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Niezawodnos¢ obiektéw i urzadzen oraz bezpieczernistwo 1 hi-
giena pracy sa pojeciami dobrze znanymi od lat, natomiast zagro-
zenie i ryzyko, szczegllnie w odniesieniu do wiekszych
* zbiorowosci ludzi i Srodowiska, sa pojeciami mniej znanymi lub
nawet nieznanymi w ogdle, a czasami tez niezbyt wlasciwie
utozsamianymi z pojeciami niezawodno$ci 1 bhp. Zagrozenia,
1 zwiazane z nimi ryzyko, istniaty od zarania dziejéw ludzkosci.
Burze, gradobicia, powodzie czy trzesienia ziemi sa nadal przez
cztowieka nieujarzmione. Nie sposéb je przewidzieé, modelowaé
lub projektowaé. Watpliwe jest — przynajmniej przy obecnym
stanie wiedzy — czy kiedykolwiek czlowiek nad nimi zapanuje.

Poniewaz technika — i to na kazdym poziomie rozwoju cywi-
lizacji — jest zbiorem zagrozen i ryzyka pochodzenia antropoge-
nicznego, dlatego teZ jesteSmy coraz bardziej spoleczefistwem
ryzyka, a takZe spoleczefistwem zawodnych technologiiirozwia-
zan technicznych. Zniszczeniu ulegaja nawet najlepiej zaproje-
ktowane i wykonane mosty oraz zapory wodne. Wykolejaja sie
cysterny z substancjami niebezpiecznymi, rozbijaja si¢ samoloty,
wystepuja awarie w elektrowniach jadrowych. Srodowisko ~ i to
niezaleznie od tego jak wymiarowane — to system, w ktérym
musimy zyé. Na caly ten system oddzialuja bezposrednio lub
posrednio wielorakie czynniki — pozytywne i zdecydowanie ne-
gatywne. Wykraczaja one poza rozpatrywany obszar systemu,
a poszczegdlne czynniki wzajemnie sie nakladaja (rys.1).
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Ryzyko w procesach i obiektach

inzynierii sanitarnej

Nakladaja si¢ zatem takze czynniki ryzykotwdéreze o okreslo-
nym prawdopodobieristwie zdarzen. Poniewaz ryzyko jest zawsze
powiazane z prawdopodobiefistwem, nie sposéb go wigc calko-
wicie wyeliminowaé nawet wowczas, gdy prawdopodobieristwo
danego zdarzenia jest rzedu kilku miejsc po przecinku (rys.2).

O istotnosci problemu ryzyka moze §wiadczy¢ fakt, Ze na
licznych wspélczesnych kongresach, konferencjach czy semina-
riach naukowych, ktérych tematami przewodnimi sa uzdatnianie
wody, oczyszczanie $ciekéw lub unieszkodliwianie odpadéw,
pojawiaja si¢ sprawy zagroZenia i ryzyka, zwiazane z r6Zymi
dziatami inZynierii sanitarnej.

W niniejszej pracy przedstawiono wybrane zagadnienia mini-
malizacji ryzyka w typowych procesach i obiektach inzynierii
sanitarne;j.

Spoteczenstwo ryzyka

Rozwéj cywilizaciji, a w szczegdlnosci rozwéj technik prze-
mystowych, spowodowal réwniez zagroZenia, ktére ludzkosé
sama generuje 1 prowokuje. Jest to skutek niedoskonalosci pro-
duktéw 1 procesGw technologicznych, ale takze niedoskonatosci,
aniejednokrotnie niefrasobliwosciludzkiego dziatania. Wszystko
to stanowi duzy zbiér zagrozen i wspdtczesnego ryzyka. Z wielu
z nich nie zdajemy sobie nawet sprawy, gdyz tak bardzo spo-
wszedniaty.

Z uwagi na fakt, ze ryzyko jest wielkoScia prawdopodobiei-
stwa, niema — bo by¢ nie mozZe — stuprocentowego zabezpieczenia
przed zagrozeniem. W inzynierii §rodowiska jest sporo inwestycji
kontrowersyjnych i nieudanych (w tym giéwnie stare wysypiska
odpadéw — tzw. dzikie), niechetnie przyjmowanych przez spote-
czefistwo, niemniej jednak sa to w wielu przypadkach inwestycje
niezbedne.

