Kroné%‘g‘ija rizika

Procjena i upravljanje rizi ima dugu i bogatu kronologiju nastanka. Izdvojit éemo
ovdje samo neke od avnica te kronologije. Temeljni je izvor opsezna stu-
jevremeno izradili Covello i Mumpower (Risk Analysis

and Risk Mana, t Historical Perspective). Nastojat ¢emo naglasiti da je ri-
zik visedi i viSedisciplinarna konstrukcija. S jedne strane to mu svojstvo
daje stan luzivitet, ali s druge strane predstavlja njegov nemali problem.
Naime, u iml je uvjetima vrlo teSko posti¢i konsensuz o bitnim pitanjima koja

se odnose na procjenu i upravljanje rizicima, posebice o definiciji rizika i o pitanju
drustvene prihvatljivosti razlicitih rizika svakodnevice. Ekonomska, socioloska, epi-
demiologka, tehnicka i druge perspektive razlic¢ito definiraju rizik, procjenjuju ga na
razli¢ite nacine i pritom primjenjuju vrlo razli¢ite metode i tehnike.
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Pitanje kriterija prihvatlj i a nalazi se u zariStu interesa strucnjaka koji se
bave problematiko j i
zastite ljuds zd
problematici velika

Stite okolisa, ali i najSire javnosti. U raspravama o toj
stavlja na odnos izmedu troskova i koristi od redukcije

rizika. Ge n zmatranje ove problematike dovodi do relativno jednostavnog
stava: §to eriji prihvatljivosti rizika strozi, veéa su financijska sredstva koja je
potrebno ti u sigurnost.

Kriteriji prihvatljivosti prvenstveno se deriviraju na temelju moZebitnih posljedica
nezeljenog dogadaja. Sasvim opcenito, nezeljeni dogadaj moze izazvati citav spek-
tar posljedica kao $to su ljudske Zrtve, ozljede i druge zdravstvene tegobe, izravne
1 neizravne materijalne Stete, oneciscenje okolisa i drugo (vidi poglavlje 3.2). Stoga
su kao osnovni kriteriji prihvatljivosti rizika odabrani individualni rizik, drustveni
rizik, prihvatljive materijalne Stete i kriteriji koji se odnose na zastitu okolisa.

U ovom poglavlju nesto se detaljnije razmatraju kriteriji srednjeg individualnog i
drustvenog rizika jer je o njima postignut konsenzus na medunarodnoj razini. Sto se
kriterija vezanih za potencijalne materijalne Stete tice, oni se odreduju od procjene
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do procjene jer prvenstveno ovise o financijskim moguénostima operatera (vlasnika)
tehnoloskog postrojenja koje se analizira ili korporacije i lokalne drustvene zajednice.

Kriteriji prihvatljivosti koji se odnose na zastitu okoli$a prvenstveno su definirani za-
konskim aktima koji se bave tom problematikom. Primjerice, zakonskim aktima pro-
pisuju se maksimalno dozvoljene koncentracije onecis¢ujuéih tvari u okolisu (zraku,
vodi i tlu). Na taj nacin regulira se problematika zastite okolisa za slu¢aj normalnog
(rutinskog) pogona tehnoloskog postrojenja. Za slucaj akcidentalnih situacija krite-
rij zastite okoliSa najceSce definira ocekivano vrijeme potrebno za obnovu lokalnog
ekosustava’®.

Problematika kriterija prihvatljivosti rizika usko je povezana s
Stoga se u nastavku daje kratka analiza odnosa izmedu te d

igurnosti.

