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1. Bezpieczenstwo maszyn w transporcie — rola stosowania
dyrektyw UE

Bezpieczenstwo maszyn jest zagadnieniem na pograniczu prawa a inzynierii jednak
jest jednym z kluczowych elementow zapewnienia niezawodnego, efektywnego

I bezpiecznego funkcjonowania maszyn i urzadzen jak i systemow transportowych.
W dobie ciggtego rozwoju mechanizacji, automatyzacji i integracji tych rozwigzan
w transporcie, konieczne jest nie tylko projektowanie ale rowniez eksploatowanie
maszyn zgodnie z wymaganiami prawnymi i technicznymi. Najwazniejszym
dokumentem Unii Europejskiej regulujgcym wymagania stawiane maszynom

i urzgdzeniom jest dyrektywa maszynowa 2006/42/WE. Stanowi ona podstawe
prawng zwigzang z projektowaniem, produkcjg oraz wprowadzeniem na rynek tych
maszyn (Dyrektywa 2006/42/WE, Dz.U. UE L 157/24, 2006; Guide to application of
the Machinery Directive, 2019).

Choc¢ dyrektywa maszynowa kojarzona jest gtownie z przemystem produkcyjnym,
jest rownie istotna w sektorze transportu i logistyki. Dyrektywy Unii Europejskiej

(w tym dyrektywa maszynowa) ratyfikowane przez panstwa cztonkowskie stajg sie
podstawg do utworzenia krajowego prawa, ktdre harmonizuje przepisy zapewniajgc
jednolite standardy prawne we wszystkich krajach Wspdlnoty Europejskie;.

Celem jednolitych wymagan technicznych i norm bezpieczenstwa jest:

« zwiekszenie bezpieczenstwa uzytkownikéw i operatoréw maszyn,

e ograniczenie liczby wypadkow i niebezpiecznych awarii wynikajgcych
z nieprawidtowego dziatania urzadzen,

e Zzapewnienie swobodnego przeptywu maszyn i urzgdzen w obrebie rynku
wewnatrz wspolnotowego,

« podnoszenie jakosci technicznej od projektowania przez produkcje po
eksploatacje maszyn (EUR-Lex: Machinery Directive 2006/42/WE).

W kontekscie transportu i logistyki, dyrektywy unijne majg bezposredni wptyw na
bezpieczenstwo kazdej maszyny wykorzystywanej w transporcie a w szczegdélnosci
przenosniki, systemy zatadunkowe, wézki widtowe, linie sortujgce, dzwigi.

Stosowanie dyrektyw niesie ze sobg takie korzysci jak:

e poprawa bezpieczenstwa pracy — maszyny zaprojektowane i eksploatowane
zgodnie z dyrektywg minimalizujg ryzyko wypadkow i sytuacji zagrozenia dla
zdrowia badz zycia,
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zgodnosc¢ z prawem — dyrektywy UE stanowig prawo ktérego przestrzeganie jest
wymogiem,

utatwienia z wprowadzeniem maszyn do obrotu — zgodnosc¢ z dyrektywami
utatwia producentom dostep do rynku i przyspiesza procedury dopuszczajgce,
budowanie reputacji i przewagi konkurencyjnej — dbanie o bezpieczenstwo
techniczne maszyn jest mile widziane zaréwno przez pracownikéw jak i klientéw,
optymalizacja kosztow — bezpieczne maszyny mimo zwiekszonemu kosztowi
zakupu dzieki wiekszej jakosci rzadziej ulegajg awarii co zmniejsza koszty
serwisowania i przestojow.

Cho¢ celem tzw ,nowego podejscia” Unii Europejskiej jest utatwienie swobodnego
przeptywu towarow na terenie wspaélnoty, to liczne dyrektywy i rozporzgdzenia
warunkujg dopuszczenie wyrobow technicznych do rynku. Dyrektywy stawiajg
minimalne wymagania w zakresie bezpieczenstwa, zdrowia i kompatybilnosci.

Najwazniejsze z dyrektyw ktore tyczg sie Srodkow technicznych wykorzystywanych
w transporcie to:

maszyny i urzgdzenia techniczne (tzw. dyrektywa maszynowa MD 2006/42/WE) —
gtowna dyrektywa tworzgca trzon wymagan dla projektowania, budowy i oceny
zgodnosci maszyn. Istotna dla miedzy innymi przenosnikow, systemow
zatadunkowych, wozkdéw, dzwigow,

urzgdzenia niskonapieciowe (LVD 2014/35/UE) — dyrektywa zwigzana

z bezpieczenstwem sprzetu elektrycznego pracujgcego w zakresie od 50V do
1000V napiecia prgdu przemiennego (AC) oraz w zakresie od 75V do 1500V
napiecia pradu statego (DC). Szerokie zastosowanie w urzgdzeniach
wykorzystywanych w transporcie gdzie urzgdzenia pracujg z zasilaniem
sieciowym,

kompatybilnos¢ elektromagnetyczna (EMC 2014/30/UE) — dyrektywa reguluje
kompatybilno$¢ elektromagnetyczng urzgdzen tzn. zapewnia brak wzajemnego
zaktocania sie urzadzen i ich odpornosc na zaktécenia. Zastosowania

w wszelkiego rodzaju urzgdzeniach elektrycznych generujgcych podczas pracy
pole elektromagnetyczne np. sprzet sieciowy, systemy RFID ale réwniez skanery
laserowe czy falowniki wykorzystywane w napedach maszyn,

urzgdzenia radiowe (RED 2014/53/UE) — dyrektywa bedgca rozwinieciem
dyrektywy EMC 2014/30/UE. Skupia sie na urzgdzeniach wykorzystywanych

w komunikacji bezprzewodowej tj. radiomodemy i inne urzgdzenia z nadajnikiem
w tym urzgdzenia Wi-Fi i Bluetooth,

urzgdzenia cis$nieniowe (PED 2014/68/UE) — dyrektywa uwarunkowujgca
wymagania w zakresie projektowania, wytwarzania i oceny zgodnosci urzgdzen
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ciSnieniowych. Ma zastosowanie do urzgdzen cisnieniowych o najwyzszym
dopuszczalnym cisnieniu przekraczajgcym 0,5 bar,

« transportowalne urzgdzenia cisnieniowe (TPED 2010/35/UE) — jest to dyrektywa
ktdra skupia szczegolng uwage i stawia kolejne wymagania dla urzgdzen
cisnieniowych takich jak butle, zbiorniki i inne akcesoria wykorzystywane
w urzgdzeniach mobilnych i transportowych,

e urzadzenia przeznaczone do pracy w atmosferach potencjalnie wybuchowych
(ATEX 2014/34/UE) — dyrektywa okreslajgca wymagania dla sprzetu pracujgcego
np. przy przetadunku paliw, pytéw palnych, chemikaliow.