Jezeli nie ma stuprocentowej pewnosci, to musi wystgpowaé
tzw. ryzyko resztkowe, ktére musi byé jednoczesnie ryzykiem
akceptowanym. Powszechnie ryzyko wyraza sig¢ w postaciiloczy-
nu prawdopodobieristwa i zakresu (rozmiaru) szkéd. Ale nie
zawsze mozna okreslié prawdopodobieristwo wystapienia jakie-
gos§ zdarzenia oraz okre§lié rozmiar szkody, gdyz jest regula, Ze
bardzo rzadkie zdarzenia i wypadki pociagaja za soba duze szko-
dy. Te niezwykle rzadkie zdarzenia trzeba niekiedy zakladac¢
czysto teoretycznie, gdyz jak inaczej mozna ocenié np. skutki
wielkiej wody 1000-letniej w rzekach (rys.2).

Czy zatem zawsze znamy z géry zakres 1 rodzaj nieszcze$c?
Ile ludzi moze zginaé, bySmy to jeszcze uwazali za rzecz natural-
ng? Czy technolodzy procesu przemyslowego moga to moralnie
uzasadnié poprzez okreslenie poziomu ryzyka resztkowego?



44 E.S. Kempa

Konsekwencje

Bardzo
prawdopodobne

powy2ejraz w roku

raz na 1-10 lat
a .(\'

Zupelnie QQ'
prawdopodobne
N
Qs

~
¥
raz na 100-1000 fat &"'

raz na 10-100 lat

Prawdopodobienstwo

Nieprawdopodobne

mniej niz
raz na 1000 lat

i : bardzo
nieistotne ograniczone powazne powazne katastrofaine

Rys. 2. Macierz prawdopodobieristwa ryzyka i skutkéw zdarzeri [11]

Wiadomo, ze nie wszyscy obywatele sa jednakowo zaangazo-
wani w sprawy spoleczeristwa, bezpieczefistwa, ryzyka itp. Cho-
ciaz tréjzalezno$é podana na rysunku 3 jest oczywista, to jednak
nie wszyscy zdaja sobie sprawe, Ze tak samo wazny jest §wiat
techniki jak i cztowiek. Nie mozna tez pominad sfery organizacii,
bo inia czlowiek kieruje.

techniki

Rys. 3. Powigzanie zasadniczych sfer wspéiczesnhego éwiata [2]

Wreszcie caty uklad spoleczny (rys.4). Komentarz do kazdego
jego elementu méglby stanowic material na oddzielne artykuty.

Rzeczywiste
zagrozenie dobr
powszechnych
(zycie, zdrowie)

Rys. 4. Pole semantyczne wspéiczesnych dyskusji nad ryzykiem [7)

Zasygnalizowane tu problemy wymagaja glebokiej analizy
inie spos6b ich rozstrzygnaé bezkonfliktowo. Jedno stwierdzenie
wydaje si¢ jednak oczywiste: nalezy zrobi¢ wszystko, co jest
technicznie mozliwe, aby stworzy¢ produkt (technologie, proces)
jak najlepszy. Moze to odpowiadaé angielskiemu terminowi best
available technology (BAT), lub tez best managed processes
(BMP), co oznacza najlepiej prowadzony proces eksploatacyjny.
Istniejace rozwiazania i zagroZzenia musza byé zatem rzetelnie
oceniane 1 — tam, gdzie taka potrzeba zachodzi — odpowiednio
poprawiane. Jednoczeénie o potencjalnych zagrozeniach musza
byé informowani wszyscy zainteresowani, niekiedy wigc i szero-
kie rzesze spoleczeristwa.

Ryzyka w zasadzie nie przyporzadkowano jeszcze $cisle do
okreslonego dzialu nauki. Ostatnio jednak coraz czes§ciej méwi
sig o inzynierii §rodowiska jako o tym dziale, ktéry zagrozeniom
iryzyku jest najblizszy. Sprawily to duze katastrofy ekologiczne
(Love Canal, Seveso, Bhopal, Czernobyl 1 in.), ktére pociagnety
za soba takie spustoszenia w Srodowisku, ze uzasadnione jest
pytanie postawione przez Harolda Morrisona: ,Dlaczego analiza
ryzyka i opanowanie ryzyka odnosi si¢ tak bardzo jedynie do
wypadkéw $miertelnych, a tak mato do srodowiska i jego dtugo-
trwalego skaZenia i zniszczenia wynikajacego z katastrof i wy-
padkéw ze zwiazkami chemicznymi i niebezpiecznymi?” [7].