6.1. Rizik i sigurnost

jedi odnos obrnute proporcional-
. Taj se odnos standardno prikazuje
hiperbolom (slika 6.1). Krivulja na slici
sugerira intuitivno ocekivanje prema
kojemu viSa razina rizika implicira nizu
razinu sigurnosti. Naravno, vrijedi i obrat,
nizi rizik implicira veéi stupanj sigurnosti.

rizik
=
=

Rv —

Rizik je temeljna karakteristika svake ak-
igurnost tivnosti. To znaci da ne postoji aktivnost u
kojoj rizik ne bi bio prisutan’. Rizik ve-
zan za pojedinu aktivnost moze biti visi ili
nizi. Ako je taj rizik dovoljno nizak da ga
se moze proglasiti prihvatljivim, onda se takvu aktivnost naziva sigurnom. Prema
tome, sigurnost treba razumjeti kao kriterij prihvatljivosti rizika. Ako se neku aktiv-
nost proglasi sigurnom, to nikako ne znaci da ta aktivnost sa sobom ne nosi stanoviti
rizik, medutim u takvome se slucaju rizik smatra prihvatljivim ili pak zanemarivim,
a preostali rizici rezidualnim.

Slika 6.1. Odnos rizika i sigurnosti

"8Skandinavske zemlje odluéile su da to otekivano vrijeme maksimalno moze iznositi 5 godina.
"Ne postoje apsolutno sigurna stanja.
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6.2. Srednji individualni rizik

Srednji individualni rizik predstavlja je-

dan od najznacajnijih indikatora rizika®°.

. . A odrucje

Definira ga se kao srednju godiSnju vje- nepprihvatl_]]'iVOg
rojatnost da ¢e nezastieni pojedinac, X rizika gornja granica
stalno prisutan na podrudju utjecaja = prihvatljivog rizika
smrtno stradati zbog u¢inaka neke opa- < podrudje (prag prihvatijivosti)
sne aktivnosti kojoj je izloZen. 3 redukcije

pe rizika donia i

> gdonja granica
Okvirna metodologija za utvrdivanje kri- = Y vatliivog rizika

terija prihvatljivosti srednjeg godisnjeg podrucje (prag zanemarivosti)

individualnog rizika prikazana je na do- zan?ir;ii;ivog
njem histogramu (slika 6.2) koji zorno

ocrtava osnovnu ideju tog metodoloskog
pristupa. Histogram je podijeljen na tri
podrugcja i to:

Slika 6.2. Histogram prihvatljivosti rizika

1) podrudje neprihvatljivog rizika
2) podrudje redukcije rizika (ALARAGALARP, RRA ili TRR podruéjed!)

3) podrucje zanemarivog rizika.

Upravo navedena tri podragja na‘histogramu razgranicena su s obzirom na dva krite-
rija. To su donja graniea,(prag zanemarivog rizika) i gornja granica (prag prihvatlji-
vog rizika)®2. Pritoml je prag,zanemarivog rizika postavljen kao ciljana vrijednost dok

80y strucnoj se literaturi definira dosta veliki broj indikatora rizika. Neki od najcesce primjenjivanih
su: drus$tveni rizik (SR, engl. Societal Risk), stopa smrtnosti u nesreéi (FAR, engl. Fatal Accident Rate),
prosjecna stgpa smrtnosti (ROD, engl. Average Rate of Death ili AFN, engl. Accident Fatality Number),
potencijalnilbrojfsmrtnih slucajeva (PLL, engl. Potential Loss of Lives), agregirani indeks rizika (ARI,
engl. Aggregate RiskiIndex), ekvivalentni drustveni troSak (ESCI, engl. Equivalent Social Cost Index),
individualni indeks opasnosti (IHI, engl. Individual Hazard Index), indeks smrtnosti (MIN, engl. Mor-
tality Index or Number) i ekonomski indeks (EI, engl. Economic Index).

8lRazlika izmedu pokrata ALARA (engl. As Low As Reasonably Achievable) i ALARP (engl. As Low
As Reasonably Practicable) sastoji se samo u terminolo$koj formulaciji americke i engleske definicije
koncepta redukcije rizika. U oba slucaja radi se o pristupu koji postavlja zahtjev da se rizik reducira
onoliko koliko se to razumno moze posti¢i uvazavajuéi optimalni stupanj zastite, ekonomske i socijalne
aspekte te redukcije. U struénoj literaturi to se podrucje ponekad naziva i RRA podruéjem (engl. Risk
Reduction Area) ili podru¢jem tolerabilnog rizika (TRR, engl. Tolerable Risk Region). Pritom je vazno
naglasiti da se rizik treba smatrati tolerabilnim (podnos$ljivim), ako i samo ako je njegova redukcija
neprakti¢na, odnosno ako njegova redukcija zahtijeva takve ljudske, tehnicke i financijske resurse koji
su u disproporciji s koristima koje je tom redukcijom moguce ostvariti.