W praktyce wiekszos¢ maszyn podlega kilku dyrektywom rownoczesnie. Dobrym
przyktadem jest tu elektryczny wozek widtowy przeznaczony do pracy w magazynie
materiatow tatwopalnych. Taki wozek musi spetnia¢ wymagania zaréwno dla MD,
LVD, EMC i ATEX. Powyzsze dyrektywy tyczg sie maszyn i urzgdzen ale warto
napomnie¢ o innych aktach prawnych ktore dotyczg rowniez innych srodkow
technicznych wykorzystywanych w transporcie np. hatas do Srodowiska
(2000/14/WE), ogolne bezpieczenstwo produktéw (nowe rozporzadzenie UE
2023/988 GSPR) czy srodki ochrony indywidualnej (PPE 2016/425).

2. Dyrektywa maszynowa 98/37/WE a 2006/42/WE - gtéwne
réznice i ewolucja przepisow

Dyrektywa maszynowa stanowi kluczowy element europejskiego systemu
zapewniania bezpieczenstwa technicznego maszyn. Na przestrzeni lat rozwdj
przepisow odzwierciedlat nie tylko postep technologiczny, ale réwniez zmiany
w podejsciu Unii Europejskiej do ochrony zdrowia, zycia oraz srodowiska pracy.
Ewolucja od dyrektywy 98/37/WE do 2006/42/WE byta odpowiedzig na rosngce
oczekiwania wobec producentow, uzytkownikow oraz stuzb nadzoru rynku.
Wprowadzenie nowej dyrektywy miato na celu zaréwno zwiekszenie poziomu
bezpieczenstwa, jak i ujednolicenie wymagan w catej Wspolnocie.

Dyrektywa 2006/42/WE zostata opracowana w celu zastgpienia wczesniejszej
dyrektywy 98/37/WE, ktéra mimo licznych nowelizacji nie odpowiadata juz w petni na
potrzeby dynamicznie rozwijajgcego sie rynku technologii i bezpieczehstwa.
Gtéwnymi powodami wprowadzenia nowej dyrektywy byty:

e Ujednolicenie i uproszczenie przepisow,

« dostosowanie do postepu technicznego,

« zwiekszenie poziomu bezpieczenstwa uzytkownikow,

e harmonizacja z innymi dyrektywami tzw. ,nowego podejscia’,
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e zwiekszenie odpowiedzialnosci producentéw,

e wsparcie dla swobodnego przeptywu towarow w Unii Europejskiej.

Nowa dyrektywa miata uporzadkowac przepisy i wyeliminowaé rozbieznosci
interpretacyjne wystepujgce w 98/37/WE, jednoczes$nie dostosowujgc prawo do
gwattownego rozwoju automatyki i systeméw sterowania. Wprowadzenie jej
przepisow zwiekszyto nacisk na ocene ryzyka i funkcje bezpieczenstwa, co poprawito
ochrone operatorow maszyn (Pamuta, 2011). Ponadto dyrektywa wzmocnita
odpowiedzialnos¢ producentow za dokumentacje techniczng i zgodnos¢ maszyn
przez caty cykl ich zycia, zapewniajgc spojnos¢ z innymi aktami prawnymi nowego
podejscia.

2.1. Kluczowe zmiany wzgledem dyrektywy 98/37/WE

Dyrektywa Maszynowa 2006/42/WE wprowadzita szereg istotnych zmian w zakresie

definicji, obowigzkoéw producentdéw oraz procedur oceny zgodnosci, majgcych na

celu podniesienie poziomu bezpieczenstwa maszyn oraz ujednolicenie wymagan

w krajach cztonkowskich. Najwazniejsze z nich to:

« rozszerzenie definicji maszyny, w tym wprowadzenie pojecia maszyny
nieukonczonej,

« uscislenie obowigzkow producenta i zasad dotyczgcych dokumentacii
technicznej,

e wprowadzenie zatgcznika IV z listg maszyn wysokiego ryzyka,

« doprecyzowanie wymagan dotyczgcych oznakowania CE i instrukcji obstugi,

e rozszerzenie przepisdw o bezpieczenstwo systemow sterowania.

W praktyce rozszerzona definicja maszyny (art. 2 dyrektywy) objeta takze zespoty
elementdéw przeznaczone do potgczenia oraz maszyny napedzane energig nie tylko
mechaniczng, ale rowniez elektryczng, pneumatyczng czy hydrauliczng. Nowe
pojecie maszyny nieukonczonej pozwolito producentom podzespotéw wprowadzacé je
do obrotu pod warunkiem wystawienia ,deklaracji wtgczenia” i przygotowania
dokumentacji technicznej ograniczonej do obszaru ich odpowiedzialnoSci.

W zakresie obowigzkéw producenta dodano wymog wyznaczenia osoby
upowaznionej do przechowywania dokumentacji technicznej na terenie Unii
Europejskiej przez co najmniej 10 lat od daty wyprodukowania maszyny. Dyrektywa
wprowadzita rowniez zatgcznik 1V, ktory zawiera wykaz 23 grup maszyn uznanych za
szczegolnie niebezpieczne, dla ktorych przewidziana jest osobna procedura oceny
zgodnosci.
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Kolejng istotng zmiang byto doprecyzowanie zasad dotyczgcych oznakowania CE —
producent musi nie tylko umiesci¢ znak na maszynie, ale rowniez zadeklarowac
zgodnos$¢ ze wszystkimi majgcymi zastosowanie dyrektywami (np. EMC, LVD,
ATEX) czyli przygotowa¢ deklaracje zgodnosci WE. Z kolei wymagania dotyczgce
instrukcji obstugi zostaty rozszerzone o obowigzek jej ttumaczenia na jezyk kraju
uzytkowania oraz szczegotowe informacje o poziomach hatasu, drgan i pozostatych
zagrozeniach. Dyrektywa 2006/42/WE wprowadzita takze odniesienia do norm

EN ISO 13849 i IEC 62061, ktére okreslajg wymagania dla systemow sterowania
zwigzanych z bezpieczenstwem, definiujgc poziomy nienaruszalnosci
bezpieczenstwa (PL i SIL). Dzieki tym zmianom przepisy uzyskaty wiekszg precyzje,
a producenci — jasne wytyczne dotyczgce oceny ryzyka, projektowania uktadow
sterowania i dokumentowania zgodnosci z przepisami.