Jezeli nawet nie ma niekiédy tak fatalnych skutkéw jak
w wymienionych wyzej przypadkach, to jednak bardzo czeste sa
ewakuacje mieszkaficw na duza skale i dtuzsze okresy [2]. Juz
wczesniej wskazano na bardzo liczne wypadki czy nawet kata-
strofy w Kanadzie [2], choé nie zawsze bardzo naglosnione przez
mass media. Sytuacja w wielu krajach jest bardzo podobna.

Jakkolwiek pierwsze prace z analizy ryzyka dotyczyty giéwnie
przemyshu chemicznego, to lgnie ona jednak coraz bardziej do
nauk o §rodowisku. Tu bowiem widzi si¢ Sci§lejsze powiazania
zachodzace pomiedzy dzialalnoscia czlowieka a Srodowiskiem.
Ryzyko nie jest obiektywnym stanem rzeczy, istniejacym poza
obszarem réznych podejs¢ czy stanowisk czltonkéw spoleczeri-
stwa. Istniejace i akceptowane ryzyko to rezultat spolecznego
rozwoju i spolecznych proceséw definiowania.

Przyporzadkowanie ryzyka ma miejsce zawsze w odniesieniu
do przynaleznos$ci do okreslonych zbior6w wartoéci (rzeczy-
wistych i abstrakcyjnych), z zawsze zr6znicowanym i specyficz-
nym stosunkiem odczué spolecznych, w odniesieniu do ryzyka
znanego 1 tylko zaktadanego.

Ryzyko to wreszcie wielko§¢ regulowana spotecznie i finan-
sowo, ktéra przeradza si¢ w dopuszczalne wartosci graniczne,
ustalane odpowiednimi przepisami, a wiec przez wlasciwe organy
polityczne lub administracyjne (rys.5).
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Rys. 5. Gradacja odczué w réznych sytuacjach Srodowiska [2]
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Jezeli staramy sig ocenié stopiefiryzyka, to metody ocen musza
by¢ jasne i akceptowane, a ich tre§¢ musi byé mozliwa do zreali-
zowania. Skazani na nieuniknione zagrozenia, chcemy mieé za-
réwno ich dobre rozpoznanie, jak i §wiadomos$é, Ze pozostale
ryzyko to takie, ktérego nie mozemy — przynajmniej do czasu —
wyeliminowaé. Dochodzimy tu do moze niezbyt optymistyczne-
go, ale realnego wniosku, Ze katastrofy i awarie w sferze techniki
sa nieuniknione. Stad i adekwatny do tego stwierdzenia tytut
ksiazki Charlesa Perrowa: ,Katastrofy — nieodlaczny atrybut
wspblczesnej techniki”[6]. Potencjalne ryzyko przedstawiane jest
w postaci znanej tréjzaleznosci (rys.3), ale i w tej prostej konfi-
guracji nalezy spodziewad si¢ zawsze zakléeeri uporzadkowanego
ukladu, a to zwykle odbija si¢ ujemnie na srodowisku.

Ryzyko a odczucia spoteczne

Techniczna zawodnosé, wynikajaca z jakosci produktu i wa-
runk6éw technicznej eksploatacji, jest zwykle wymierna. Niewy-
mierny, chociaz niezwykle zawodny, jest czynnik ludzki. Rézne
statystyki podaja zawodnos§¢ czynnika ludzkiego w granicach
20+50%;, ale znane s3a tez przypadki, gdy zawodno$¢ ta wyniosta
1 wciaz wynosi 90%! Element ,,czlowiek” jest najtrudniejszy do
liczbowego ujecia, gléwnie w warunkach nietypowych, krafico-
wych, czy tez dzialania w stresie. Analizy wypadkéw w ostatnich
latach wykazuja przewaznie zawodnosé réznych elementéw zto-
Zonego systemu technologicznego, jednak czynnik ludzki réw-
niezodgrywat we wszystkich tych przypadkachistotna, a niekiedy
decydujaca role. Tak bylo i tak jest, gdy zaktad przemystowy nie
ktadzie nacisku na wlasciwe szkolenie zalogi, gdy zaloga nie wie
z jakimi surowcami (chemikaliami) pracuje, jak bardzo toksyczne
sa surowce, produkty czy odpady z danego procesu technologicz-
nego. A trzeba tu réwniez wymienié sabotaz!