82Termini koji se Cesto susrecu u strucnoj literaturi za opis granica prihvatljivosti rizika su De Mani-
festis Level (gornja granica) i De Minimis Level of Risk (donja granica).

85
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prag prihvatljivog rizika predstavlja maksimalno dozvoljeni rizik koji je u zakonodav-
nim aktima u vecem broju europskih drzava etabliran kao zakonsko ogranicenje.

Opcenito je prihvaceno da prag zanemarivog srednjeg individualnog rizika od utje-
caja kancerogenih tvari iznosi 107 y~! (jedan smrtni slu¢aj godisnje u populaciji od
1000000 stanovnika). Takav stav zagovaraju WHO (World Health Organization),
EPA (Environmental protection Agency, SAD) ali i veliki broj drugih poznatih svjet-
skih institucija i regulatornih tijela koji se bave poslovima iz podrucja zastite ljudskog
zdravlja i zastite okolisa.

Isti prag zanemarivog rizika odnosi se i na utjecaje industrijskih aktivnosti. Takav

konsenzus je postignut na temelju stava prema kojemu prosjecni ji rizik od
prijevremene smrti pojedinca iz stanovni$tva, a uzrok smrti iti bilo'koja sva-
kidagnja aktivnost, iznosi oko 107 y~1. Stoga je postavljen eralni zahtjev da
doprinos tome riziku od industrijskih i drugih aktivnostis opasni arima (tzv. do-

datni rizik) smije najvise iznositi 1 % od prosje¢nog godi
predloZeno je da prag zanemarivog srednjeg indivi
tivnosti treba iznositi 1074 x 1072 =10"% y~1.

rizi]‘ Drugim rije¢ima,
ika od industrijskih ak-

individualni rizik:

1) 1072 y~1 —jos uvijek prihv, profesionalca na radnom mjestu

2) 10~* y~! — maksimalno pri zik za pojedinca iz stanovnistva od nenuk-

learnih postrojenja
3) 10° y ! —ma
caja nuklearnih

4) 1076 y1

prihvatljivi rizik za pojedinca iz stanovnis$tva od utje-

rivog rizika.

6.2.1. Procjena srednjeg individualnog rizika

Izraz za procjenu srednjeg individualnog rizika ima sljedeci oblik:

fsi x Ng; (6.1)
1

gdje N predstavlja ukupan broj osoba izlozenih utjecaju industrijske aktivnosti dok
umnozak fg; x Ng; predstavlja frekvenciju nezeljenog scenarija Si i broj osoba izloZe-
nih utjecaju tog nezeljenog scenarija.

1
IRsr = N

n

1
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U svrhu procjene srednjih godisnjih individual-
nih rizika uobicajeno je procijeniti zone ugroze-
nosti oko tehnoloskog postrojenja, odnosno pro-
stornu raspodjelu rizika. Prostorna raspodjela /f' %

rizika (izoplete®3 ili konturne krivulje rizika) )
jedna je od najceséih grafickih vizualizacija ri- ﬂ_j
zika. Izoplete su krivulje koje spajaju tocke is-

tih vrijednosti rizika (slika 6.3). Najcesée su to postrojenje

tocke istih srednjih individualnih rizika.