2.2. Znaczenie zmian dla sektora transportu

Wprowadzenie dyrektywy 2006/42/WE przyniosto wymierne efekty w obszarze
bezpieczenstwa maszyn transportowych, wptywajgc na sposéb ich projektowania,
uzytkowania i nadzorowania. Szczegdlnie widoczne zmiany zaszty w odniesieniu do
urzgdzen dzwigowych, zatadunkowych oraz systemoéw transportu wewnetrznego.
Wozki widtowe, suwnice, podnosniki i rampy zatadunkowe wyposazono w funkcje
bezpieczenstwa, takie jak awaryjne zatrzymanie, blokady przecigzeniowe, czujniki
obecnosci operatora czy automatyczne systemy stabilizacji. W efekcie zmniejszyta
sie liczba wypadkow zwigzanych z przetadunkiem i obstugg urzgdzen
transportowych.

Kolejnym rezultatem wprowadzenia ,nowego podejscia” byto podniesienie jakosci
dokumentaciji technicznej i instrukcji obstugi. Nowe przepisy wymagaty, aby kazda
maszyna posiadata szczegotowy opis funkcji bezpieczenstwa, danych
eksploatacyjnych oraz procedur konserwacyjnych. Dla operatoréw przenosnikow
tasmowych, wind towarowych i automatycznych systemow sortujgcych oznaczato to
lepsze przygotowanie do pracy i szybsze reagowanie w sytuacjach awaryjnych.

Wraz z wejsciem w zycie dyrektywy wzrosta niezawodnos$¢ systeméw sterowania
stosowanych w transporcie. Wprowadzenie odniesien do norm (PN-EN 1SO 13849-
1:2023-09; IEC 62061:2021) wymusito projektowanie uktadéw sterowania

z uwzglednieniem pozioméw nienaruszalnosci bezpieczenstwa (PL, SIL).

W automatycznych liniach zatadunkowych standardem staty sie zabezpieczenia

w postaci wielopoziomowych systemdéw wykrywania kolizji, blokady stref pracy oraz
redundancja czujnikow. Zabezpieczenia te ograniczyty ryzyko btedéw ludzkich
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i awarii systemowych. Znaczgcg zmiang byto réwniez utatwienie integracji systemow
transportowych poprzez wprowadzenie pojecia maszyny nieukonczonej. Dzieki temu
producenci mogli certyfikowa¢ czesciowo gotowe podzespoty, takie jak moduty
przenosnikéw, podnosnikdw czy manipulatoréw, jeszcze przed ich wigczeniem

w kompletng linie transportowg. Takie rozwigzanie pozwolito na etapowg weryfikacje
zgodnosci, zwiekszajgc bezpieczenstwo catych instalacji i skracajgc czas ich
wdrazania. Wdrozenie dyrektywy usprawnito takze nadzor rynku w sektorze
transportowym. Organy kontrolne uzyskaty klarowne kryteria oceny zgodnosci, co
pozwolito skuteczniej eliminowac z rynku maszyny niespetniajgce wymagan (Guide
to application of the Machinery Directive, 2019).

3. Nowe Rozporzadzenie Maszynowe (UE) 2023/1230 —
rewolucja a moze ewolucja bezpieczenstwa maszyn

Nowe Rozporzgdzenie Maszynowe (UE) 2023/1230 zostato przyjete w czerwcu 2023
roku i wchodzi w zycie 20 stycznia 2027r, zastepujgc Dyrektywe 2006/42/WE
(Rozporzadzenie (UE) 2023/1230, Dz.U. UE L 165/1, 29.6.2023). Gtéwnym
powodem jego opracowania byfa potrzeba dostosowania przepiséw do realiéw
cyfrowej gospodarki, automatyzacji i rosngcego udziatu oprogramowania

w funkcjonowaniu maszyn. Dotychczasowa dyrektywa, mimo licznych aktualizaciji,
nie obejmowata w wystarczajgcym stopniu zagadnien takich jak bezpieczenstwo
cybernetyczne, sztuczna inteligencja, aktualizacje oprogramowania czy maszyny
autonomiczne.

Wprowadzenie rozporzgdzenia ma na celu ujednolicenie wymagan prawnych w catej
Unii Europejskiej, wyeliminowanie rozbieznosci interpretacyjnych miedzy panstwami
cztonkowskimi oraz zapewnienie lepszej ochrony uzytkownikéw i operatorow
maszyn. Rozporzadzenie, w przeciwienstwie do dyrektywy, jest bezposrednio
stosowane we wszystkich krajach UE bez koniecznosci implementacji do prawa
krajowego. Dzieki temu ma zapewniC petng spdjnosc przepisdw i ograniczy¢ czas
potrzebny na wdrazanie nowych wymagan bezpieczenstwa.