Przecigtny obywatel nie musi byé §wiadom réznych przyczyn
1skutkéw zagrozei, a indywidualne odczucia nie musza byé takie
same w wigkszej grupie spolecznej. Wystepuje tu bowiem hierar-
chia przyczyn, tak obiektywnych jak i subiektywnych, a te nie
musza by¢ ze soba zgodne (bywa, Ze sa przeciwstawne). Takze
poziom istotnosci i ustalenie priorytetéw dzialania moga byé
zréznicowane, szczegdlnie wéwczas, gdy potencjalne zagrozenia
poszerzymy na caly system Srodowiska naturalnego. Ostatnio
obserwuje si¢ wzrost poczucia odpowiedzialnosci tzw. przecigt-
nego obywatela za stan §rodowiska, co jest wynikiem zaréwno
wzrastajacego poziomu wyksztalcenia, jak i obserwacji zdegra-
dowanego Srodowiska. Awarie i katastrofy ze skutkami dla ro-
dowiska sa coraz mniej akceptowane, chociaz sa czescia sktadowa
dnia codziennego i wszelkiej dzialalnosci czlowicka.

Do zagrozer i ryzyka mozna podchodzié emocjonalnie zakta-
dajac z gory, ze i tak nic sie¢ nie wydarzy. Tolerujemy wiec
niedoskonate dzieta i produkty, wypierajac ze swej §wiadomogci
wiedzg o zagrozeniu i ryzyku. Przeciwieristwem podejscia emo-
cjonalnego jest podejscie racjonalne, dazace do poznania Zrédta
zagroZenia, nankowego podejcia do analizy ryzyka oraz do
wlasciwych rozwigzan prewencyjnych. Wynikiem racjonalnego
podejscia beda nie tylko odczucia osobiste czy §rodowiskowe,
dotyczace granic uciazliwosci opartych na naukowych przestan-
kach i metodach ocen emisji i imisji, ale i nacisk na czynniki
ustawodawcze, by prawnie zagwarantowaly mozliwie najnizsze
parametry i stezenia substancjiemitowanych do srodowiska. Wraz
z ustaleniem wartosci dopuszczalnych stezed zanieczyszczen
w Srodowisku, a takZe wyznaczeniem przecietnego progu odczu-
wania, moznaréwniez do§wiadczalnie okresli¢ obszary tolerancji
i akceptacji.

Ocena ryzyka

Amerykarski Instytut Inzynieré6w Chemikéw [1] wymienia
izaleca do stosowania kilkanascie metod oceny ryzyka, zktérych
wazniejsze to:

— systemowy przeglad proceséw,

- przegladowa analiza bezpieczeristwa proceséw,

— metoda rankingowa z uzyciem wskaznikéw zagrozenia,

— wstepna analiza zagrozenia,

— analiza what—if, tzn. co bedzie — jezeli,

~metoda HazOp (studium nad zagrozeniem i operacyjnoscia),

— analiza drzewa bledéw,

— analiza drzewa zdarzen,

— analiza przyczyn i skutkéw,

— analiza bledéw ludzkich.

Szczegétowe oméwienie kazdej z tych metod przekracza ramy
niniejszego artykutuipowinno byéraczej przedmiotem szkolenia.
Syntetycznie mozna jednak sformutowaé wzglednie prosty algo-
rytm w postaci struktury raportu o bezpieczefistwie danego za-
ktadu (rys.6).
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Rys. 6. Syntetyczny algorytm analizy ryzyka [5)

W kazdej metodzie zaczyna si¢ od identyfikacji zagrozenia,
koriczy za§ konkretnymi zaleceniami dotyczacymi dzialaf pre-
wencyjnych, oiletakie sa potrzebne. Najczesciej jednak wanalizie
ryzyka zaleca si¢ zmiany, i to zaréwno w fazie projektowania, jak
i w istniejacych obiektach. Wszystko zalezy od tego, w ktérym
momencie zaczyna si¢ zainteresowanie zagrozeniami i ryzykiem.
Wytyczne amerykaiiskie [1] méwia, ze raz zapoczatkowana ana-
liza ryzyka w duzym zakladzie przemyslowym trwa w zasadzie
nieprzerwanie, chociaz wigksze przeglady dotyczace bez-
pieczenistwa proceséw i zatogi dokonywane sa okresowo. Z ana-
liza ryzyka wiaza si¢ oczywiscie okre§lone koszty, sa one jednak
z reguly wielokrotnie nizsze niz zakladane i tylko szacowane
szkody.