Slika 6.3. Konturne krivulje rizika (izoplete)

. 4

U postrojenju je zaposleno 30 djelatnika
(5 djelatnika uobicajeno boravi u pros-
toru x9 —x; dok njih 25 uobicajeno bo-
ravi unutar prostora x; —x2). U nepo-
srednoj blizini postrojenja (xe —x3) na-
lazi se 10-ak obiteljskih kuca (stalno je
nastanjeno 50 osoba). Na nesto udalje- j 5 50 5000
nijem prostoru (x3 —x4) smjesteno je na- /

selje od 5000 stanovnika. Potrebno je %

procijeniti srednji godi$nji individualni

rizik za djelatnika i za pojedinca iz jav- |
nosti. Prostorna raspodjela rizika oko
postrojenja prikazana je na donjoj slici.

\

Primjenom relacije (6.1) za srednji godi$nji individualni rizik koji se odnosi na djelat-
nike u postrojenju, dobiva se sljedece:

1
IR, = %[(5 x1074+10°+5x10 %) x5+(10°+5x107%+107%) x 25]

2,98 x 1073
30
Primjenom relacije (6.1) za srednji godi$nji individualni rizik koji se odnosi na stanov-

nike, dobiva se sljedece:

1
= %(5,16x10’4x5+1,6x 107% x 25) = ~1074y L.

5,3x1073

5050
Bududi da granica prihvatljivog srednjeg godisnjeg individualnog rizika za djelatnike
u postrojenju iznosi 1074 y_l, a granica zanemarivog rizika za stanovnike 1076 y_l,
moze se smatrati da postrojenje o kojemu je rije¢ generira prihvatljive rizike i za dje-
latnike i za lokalno stanovnistvo.

1
IR, = m[@ x107% + 10_6) x 50 + 10~6%50007 _ ~10° y_l.

83Naziv je deriviran na temelju analogije s izobarama (spajaju tocke jednakog srednjeg atmosferskog
tlaka) i izohipsama (spajaju tocke iste nadmorske visine).
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Srednji godisnji individualni rizik kao indikator rizika vrlo se cesto koristi za potrebe
prostornog planiranja. Takav pristup prostornom planiranju proizlazi iz zahtjeva
postavljenih u direktivi Seveso III (Direktiva Europske komisije o kontroli opasnosti
od velikih nesreca koje ukljucuju opasne tvari). Na donjoj slici moZe se zorno uociti
kako se vrijednosti srednjeg individualnog rizika od 1074, 107® i 107% y~! koriste kao
kriteriji u svrhu prtornog uredenja i urbanizacije u Velikoj Britaniji.

(L

(10

i B

(107%) (10°°)

A

(parkiralista,
golf igraliSta i drugo)

¢

Na slici je prikazana prostorna raspo-
djela rizika oko industrijskog postroje-
nja. Raspodjela okolno naseljenog sta-
novnistva je kako slijedi: N1 = 20 osoba,
N9 =40 1 N3 = 80. Potrebno je procije-
niti srednji godisnji individualni rizik za
stanovnika i provjeriti u kojoj su mjeri

Primjer 6.2. — Prostorno planiranje

zadovoljeni kriteriji prihvatljivosti.

[ |
izvor | buffer manufaktura, skladista i idencijalno podrucje
rizika | zona otvoreni prostor i prve obit svim prateé¢im

sadrzajima

f, = 10-/god

v

Primjena relacije (6.1) za srednji godisnji individualni rizik daje sljedece:

1
IR, = m[104 x20+107° x(20+40)+ 10" 4 x (20+40+80)] =2x 1075 y !

Sto je za red veliCine veéi godiSnji i ndividualni rizik od kriterija prihvatljivosti
(107% y1). Otigledno je da populaciju N treba preseliti, odnosno pridruziti je po-
pulaciji Ny i tako postiéi buffer-zonu unutar izoplete 10~ kako je to sugerirano na
slici 6.4. U tom ce slucaju srednji godi$nji individualni rizik za stanovnika iznositi
kako slijedi:

88
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(1075 x40

+1075x140)=4,3x 1076y 1,
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Takoder, ako bi se na isti nac¢in preselilo populaciju Ng, kriterij prihvatljivosti sred-
njeg godisnjeg individualnog rizika bio bi zadovoljen. Ovdje valja napomenuti da kom-
pletne troskove preseljenja stanovnistva treba snositi vlasnik (operater) industrijskog
postrojenja.