3.1. Kluczowe zmiany wprowadzone przez Rozporzadzenie
2023/1230

Nowe przepisy wprowadzajg liczne modyfikacje i rozszerzenia w stosunku do
poprzedniej dyrektywy.
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Najwazniejsze z nich to:

e rozszerzenie zakresu stosowania — rozporzgdzenie obejmuje nie tylko klasyczne
maszyny, ale rdwniez maszyny sterowane oprogramowaniem, systemy
autonomiczne i komponenty cyfrowe wptywajgce na bezpieczenhstwo dziatania,

e bezpieczenstwo cybernetyczne — dodano obowigzek ochrony przed
nieuprawnionym dostepem i ingerencjg w systemy sterowania. Producent musi
zapewnic integralnos¢ danych, w tym aktualizacji oprogramowania, ktore nie
moga obnizac¢ poziomu bezpieczenstwa maszyny,

e oprogramowanie jako element bezpieczenstwa — aktualizacje i modyfikacje
oprogramowania sg traktowane na rowni z modernizacjg sprzetowg i wymagajg
ponownej oceny ryzyka,

« cyfrowa dokumentacja techniczna — dopuszczono petng digitalizacje
dokumentacji, w tym deklaracji zgodnosci i instrukcji obstugi, ktére mogg by¢
dostarczane w formie elektronicznej,

« nowa klasyfikacja maszyn wysokiego ryzyka — w zatgczniku | okreslono liste
maszyn i komponentow, dla ktdrych wymagane jest zaangazowanie jednostki
notyfikowanej,

» zastosowanie sztucznej inteligencji i systeméw autonomicznych — rozporzadzenie
obejmuje maszyny wykorzystujgce uczenie maszynowe oraz podejmujgce
decyzje bez bezposredniego nadzoru cztowieka,

e zwiekszone obowigzki producentéw — koniecznos¢ prowadzenia analiz
bezpieczenstwa dla catego cyklu zycia maszyny, w tym aktualizaciji
oprogramowania i zdalnego sterowania (Rozporzadzenie (UE) 2023/1230;
European Commission, 2023 — guidance).

Nowe przepisy lepiej definiujg odpowiedzialnos¢ poszczegdlnych uczestnikdw rynku:
producentow, importerow i dystrybutorow, oraz wprowadzajg bardziej szczegotowe
zasady nadzoru rynku, co ma zapewnic szybsze reagowanie na niezgodnosci i wady
produktow.

3.2. Konsekwencje w sektorze transportu

Rozporzgdzenie 2023/1230 przynosi znaczgce konsekwencje, zwtaszcza w zakresie
rozwoju automatyzacji i cyfryzacji procesow logistycznych. Maszyny transportowe,
takie jak autonomiczne wozki AGV, roboty magazynowe, automatyczne linie
zatadunkowe czy inteligentne systemy sortowania, podlegajg teraz bardziej
szczegoOtowym wymaganiom dotyczgcym oceny ryzyka i cyberbezpieczenstwa.
Przyktadowo, systemy AGV muszg byc¢ projektowane w taki sposéb, aby
uniemozliwi¢ zdalne przejecie kontroli lub modyfikacje oprogramowania bez
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autoryzaciji. Producenci sg zobowigzani do implementacji srodkéw ochrony danych
i funkcji bezpieczenstwa reagujgcych na btedy komunikaciji sieciowe.

Nowe przepisy wymuszajg takze monitorowanie integralnosci oprogramowania

w czasie rzeczywistym, co ma zapobiec sytuacjom, w ktorych aktualizacja systemu
prowadzitaby do obnizenia poziomu bezpieczenstwa maszyny. W obszarze logistyki
I transportu wewnetrznego szczegodlne znaczenie ma wprowadzenie cyfrowych
instrukcji obstugi i deklaracji zgodnosci, ktére moga by¢ udostepniane operatorom
w formie interaktywnej dokumentacji online. Utatwia to szkolenie pracownikow,
usprawnia zarzgdzanie flotg maszyn oraz zwieksza dostepnos¢ informacji o stanie
bezpieczenstwa urzgdzen. W praktyce nowe rozporzgdzenie wymusza na
producentach transportowych systemow automatycznych wprowadzenie
zintegrowanych procedur cyberbezpieczenstwa i analizy ryzyka dla catego cyklu
zycia urzadzenia. Dzigki temu bezpieczenstwo w srodowiskach takich jak magazyny
wysokiego sktadowania, terminale przetadunkowe czy porty logistyczne zostanie
dostosowane do wymogow ery cyfrowe;j.

4. Ocenaryzyka zgodnie z PN-EN 1SO 12100

Norma PN-EN ISO 12100:2012 ,Bezpieczenstwo maszyn — Ogélne zasady
projektowania — Ocena ryzyka i zmniejszanie ryzyka” stanowi podstawowy dokument
odniesienia w procesie projektowania bezpiecznych maszyn, w tym urzgdzenh
transportowych (PN-EN I1SO 12100:2012). Okres$la ona metodyczne podejscie do
identyfikacji zagrozen, szacowania i redukcji ryzyka, a takze wskazuje strategie
zapewnienia bezpieczenstwa przez caty cykl zycia maszyny — od projektu po
eksploatacje i wycofanie z uzycia.

Norma PN-EN ISO 12100:2012 jest podstawowym dokumentem miedzynarodowym
okreslajgcym zasady projektowania bezpiecznych maszyn. Sktada sie z dwoch
zasadniczych czesci:

« terminologia i metodologia — definiuje kluczowe pojecia z zakresu
bezpieczenstwa maszyn (m.in. zagrozenie, ryzyko, ochrona, srodKi
bezpieczenstwa) oraz opisuje iteracyjny charakter procesu oceny ryzyka, ktory
powinien by¢ powtarzany na kazdym etapie projektowania.

« zasady techniczne i Srodki ochronne — przedstawia sposoby eliminowania lub
ograniczania ryzyka poprzez srodki konstrukcyjne, techniczne i organizacyjne.
Zawiera wskazowki dotyczgce projektowania uktadéw sterowania, oston, blokad,
znakowania oraz opracowywania informaciji dla uzytkownika (PN-EN ISO
12100:2012).
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Norma opisuje trzy podstawowe etapy zapewniania bezpieczenstwa maszyn:

1) Identyfikacje zagrozen i ocene ryzyka,

2) Redukcje ryzyka — poprzez eliminacje zagrozen u zrodta lub zastosowanie
srodkéw ochronnych,

3) Weryfikacje skutecznosci srodkow bezpieczenstwa.