Wyniki analizy ryzyka powinny by¢ rozpowszechnione. Musi
je zna¢ kierownictwo zakladu, réZne szczeble wladzy (centralne,
regionalne, wojewddzkie, samorzadowe), w tym policja, straz
pozarna, pogotowie chemiczne, pogotowie ratunkowe i stuzby
medyczne. Listatamoze byé poszerzonanp. o zwiazkizawodowe,
spoleczna inspekcje pracy, organizacje spoleczne. Moze zacho-
dzié takze konieczno$¢ zainteresowania catych grup spolecznych,
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czego przykitadem moze byé program UNEP-u pod nazwa APELL
[10]. Jako przyklad analizy drzewa zdarzeri moze stuzyé przypa-
dek niesprawnej instalacji elektrycznej bedacej przyczyna pozaru
(rys.7).
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Rys. 7. Przyklad drzewa zdarzen [7]
(w(A) — uwarunkowane prawdopodobieristwa zdarzenia A)

Zagrozenia i ryzyko w inzynierii sanitarnej

Autor uznaje od lat wszelkie zaktady w inzynierii sanitarnej za
zaktady przemystowe w $cistym tego slowa znaczeniu, za$ sieci
wodociagowe czy kanalizacyjne — jako sieci przesylowe, tyle ze
tak specyficznych mediéw jak woda czy scieki. Od fazy rozpo-
znawczej, przez faze projektowania, budowy i eksploatacji, az do
zamknigcia i likwidacji tych obiektdw obowiazuja takie same
zasady jak przy inwestycjach przemyslowych. Zatem juz w fazie
projektowania musza by¢ brane pod uwage aspekty dobrego
wykonawstwa, wysokiego stopnia niezawodnogci i minimalizacji
ryzyka. O ryzyku w sferze zaopatrzenia w wode juz pisanc [3]
izbedne wydaje si¢ powtarzanie tamtych rozwazafi. Tu natomiast
zostanie zasygnalizowane ryzyko w innych sferach inzynierii
sanitarnej, co jednak i tym razem nie moze byé traktowane jako
wyczerpanie tematu.

Odprowadzanie i oczyszczanie §ciek6w

Kanalizacja wielu miast jest juz stara lub nawet bardzo stara,
gdyz zostala wybudowana jeszcze w ubieglym stuleciu. Ulega
ona ciaglej dekapitalizacji i niszczeniu na skutek starzenia sig
materiatu konstrukcyjnego, korozyjnego dzialania $ciek6w i co-
raz wigkszych obciazeri dynamicznych wywotanych ruchem po-
jazdéw. Wiele odcinkéw kanaléw w duzych miastach jest juz
zupelnie zniszczonych (koszt pelnego odtworzenia kanaléw na
terenie bylej RFN szacuje si¢ na 200 mld DM). Mozna zapytad,
co to wszystkoma wspélnego zryzykiem? Nieszczelnosciiubytki
w materiale konstrukcyjnym kanatéw sciekowychto przede wszy-
stkim infiltracja w dwéch kierunkach: do wéd gruntowych i do
kanaléw, a wigcrozciericzanie §ciek6w, wymywanie gruntu i two-
rzenie zapadlisk, ale takze przeplyw Sciekéw do gruntu czyli jego
zanieczyszczenie oraz skazenie wdd gruntowych. Jakkolwiek
rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczen w gruncie jest juz dobrze
zbadane, to jednak nikt jeszcze nie stwierdzit jaka jest skala
takiego zagrozenia. Minimalizacji ryzyka w tym zakresie mozna
dokonywaé np. przez renowacje kanaléw (relining).

Nie mozna tez zapominad, ze do kanalizacji splywaja réwniez
awaryjnie rézne inne ciecze. Sptyw wéd gasniczych z pozaru hali
produkcyjnej oraz magazynéw pestycydéw w zaktadach Sandoz
w Bazylei w roku 1986 do Renu spowodowal powazne zatrucie
fauny wodnej w tej rzece. Ostatnio [13] bardziej znamienny
wypadek (mozna go umiescié tez w dziale transportu) zdarzy! sie

w maju 1994 roku na jednej z podmiejskich stacji kolejowych
w Zurychu. Oto w pociagu ztozonym z samych cystern z paliwem
wjednymz wagonéw pektotozyskoipodczas hamowaniapociagu
w rejonie stacji wykoleily si¢ cztery cysterny. Skutkiem tego byt
pozar 160 ton paliwa, z czego szacunkowo 60 ton wsigkto do
ziemi, za§ okolo 100 ton wraz z wodami gasniczymi sptyneto do
kanalizacji. Pomimo wzorowej akcji ratunkowej i wszelkich mo-
zliwych zabezpieczen, bilans tego zdarzenia byl nastepujacy: dwa
catkowicie spalone budynki mieszkalne z czterema poparzonymi
osobami, wybuch par gazéw w jednym ciagu kanatowym i jego
calkowite zniszczenie, tacznie z nawierzchnia nad kanatem, a tak-
ze catkowite wytrucie biocenozy osadu czynnego w oczyszczalni
§ciekéw. Bilans strat wynidst 10 mln SFr. Przyczyna tego wypad-
ku moglo by¢ niedopatrzenie pracownika kolei sprawdzajacego
stan fozysk k6t lub tez niedotrzymanie terminu okresowego prze-
gladu wagonu. Ewidentna przyczyna byla jednak zawodnosé
czlowieka.

