mie organizacyjnym i systemowym.

Przebieg omawianego scenariusza wraz z warto$cia-
mi liczbowymi obrazuje rys. 4, a przewidywany rozklad
szacowanego ryzyka szkody na zdrowiu pracownika,
wynikajacego z wystapienia scenariusza ,uzywanie
materialéw wybuchowych’) rys. 5.

Z przeprowadzonej analizy scenariusza zagrozenia
oraz oszacowanego rozkladu ryzyka wynika, ze naj-
bardziej prawdopodobna konsekwencja dla zdrowia
pracownika jest dtugotrwala niezdolnos$¢ do pracy (W2).
W dalszej kolejno$ci, z mniejszym prawdopodobien-
stwem wystapienia, klasyfikuja sie: zgon pracownika
(W4), krétkotrwata niezdolno$¢ do pracy (W1) oraz
trwate inwalidztwo (W3).

5. Podsumowanie

W niniejszym artykule przedstawiono zastosowanie
metody ETA (Event Tree Analysis) jako narzedzia oceny
ryzyka zawodowego w zakladach gérniczych. Oméwio-
no sposéb budowy scenariuszy zdarzen inicjujacych,
analize skutecznosci barier technicznych i organizacyj-
nych oraz mozliwo$ci ilosciowego szacowania ryzyka.
Szczegblna uwage poswiecono przydatnosci tej metody
w kontekscie zagrozen, takich jak pozary czy obecnosc
niewypaléw, wystepujacych na stanowiskach operato-
réw zaréwno w goérnictwie podziemnym, jak i odkryw-
kowym. Scenariusze zagrozen tworzone metoda drzewa
zdarzen stwarzaja potencjal w postaci:

— przebiegu analizowanych zagrozen jako sekwencji
zdarzen niepozadanych,

— uzyskania wynikéw ilo$ciowych ryzyka szkody na
zdrowiu,

— wskazania mozliwych srodkéw ochronnych,
— wspomagania procesu identyfikacji przyczyn i bada-

nia okoliczno$ci wypadkéw przy pracy [15].

Zaleta ETA jest jej zdolnosc¢ do jasnej i przejrzystej
wizualizacji mozliwych scenariuszy rozwoju zagrozen,
co ulatwia identyfikacje luk w systemach bezpieczenistwa
oraz podejmowanie $wiadomych decyzji prewencyjnych.
Dzieki strukturze umozliwiajacej analize réznych wa-
riantéw dziatania i zaniechania barier ochronnych ETA
pozwala na uwzglednienie zlozonych interakcji miedzy
zdarzeniami. Moze by¢ skutecznie stosowana zaréwno
w ocenie ryzyka operacyjnego (biezacego), jak i na etapie
projektowania nowych rozwiazan technologicznych
czy organizacyjnych. Ponadto wyniki analizy mozna
wykorzystywac¢ do doskonalenia procedur, planowania
dzialan awaryjnych i wspomagania szkolen z zakresu
bezpieczenstwa.

Metoda ta nie jest pozbawiona ograniczen. Jej efek-
tywno$¢ zalezy w duzej mierze od jako$ci danych wej-
$ciowych — zaréwno w zakresie prawdopodobienstw
zdarzen, jak i oszacowan potencjalnych skutkéw. Do-
datkowo liczba mozliwych scenariuszy wzrasta wraz
z liczbg analizowanych barier, co moze prowadzi¢ do
nadmiernej zfozonosci oraz utrudnia¢ interpretacje
wynikoéw. Nalezy rowniez podkresli¢, ze ETA skupia
sie wylacznie na skutkach zdarzen inicjujacych, bez
analizy ich przyczyn zrédtowych. Zastosowanie tej
metody wymaga takze specjalistycznej wiedzy oraz
doswiadczenia, a sam proces bywa czasochlonny,
zwlaszcza w $rodowiskach o wysokiej zmiennosci
operacyjne;j.

Podsumowujac, analiza drzewa zdarzen stanowi
uzyteczne i elastyczne narzedzie w zarzadzaniu bezpie-
czenstwem pracy w gérnictwie, umozliwiajace ilosciowe
i scenariuszowe podejscie do oceny ryzyka zawodowego.
Skuteczne wdrozenie tej metody wymaga jednak odpo-
wiedniego przygotowania analitycznego oraz — w wielu
przypadkach — wsparcia innymi metodami identyfikacji
i analizy zagrozen, takimi jak FTA czy HAZOP. Tylko
takie podej$cie moze zapewni¢ pelne i wiarygodne
odwzorowanie rzeczywistego poziomu ryzyka w skom-
plikowanych systemach techniczno-organizacyjnych,
jakimi sa wspétczesne zaktady gérnicze.
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Mining hazards analysis using the ETA method

Abstract: The article presents the application of the event tree analysis (ETA) method as an advanced tool
supporting the processes of analysis, forecasting, and assessment of occupational hazards in the context of
systematic occupational safety management. The ETA method, based on the logical structure of events and
their possible consequences, enables the identification of critical points in the work environment, including
potential human errors, technical failures, organizational shortcomings, and the impact of adverse environmental
factors. Attention was drawn to the interdisciplinary possibilities of using this method - from the identification
and assessment of occupational risks, through the rational selection of protective measures, to support in
accident investigations and the design of effective prevention strategies. The practical application of the
event tree method is presented using the example of an analysis of two mining workstations: a drilling and
anchoring machine operator in an underground mine, where a fire hazard was identified due to the presence
of flammable materials, and a wheel loader operator in open-pit mining, exposed to contact with unexploded
ordnance. In both cases, an important issue in the construction of scenarios was the collection of relevant
data in the form of: the circumstances of each identified hazard, the frequency of activation of the hazard,
the types of injuries in the event of a hazard, and the preventive measures used to date. It has been shown
that ETA can be an effective tool for reducing risk and improving occupational safety in mining companies.
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