PN-EN ISO 12100 stanowi dokument nadrzedny wobec innych norm szczegétowych,
takich jak PN-EN ISO 13849-1 (bezpieczenstwo systemow sterowania) czy PN-EN
60204-1 (bezpieczenstwo elektryczne maszyn). Stosowanie jej zasad umozliwia
producentom wykazanie zgodnosci z podstawowymi wymaganiami Dyrektywy
2006/42/WE oraz Rozporzadzenia (UE) 2023/1230, a takze budowe maszyn
spetniajgcych europejskie standardy bezpieczenstwa (PN-EN ISO 13849-1:2023-09;
PN-EN 60204-1:2018-12)..

4.1. Identyfikacja zagrozen

Identyfikacja zagrozen jest pierwszym i kluczowym etapem oceny ryzyka.

W przypadku maszyn stosowanych w transporcie — takich jak wézki widtowe,
przenosniki, dzwigi, suwnice, systemy zatadunkowe i zautomatyzowane linie
transportowe — zagrozenia mogg miec¢ charakter mechaniczny, elektryczny,
ergonomiczny, termiczny lub zwigzany z ruchem ludzi i pojazdow.

Najczesciej wystepujgce zagrozenia w transporcie to:

e zmiazdzenie lub przygniecenie podczas zatadunku i roztadunku,

o upadek tadunku z wysokosci,

« utrata stabilnosci maszyny (np. przewrdcenie wozka widtowego),

o kontakt z elementami ruchomymi (farncuchy, tadémy, waty napedowe),

e porazenie prgdem elektrycznym,

e niewtasciwa widocznosc lub btedy operatora wynikajgce z niewtasciwej ergonomii
stanowiska pracy.

W procesie identyfikacji nalezy uwzgledni¢ wszystkie fazy cyklu zycia maszyny:
montaz, uzytkowanie, czyszczenie, konserwacje oraz demontaz.

4.2. Szacowanie ryzyka

Szacowanie ryzyka zgodnie z PN-EN ISO 12100 opiera sie na metodzie grafu
ryzyka, ktéra jest jedng z najczesciej stosowanych i rekomendowanych przez norme
(PN-EN I1SO 12100:2012).

Strona 11z 21

Politechnika Swwtokrzyska Projekt ,,Dostosowanie ksztatcenia w Politechnice Swietokrzyskiej do potrzeb wspdtczesnej gospodarki”
Kielce University of Technology nr FERS.01.05-1P.08-0234/23



Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

Metoda ta pozwala w sposéb logiczny i systematyczny okresli¢ poziom ryzyka na
podstawie trzech kluczowych czynnikow:

o ciezkosci mozliwych obrazen (S),

» czestotliwosci lub czasu narazenia (F)

« mozliwosci unikniecia zagrozenia (P).

W praktyce graf ryzyka (Rys. 1) stanowi uproszczony schemat decyzyjny,
prowadzgcy krok po kroku do przypisania odpowiedniego poziomu ryzyka.

Proces rozpoczyna sie od oceny ciezkosci obrazen (S):
o S1 - obrazenia lekkie (odwracalnie),
e S2 — obrazenia ciezkie (nie odwracalne réwniez w tym zgon).

Nastepnie analizuje sie czestotliwos¢ i czas przebywania w strefie zagrozenia (F):
e F1 - rzadkie i/lub krotkotrwate narazenie na zagrozenie,
e F2 — czeste i/lub dtugotrwate narazenie na zagrozenie.

Ostatnim krokiem jest okreslenie mozliwosci unikniecia zagrozenia lub ograniczenia
szkody (P):

e P1 - mozliwe pod pewnymi warunkami,

e P2 — prawie nie mozliwe.

Po zebraniu danych dla trzech parametrow wynik wprowadza sie do grafu, ktory
wskazuje odpowiedni poziom ryzyka (np. niski, Sredni, wysoki) oraz wymagany
poziom zapewnienia bezpieczenstwa PLr (performace level required) oznaczony
literami od a do e. Zaletg metody grafu jest jej przejrzystos¢ i tatwos¢ zastosowania
zaréwno w projektowaniu nowych maszyn, jak i przy ocenie modernizacji urzgdzen
istniejacych. W przeciwienstwie do prostych matryc ryzyka, graf uwzglednia takze
zaleznosci miedzy parametrami, co pozwala uzyskac bardziej precyzyjny wynik
oceny.

[Tekst alternatywny. Graf szacowania ryzyka zgodnie z PN-EN ISO 12100. Schemat
przedstawia drzewo decyzyjne (graf) uzywany do szacowania poziomu ryzyka przy
projektowaniu maszyn. Punkt poczgtkowy prowadzi do dwodch gatezi
odpowiadajgcych ciezkosci skutkdw zagrozenia: S1 — obrazenia lekkie lub Srednie
oraz S2 — obrazenia ciezkie lub $miertelne. Kazda z gatezi rozdziela sie nastepnie na
dwa poziomy czestotliwosci narazenia: F1 — rzadkie lub krotkotrwate narazenie oraz
F2 — czeste lub dtugotrwate narazenie. Od kazdego poziomu F odchodzg kolejne
rozgatezienia zalezne od mozliwosci unikniecia zagrozenia: P1 — mozliwe do
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unikniecia w wiekszosci przypadkéw i P2 — trudne do unikniecia lub nieuniknione.
Kazda $ciezka konczy sie przypisaniem poziomu wymaganego bezpieczenstwa
funkcjonalnego oznaczonego literami od a (najnizszy poziom ryzyka) do e
(najwyzszy poziom ryzyka). ]

(Ciezkoss | [ Czestos¢ | (Mozliwosé |[ M posiom |
. Tt oziom
urazu i/lub unikniecia Ryzyko PL
czas trwania zagrozenia
narazenia
Llo
> P1 ﬁ'dg A
o
> P2
B
™  S1
> P1
> F2
> P2
Zagrozenie — C
> P1
> P2
™ S2
T P1
> F2
» P2
\ J L /o AN VAN J
Rys. 1. Graf szacowania ryzyka zgodnie z PN-EN ISO 12100
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Po dokonaniu oceny ryzyka podejmuje sie dziatania redukujgce, stosujgc

trzystopniowg hierarchie srodkéw ochronnych:

e eliminacja zagrozenia u zrodta — poprzez zmiane konstrukcji maszyny lub
sposobu jej dziatania (np. zastosowanie napedu elektrycznego zamiast
spalinowego w pomieszczeniach zamknietych).