W projektowaniu oczyszczalni Sciek§w ktadziono zawsze na-
cisk na stosowanie ominieé¢ urzadzen (by-pass), lecz ile oczysz-
czalni ich nie ma? To samo dotyczy przelewow awaryjnych,
gospodarki gazem i zabezpieczenia przeciwwybuchowego w
WKF-ach. Z punktu widzenia analizy ryzyka nie jest obojetne,
czy Scieki ptyna pojedyncza struga czy tez tworza kilka strug
réwnolegtych. Innyjeststopiefi zawodnosci tak prostychurzadzen
jak zastawki, inny za§ pomp $ciekowych, a jeszcze inny pomp
osadowych. Czgsciej zawodza np. prasy filtracyjne niz poletka
do suszenia osadéw itd. Sa juz dostgpne dane liczbowe na temat
wartosci tzw. ,,wypadnigé” dla pomp, dmuchaw, krat, sit, ruro-
ciagéw itp. [12]. Stad tez biora si¢ rozwazania dotyczace liczby
pomp rezerwowych w gldwnym ciagu $ciek6w lub dla osadéw
przefermentowanych. Czy budowaé mniej komér wiekszych, czy
tez wigksza liczbe mniejszych komér osadu czynnego? Na podo-
bne pytania daje wilasnie odpowiedZ dobrze przeprowadzona
analiza ryzyka.

Gospodarka odpadami

Sprawy zwiazane z wywozem, unieszkodliwianiem i sktado-
waniem odpadéw budza w ostatnich latach najwiecej emocjt
1 kontrowersji spotecznych. Dzieje si¢ tak dlatego, ze w niektd-
rych krajach, w tym réwniez w Polsce, dominuja wciaz rozwia-
zania przestarzale, chybione lub wrecz zte. Stad i spore ryzyko
wywodzace sie gtéwnie ze Zle zaprojektowanych lub dzikich
wysypisk odpadéw. Dzikie wysypiska to nadal bardzo powszech-
ny obraz w wielu krajach. Jednak i w tej dziedzinie notuje sie
widoczny postep, i to nie tylko w konkretnych rozwiazaniach, ale
tez w sferze organizacji.

Hasto ,Minimalizacja odpadéw — minimalizacja ryzyka” ma
swoje uzasadnienie [4]. Minimalizacja odpadéw oznacza bowiem
przede wszystkim zmniejszenie szybkosci wydobywania surow-
c6w pierwotnych. Minimalizacja odpadéw to takze takie przesta-
wienie proceséw produkcyjnych, aby zminimalizowaé mase
wsadu (surowce, anergia, woda), przy jednoczesnym zminimali-
zowaniu pozostalo§ci poprodukcyjnych (czyste technologie).
Produkty powinny byé¢ takie, aby po okresie normalego uzytko-
wania nadawaly sig jeszcze do odzysku jako odpady surowcowe.
Takze pozostatosci poprodukcyjne powinny znaleZé zastosowa-
nie w réznych procesach technologicznych. Jest to konsekwentne
odejécie od tzw. ,technologii korica rury” (end-of-pipe technolo-
£y), w ktérej dopiero po procesie produkcyjnym analizowato sie
ilo8¢ i sktad odpadéw i rozwazalo mozliwosci ich unieszkodli-
wiania.
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Przedstawione wyzej postepowanie wiaZe si¢ Z nowymi tech-
nologiami, z segregacja rzeczywistych odpadéw juz u Zrédet
powstawania, z wyodrebnionymi technologiami zawracania od-
padéw surowcowych itp., a zatem na kazdym etapie z wlaciwym
postepowaniem takze w relacjach minimalizacji ryzyka. Dotyczy
to takze coraz lepiej zabezpieczonych skladowisk odpadéw,
a w szczegdlnosci odpadéw niebezpiecznych. Minimalizacja od-
padéw oznacza lepsze opanowanie gospodarki kazda pojedyncza
frakcja uzytkowa [4]. Lepsze opanowanie technologii wykorzy-
stania odpadéw, ich przerdbki lub recyklingu, to sita rzeczy takze
lepsze opanowanie ryzyka. Analiza zagroZen i ryzyka w gospo-
darce odpadami powinna byé obligatoryjna. Wiasciwe wykonanie
skladowisk odpadéw niebezpiecznych — takie, jakie znane sa
z rozwiazaii holenderskich czy wegierskich - minimalizuje rze-
czywiscie ryzyko skazenia gruntui wéd podziemnych. Wiasciwie
rozwiazane instalacje do ujmowania gazéw wysypiskowych,
a takze dobre oczyszczanie odciekéw, czynia temu réwniez za-
dosé. W przyszlosci bedzie mozna niektére z tych rozwiazan
pominag, jezeli bedzie miata miejsce petna selekcja odpadéw.