« techniczne srodki zabezpieczajgce — ostony, kurtyny swietine, wytgczniki
awaryjne, blokady bezpieczenstwa.

« Srodki organizacyjne i informacyjne — szkolenia, oznakowanie, instrukcje obstugi,
srodki ochrony indywidualnej (PN-EN ISO 12100:2012).

5. Redukcja ryzyka i weryfikacja spetnienia PLr

Po okresleniu poziomu wymaganego bezpieczenstwa (PLr) dla kazdej funkciji
bezpieczenstwa, nalezy dobra¢ odpowiednie srodki techniczne i organizacyjne, ktore
pozwolg ten poziom osiggngc¢. Proces redukcji ryzyka polega na systematycznym
obnizaniu ryzyka do poziomu akceptowalnego, z zachowaniem zasady, ze najpierw
stosuje sie srodki eliminujgce zagrozenie, a dopiero pozniej techniczne

I organizacyjne zabezpieczenia.

Etapy redukciji ryzyka:

1) Eliminacja zagrozenia u zrédta — np. zmiana konstrukcji maszyny tak, aby
pracownik nie miat kontaktu z niebezpiecznymi elementami (ostony, zabudowy).

2) Zastosowanie srodkéw technicznych ochronnych — np. kurtyny swietlne, rygle
bezpieczenstwa, linki STOP, przekazniki bezpieczehstwa.

3) Wdrozenie srodkéw organizacyjnych i proceduralnych — szkolenia, instrukcje
BHP, oznakowanie, kontrola dostepu do stref pracy.

Kazdy srodek ma przypisany wptyw na zmniejszenie ryzyka, a ich kombinacja musi
zapewnic osiggniecie wymaganego Poziomu Zapewnienia Bezpieczenstwa (PLr)

5.1. Dobér kategorii elementéw bezpieczenstwa (wg PN-EN ISO
13849-1)

Norma PN-EN ISO 13849-1 opisuje pie¢ kategorii systemdw bezpieczenstwa (B, 1,
2, 3, 4), ktére rdznig sie niezawodnoscig i odpornoscig na awarie — im wyzsza
kategoria, tym bardziej system jest odporny na btedy i awarie. Po wyznaczeniu celu
PLr (wymaganego poziomu zapewnienia bezpieczehstwa) dla kazdej funkc;ji
bezpieczenstwa trzeba dobrac takie rozwigzania techniczne i organizacyjne, by PL
osiggany przez tancuch bezpieczenstwa (czujnik — logika — element wykonawczy)
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byt co najmniej réwny celowi PLr. W praktyce oznacza to odpowiedni dobor

architektury uktadu oraz komponentéw o wystarczajgcej niezawodnosci.

Aby osiggng¢ wymagany cel PLr, projektant dobiera kategorie uktadu sterowania

(architekture odpornosci na awarie) oraz weryfikuje trzy kluczowe wielkosci:

e MTTFd (Mean Time To dangerous Failure) — statystyczny ,,czas do
niebezpiecznej awarii’ dla kanatéw czujnikow/wykonawczych (w praktyce:
niski/Sredni/wysoki poziom niezawodnosci komponentow),

« DCavg (sredni poziom diagnostyki) — jak skutecznie uktad wykrywa wiasne
uszkodzenia (brak/niski/Sredni/wysoki),

e CCF (Common Cause Failures) — odpornos¢ uktadu na wspolne przyczyny
uszkodzen (np. ten sam kabel, to samo zrédto zasilania, ten sam czynnik
srodowiskowy);

Dobér kategorii systemow bezpieczenstwa zalezny jest od wyznaczonego celu PLr.

Im wyzszy cel PLr tym wyzsza wymagana kategoria systemu bezpieczenstwa.

W uproszczeniu mozna przyjgc ze dla celu PLr:

o a—zwykle wystarczy kategoria B lub 1,

o b —zwykle wystarczy kategoria 1 lub 2 z podstawowg diagnostyka,

e C— czesto kategoria 2 lub 3 (co najmniej czesciowa redundancja lub testy
okresowe),

o d - najczesciej kat. 3 (dwa kanaty + diagnostyka),

e e —zazwyczaj kat. 4 (petna redundancja, ciggta diagnostyka, wysoki MTTFd).

W codziennej eksploatacji maszyn szczegolng uwage nalezy zwracac na stan

i dziatanie elementow bezpieczenstwa, poniewaz to od ich niezawodnosci zalezy
utrzymanie wymaganego poziomu bezpieczenstwa (PL). Operatorzy oraz stuzby
techniczne powinni regularnie sprawdza¢ poprawnos¢ dziatania urzgdzen takich jak
przyciski awaryjnego zatrzymania, linki STOP, kurtyny swietlne czy ostony
ryglowane. Kazdy z tych elementéw ma okreslony poziom PL lub kategorie (np. CAT
3, PL d, Type 4), ktére mozna znalez¢ na tabliczce znamionowej lub w dokumentacji
producenta. Te oznaczenia informujg o jakosci i klasie zabezpieczenia, dlatego sg
cenng wskazowkg podczas kontroli stanu technicznego maszyny. Réwnie istotne jest
prowadzenie regularnych testow funkcjonalnych. Testy te powinny obejmowac
sprawdzenie, czy uktad bezpieczenstwa prawidtowo reaguje na zadziatanie
poszczegolnych urzgdzen, np. czy nacisniecie przycisku STOP natychmiast
zatrzymuje przenosnik, a linka awaryjna dziata na catej dtugosci. Takie testy nie tylko
potwierdzajg sprawnos¢ techniczng zabezpieczen, ale tez pomagajg wykry¢ btedy
montazowe lub uszkodzenia przewoddw, ktére mogg obnizy¢ osiggany poziom PL
(Dzwiarek, 2012). Podczas eksploatacji nalezy rowniez pamietac, ze kazda
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modyfikacja maszyny — nawet pozornie drobna, jak wymiana przekaznika czy
czujnika na inny model — moze wptywac na poziom bezpieczenstwa. Dlatego
wszelkie zmiany w uktadzie sterowania powinny by¢ analizowane pod katem
utrzymania dotychczasowego PL, a w razie watpliwosci nalezy przeprowadzi¢

ponowng ocene ryzyka.