W najnowszej ustawie niemieckiej o zamykaniu obiegéw su-
rowcéw iodpadéw [9] jest juz mowatylko o odpadach nadajacych
si¢ do wykorzystania, i takie procesy beda mialy bezwzgledny
priorytet, jak réwniez o odpadach, ktérych wykorzystaé niemozna
1 ktére nadaja sie tylko do skladowania, czyli sa catkowicie
nieaktywne. W ustawie tej méwi sie o nastepujacej kolejnosci
w gospodarce odpadami:

~unikanie powstawania odpadéw, gléwnie przez zmniejszenie
ich ilosci i szkodliwosci,

— materialowe i energetyczne wykorzystanie odpadéw, przy
czym priorytet maja metody proekologiczne, czyli mniej ucigzli-
we dla Srodowiska.

Prawidlowa gospodarka materiatowo-odpadowa ma wigc bez-
wzgledne pierwszerstwo przed zwyklym usuwaniem odpadéw
na wysypiska. Przymierzajac si¢ do problematyki analizy ryzyka
w gospodarce odpadami mozna skorzystac z algorytmu podanego
narysunku 8.

Analiza Definicje Przeglad

Dane niezawo- istotnych nastgpstw historil bredéw
wejéciowe anosc
ludzkie} Definicje Rozwoj wysoos
przyczyn pierwolnych zOrganizowanej
{ogiki bredéw
Analiza drrewa Analiza
bredow drzewa zdarzan

Analiza
strukturaina

Analiza strat
firansowych

Ocena prawdopodo-
—'I bleristwa zdarzen I [Ooena nastgpstw

Analiza rozpro-
szenia skutkéw

Identyfikacja istotnych
zagrozen

! i I i )
Identyfikacja Doktadnosd. Rarwdj Rozwbj Priorytety
ohszardw ocen wypadkéw pracadur badan
problemowych oceniajacych PiR

Rys. 8. Postepowanie przy ocenie ryzyka zakladéw

Transport substancji niebezpiecznych

Wypadkéw samochodéw—cystern, zderzerii wyciek6w niebez-
piecznych chemikaliéw notuje sie codziennie w Europie co naj-
mniej kilkanascie. Wiele z nich pociaga za soba powazne skutki
i zagrozenia dla §rodowiska. Czy réwniez w transporcie mozna
ryzyko minimalizowaé? Z pewnoscia tak, a za przyklad moze
postuzy¢ wzglednie proste drzewo przyczyn i skutkéw (rys.9).

droga zwykia jazda inna duty
nieprzejezdna frasq spadek

zaslgpezy samochéd
Z,

cigzarowy nie czekat|
.
hamulce : hamuice zderzenie z wypadek

! wzlym | zawodzg przeszkoda 1 ranni
zwykle uzywany  zastepczy stanie :
sam. ciezarowy  samochéd 1
2epsuty cigzarowy :

Samochod cigzarowy

przetadowany

Rys. 9. Przykiad drzewa nastgpstw [7]
(Cz — cdowiek, Z — zadanie, M — material, Sr — srodowisko)

Gdy zamiast obszerniejszego komentarza powtdrzy sie w tym
miejscu, Ze przyczyna sprawcza wszelkich zdarzeri awaryjnych
jest zawodnosé cztowieka, a wiec btad ludzki, to i w odniesieniu
do powyzszego przykladu mozna zastosowaé co najmniej dwie
lub trzy podane wczesniej klasyczne metody oceny ryzyka.