* %

*

*

Aby utatwi¢ zrozumienie zaleznosci pomiedzy poszczegdlnymi kategoriami uktadow
bezpieczenstwa a ich zastosowaniem w praktyce, ponizej zestawiono w formie
tabelarycznej najwazniejsze informacje dotyczgce ich charakterystyki oraz
przyktadowych rozwigzan stosowanych w maszynach (Tabela 1).

Zawarte w tabeli opisy majg charakter pogladowy i pomagajg rozpoznac, jakie

elementy lub uktady sterowania mogg odpowiadac danej kategorii zgodnie z normag

PN-EN I1SO 13849-1 (PN-EN ISO 13849-1:2023-09).

Tabela 1. Zestawienie kategorii bezpieczenstwa oraz przyktadéw ich praktycznego

zastosowania

Kategoria Charakterystyka Przyklad elementéow

B Pojedynczy kanat; brak Pojedynczy wytgcznik STOP
diagnostyki; na panelu; podstawowa

krancowka drzwiowa

1 Pojedynczy kanat o Krancéwka bezpieczenstwa
podwyzszonej niezawodnosci  |wysokiej jakosci odcinajgca
(wysoki MTTFd); brak naped
aktywnej diagnostyki

2 Pojedynczy kanat + testy Linka STOP z kontrolg
okresowe (diagnostyka w ciggtosci; test kurtyny w
interwatach) procedurze zmiany zmiany

3 Dwa kanaty (redundancja) + Dwa styczniki gtéwne +
diagnostyka czesciowa; przekaznik bezpieczenhstwa;
pojedyncza awaria nie kurtyna + podwadjny tor
powoduje utraty funkcji sterowania

4 Dwa kanaty + ciggta Sterownik bezpieczenstwa,
diagnostyka; odpornos¢ na dwa czujniki ryglujgce
pojedyncze awarie i ich kodowane, nadzor stykow i
wykrywanie w kazdym zwaré
momencie

8 Politechnika Swigtokrzyska
| Kielce University of Technology
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6. Przyklad szacowania ryzyka wraz z przyktadowymi
funkcjami bezpieczenstwa

Ponizej przedstawiono przyktadowg analize ryzyka dla urzgdzenia transportowego

w oparciu o wymagania normy PN-EN ISO 12100. Analiza obejmuje identyfikacje
zagrozen, szacowanie ryzyka przy uzyciu grafu oraz dobér odpowiednich kategorii

I poziomdw zapewnienia bezpieczenstwa (PL) dla funkcji bezpieczenstwa. Celem
tego przyktadu jest pokazanie petnego toku postepowania — od identyfikacji zagrozen
do weryfikacji skutecznosci zastosowanych srodkéw ochronnych (PN-EN ISO
12100:2012).

Przyktad bedzie opierat sie na przenosniku tasmowym wykorzystywanym

w magazynie wysokiego sktadowania do transportu palet i pojemnikow. Urzgdzenie
obstugujg operatorzy linii, brygadzisci oraz stuzby utrzymania ruchu. Przenosnik
pracuje w otoczeniu stref przejs$¢ oraz miejsc zatadunku i roztadunku, co wymaga
szczegolnego uwzglednienia bezpieczenstwa eksploatacji.

W pierwszym kroku nalezy ustali¢ mozliwe zagrozenia wystepujgce podczas
uzytkowania maszyny, a sg to:

e wciggniecie dtoni lub odziezy w rejonie bebna czotowego lub zwrotnego (Z1),
o kontakt z tasmg lub rolkami na odcinku roboczym (Z2),

e nieplanowany rozruch maszyny podczas czyszczenia lub konserwacji (Z3),

« spadek fadunku z tasmy w strefie zatadunku lub roztadunku (Z4).

Po ustaleniu wystepujgcych zagrozeh nalezy przejs¢ do analizy tych zagrozenh.

Zagrozenie 1 (Z1) — Wciagniecie dtoni/odziezy w rejonie bebna

czotowego/zwrotnego:

e ciezkosc¢ urazu (S) = urazy ciezkie (S2) — kontakt z punktem wciggania zwykle
skutkuje ciezkimi urazami (zmiazdzenie, amputacja).

o czestosé i/lub czas trwania narazenia (F) = czeste i/lub dtugotrwate narazenie
(F2) — operatorzy regularnie przebywajg w poblizu strefy (kontrola tasmy,
usuwanie drobnych zanieczyszczen).

« mozliwos$¢ unikniecia zagrozenia (P) = unikniecie prawie nie mozliwe (P2) —
geometria urzgdzenia bez dodatkowych srodkéw ochrony nie pozwala na
unikniecie zagrozenia, czar reakcji po zainicjowaniu wciggania przez przenosnik
jest zbyt dtugi aby mozliwe byto uwolnienie.

« wynik wymaganego poziomu zapewnienia bezpieczenstwa (PLr) = e - Najwyzszy
cel poziomu zapewnienia bezpieczenstwa
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Funkcja bezpieczenstwa SF1: Funkcja izolowania energii poprzez zapobieganie
dostepowi do punktu wciggania (ostony state/ryglowane z monitorowaniem). Celem
tej funkciji jest uniemozliwienie przypadkowego kontaktu cztowieka z elementami
napedowymi przenosnika, ktére mogg wciggnac¢ dton, rekaw lub fragment ubrania.
W praktyce oznacza to stosowanie oston statych (blach, krat, siatek) lub oston
ryglowanych, ktére mozna otworzy¢ tylko po zatrzymaniu maszyny. W wielu
maszynach spotyka sie specjalne klapy z zamkiem, ktére wymagajg narzedzia do
otwarcia — to proste, ale skuteczne zabezpieczenie.

W przypadku koniecznosci czestego dostepu, stosuje sie rygle elektromagnetyczne
potgczone z uktadem bezpieczenstwa — dopoki maszyna sie nie zatrzyma, zamek sie
nie odblokuje. Dla operatorow oznacza to, ze nie mogg przypadkiem wejs¢ w strefe
ruchomych czesci, nawet jesli zapomng wytgczy¢ przenosnika.

Zagrozenie 2 (Z2) — Kontakt z tasma/rolkami na odcinku prostym:

e ciezkosc¢ urazu (S) = urazy lekkie (S1) — najczesciej otarcia, drobne zmiazdzenia;
rzadziej ciezkie urazy (mniejsza energia w punkcie styku).

o czestos¢ i/lub czas trwania narazenia (F) = czeste i/lub dlugotrwate narazenie
(F2) — przejscia serwisowe i kontrola pracy odbywajg sie czesto.

o mozliwos¢ unikniecia zagrozenia (P) = unikniecie prawie nie mozliwe (P2) —
trudnos¢ unikniecia, element porusza sie statg predkoscig; widocznos¢ nie
zawsze pefna.

« wynik wymaganego poziomu zapewnienia bezpieczenstwa (PLr) = Cel
wymaganego poziomu zapewnienia bezpieczenstwa C.

Funkcja bezpieczenstwa SF2: Zatrzymanie awaryjne na catej dtugosci (linka STOP,
wytgczniki, monitoring zerwania). Funkcja ta umozliwia natychmiastowe zatrzymanie
przenosnika w razie zagrozenia. Stosuje sie tu najczesciej linki awaryjne biegngce
wzdtuz catego przenosnika lub przyciski ,grzybki” rozmieszczone w regularnych
odstepach. Pociggniecie linki lub wcisniecie przycisku powoduje odciecie zasilania
napedu i zatrzymanie tasmy. Operator moze szybko reagowac na upadek tadunku,
zablokowanie tasmy lub sytuacje zagrozenia zycia. W nowoczesnych systemach linki
awaryjne sg objete nadzorem — system potrafi wykry¢ ich zerwanie lub niewtasciwe
napiecie, co zwieksza niezawodnosc¢ zabezpieczenia (PN-EN 1SO 13850:2016-03;
PN-EN 60204-1:2018-12).
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Zagrozenie 3 (Z3) — Nieplanowany rozruch podczas czyszczenia/serwisu (brak

bezpiecznego wyltaczenia):

e ciezkosc¢ urazu (S) = urazy ciezkie (S2) — urazy mogg by¢ bardzo ciezkie (kontakt
z napedem/punktem wciggania przy zdemontowanych ostonach).

e czestos¢ i/lub czas trwania narazenia (F) = rzadkie i/lub krétkotrwate narazenie
(F1) — prace serwisowe okresowe, jednak powtarzalne w cyklu zycia maszyny.

o mozliwos¢ unikniecia zagrozenia (P) = unikniecie prawie nie mozliwe (P2) — przy
nie planowanym rozruchu i brakiem kontroli unikniecie jest wrecz nie mozliwe.

e Wynik wymaganego poziomu zapewnienia bezpieczenstwa (PLr) = Cel
wymaganego poziomu zapewnienia bezpieczenstwa D.

Funkcja bezpieczenstwa SF3: Bezpieczne wylgczenie, blokada energetyczna
(LOTO) i monitorowanie roztgczenia energii napedow. Ta funkcja chroni personel
utrzymania ruchu i konserwatorow przed przypadkowym uruchomieniem przenosnika
podczas czyszczenia lub naprawy. Skrot LOTO (Lockout—Tagout) oznacza odciecie

I oznakowanie zrédet energii, tak aby maszyna byta w petni unieruchomiona.

W praktyce operatorzy stosujg wytgczniki gtdwne z mozliwoscig zatozenia ktodki oraz
tabliczki informujgce o pracach serwisowych. W systemach zautomatyzowanych
dodatkowo stosuje sie przekazniki lub sterowniki bezpieczenstwa, ktdre nadzoruja,
czy energia zostata faktycznie odigczona i czy nie wystepujg napiecia resztkowe. Dla
uzytkownika kluczowe jest, aby zadna osoba nie mogta uruchomic¢ przenosnika,
dopdki serwisant nie zdejmie blokady i nie potwierdzi zakonczenia prac. To
rozwigzanie ma duze znaczenie organizacyjne — w wielu firmach procedura LOTO
jest czeScig instrukcji stanowiskowej (PN-EN 60204-1:2018-12).

Zagrozenie 4 (Z4) — Spadek tadunku w strefie zatadunku/roztadunku (uderzenie

osob):

o ciezkosc¢ urazu (S) = urazy ciezkie (S2) — uderzenie kilkunastu/kilkudziesieciu
kilogramowym fadunkiem moze powodowac ciezkie obrazenia.

e czestosé i/lub czas trwania narazenia (F) = rzadkie i/lub krétkotrwate narazenie
(F1) — zdarzenia incydentalne (btedy utozenia, zaciecie), nie w kazdym cyklu.

o mozliwo$¢ unikniecia zagrozenia (P) = mozliwe do unikniecia (P1) — mozliwos¢
opuszczenia strefy zatadunku/roztadunku.

« wynik wymaganego poziomu zapewnienia bezpieczenstwa (PLr) = Cel
wymaganego poziomu zapewnienia bezpieczenstwa C.

Funkcja bezpieczenstwa SF4: Ograniczenie dostepu i nadzér stref — wygrodzenia,
kurtyna swietlna/skaner, logika zezwolenia. Celem tej funkcji jest ochrona oséb
znajdujgcych sie w poblizu przenosnika, szczegolnie w strefach zatadunku
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i roztadunku. Stosuje sie tu ogrodzenia, barierki, kurtyny $wietlne, skanery
obszarowe lub systemy nadzorujgce obecnosc¢ ludzi w okreslonych miejscach.

W transporcie wewnetrznym to bardzo istotne, bo w tych strefach czesto spotykajg
sie maszyny i piesi pracownicy. Kurtyny swietlne dziatajg jak niewidzialna bariera —
jesli ktos wejdzie w jej obszar, maszyna automatycznie sie zatrzyma. Skuteczne sg
tez systemy logiki zezwolenia, ktére wymagajg potwierdzenia obecnosci operatora
(np. nacisniecia przycisku lub skanowania karty), zanim proces zostanie wznowiony.
Dzieki temu ryzyko potragcenia lub uderzenia fadunkiem spada praktycznie do zera
(PN-EN ISO 13855:2025-06).
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