Awarie w przemysle

Przemyst og6lnie pojmowany to ogromny poligon proceséw
technologicznych, do§wiadczen i zdarzefi bezposrednio zwiaza-
nych zryzykiem. Przemyst chemiczny byt tym, ktéry jako pierw-
szy wprowadzil metodologi¢ usystematyzowanych badafi nad
zagrozZeniami i ryzykiem, wywodzacych sie z proceséw produ-
keyjnych. )

Na szersza skale zaczeto ja realizowaé dopiero po kilku wie-
kszych katastrofach o duzych skutkach ekologicznych, a whasci-
wie po katastrofie w Seveso (Wlochy, czerwiec 1976 r1.).
Formalnym zaleceniem byla tzw. , Dyrektywa Seveso” EWG
z roku 1978. Przodujacy w systemowym podejéciu do ryzyka
iw opracowywaniu metodyki badari okazatl si¢ amerykarski prze-
myst petrochemiczny.

Od poczatku lat 80. dokonat si¢ ogromny postep w omawianej
dziedzinie, ale tez za przyktad czestotliwosci awarii w przemysle
moze shuzy¢ krétka notatka z literatury kanadyjskiej [8].

W latach 1974-1983 w Kanadzie mialo miejsce okolo 3,5 tys.
wypadkéw z chemikaliami, ktére pociagnety za soba skazenie
§rodowiska. Wypadki te byty na tyle znaczace, ze zdokumentowa-
no ilo§¢ utraconych chemikaliéw, miejsca skazen, liczbg ewakuo-
wanych mieszkaficow 1 okres trwania ewakuacji itp. Dalo to
przecigtnie jeden taki wypadek dziennie.

W roku 1984, w samej tylko prowincji Ontario, straz pozarna
w charakterze pogotowia chemicznego wyjezdzata do 6,4 tys.
réznych wypadkéw z chemikaliami, podczas ktérych laczne stra-
ty tych substancji wyniosty okoto 3 mln ton. Oczywiscie niecata
masa wyciekéw to chlor czy amoniak, czesto byly to takze inne
substancje niebezpieczne [8].

Sytuacja w innych krajach jest podobna i proporcjonalna do
stopnia uprzemystowienia.

W Polsce awarie. w przemysle i transporcie sa réwnie czeste,
chociaz nie zawsze naglasniane przez srodki przekazu. Jednak
iu nas co§ si¢ zmienia na lepsze, w czym duza zastuga m.in.
Centrum Szkoleniowego Ochrony Srodowiska Politechniki £6-
dzkiej, a takze paristwowej sieci ratownictwa chemicznego i nie-
ktérych jednostek zawodowej strazy pozarne;.
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Podsumowanie

Sprawy zagrozeii i ryzyka sa formalnie przyporzadkowane
Paristwowej Inspekcji Ochrony Srodowiska oraz Zawodowym
Strazom Pozarnym. Naukowe przyporzadkowanie ryzyka do
okreslonej dziedziny nauki wiaze sie¢ nie tyle z przyczynami
zagrozen, co zich skutkami. Z uwagina fakt, iz sa to skutki groZne
dla §rodowiska — niejako bylby to ciag dalszy niezawodnosci
urzadzerd i bhp — zaczeto od strony metodologicznej ryzyko
przypisywagé inzynierii sanitarnej i ochronie srodowiska.

Poniewaz niniejszy artykut nie moze wyczerpaé wszystkich
zagadnieni, dlatego tez starano sie jedynie zasygnalizowaé fakt,
iz zagrozeniairyzyko w zaktadach gospodarkikomunalnej nalezy
stusznie przyporzadkowac inzynierii sanitarnej. Techniczne opa-
nowanie proceséw w tych zaktadach — w tym moze najbardziej
w gospodarce odpadami przemystowymi i niebezpiecznymi —
zbliza nas do minimalizacji ryzyka do akceptowanego poziomu.
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Risk in Environmental Engineering Processes and Devices (Plants)

Reliability theory does not include the effects of eliminating a device due
to maloperation or failure. But risk analysis pointed the way forward in that
it took notice of the potential environmental damage which would result
Jfrom the failure of processes, objects or devices. In this case, use is made of
such methods as the what-if-approach, fault-tree-analysis, or cause-and-ef-

Ject-analysis. In risk analysis (which is continually performed in large
industrial plants, specifically when sophisticated technological processes
are involved) the human factor has an important part. This is so, because
Jailures due to human interference account for as much as 90% of the total

number of failures. In the present paper consideration is given to the role
of risk analysis in environmental engineering and in related objects, pro-
cesses or devices. In many instances trivial causes produce far-reaching
effects, and unsignificant decisions have serious and detrimental implica-
tions (health hazards, increase in mortality, environmental contamination).
For these reasons, risk analysis not only has become an important theme in
technical inspector training by workshops, but also has been introduced into
the curricula of more and more universities.
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