6.2.2.

Pregled srednjih individualnih rizika

Primjeri nekih od srednjih godi$njih individualnih rizika kojima je pojedinac uobi-
cajeno izloZen prikazani su u Tablici 6.1. Ti su rizici sistematizirani s obzirom na
profesiju, neke elemente zZivotnog stila pojedinca, rekreativne ‘aktivnosti i na rizike
koji dolaze iz okoline mjesta stanovanja.

Tablica 6.1. Primjeri srednjih godi$njih‘individ@alnih rizika

dnevno)
(x-zracenje)

IR, (y 1) profesija Zivotni stil rekreacija okolis
1072 kaskader - - -
padobranac
vozac uSenie planinar
1073 automobilskih gi areJta vozaé -
utrka g motornih
sanjki
voza¢ kamiona kanuist
vatrogasac teski alkoholiéar | vozac dinsk
_4 . g | Pozadinsko
10 miner nezgoda u stanu | automobila sratenie
farmer ili kuéi sportski J
policajac avijaticar
alkoholicar oneciscenje
inZenjer upotreba vode za pice
1075 bankar kontracepcije skijas stanovanje
agent za osiguranje | pozar u stanu nizvodno od
ili kuéi brane
cijepljenje stanovanje
—6 B medicinska . pored
10 dijagnostika ribar nuklearne
(x-zracenje) elektrane
ishrana (jedan uragan
¥ tornado
7 odrezak na zZaru
10 - - udar groma

ugriz bijesne
Zivotinje ili insekta

89




6.

90

Kriteriji prihvatljivosti rizika

6.2.3. Cjelozivotni rizik

Nerijetko se, naroéito u analizama rizika od kronic¢ne izloZenosti niskim dozama opas-
nih tvari (kancerogenih, radioaktivnih i toksi¢nih), procjenjuje cjelozivotni rizik na
pojedinca (engl. lifetime risk). Cjelozivotni rizik definira se kao vjerojatnost da ce
zdravi pojedinac zbog kronic¢ne izloZenosti nekoj opasnosti smrtno stradati prije is-
teka njegovog ocekivanog zZivotnog vijeka (engl. life expectancy). Pritom se u kalku-
lacijama najces$ce ratuna s prosje¢nim ocekivanim zivotnim vijekom pojedinca od 70
godina®*. Kada je u pitanju procjena zdravstvenog rizika od kroniéne§izlozenosti ni-
skim dozama kancerogenih tvari, cjelozivotni rizik se iskazuje u jediniehL.CP (engl.
Lifetime Cancer Probability).

Odnos izmedu cjelozivotnog (LR) i srednjeg godiSnjeg individualno
den je sljedeéom relacijom: ¢

LR=1-(1-1IR,)* (6.2)

izika (IR, ) odre-

u kojoj parametar ED oznacava vrijeme izloZenosti (engl. Exposure Duration) koje se
iskazuje u godinama.

Primjer 6.3. — CjeloZivotni i individualni rizik

Srednji individualni rizik konstantan je na godi&njoj razini i iznosi 10~7 y~!. Pojedinac
je tome riziku izloZen tijekom razdoblja od 70 godina. Potrebno je odrediti cjeloZivotni
rizik.

Primjena relacije (6.2) za rezultat daje sljedece:
LR=1-(1-10")"=7x10"% LCP.

Bududi da je u primjeru zadani srednji individualni rizik za red veli¢ine ispod praga
prihvatljivosti, onda to znaciti da je odgovarajuéi cjelozivotni rizik takoder prihvatljiv.

Ako je poznat cjelozivotni rizik, onda se jednostavnom transformacijom relacije (6.2)
moZe odrediti vrijednost odgovarajuceg srednjeg individualnog rizika. Ta relacija ima
sljedeci oblik:

IR, =1-(1-LR)%. (6.3)

841 drzavama élanicama EU-a parametar LE procijenjen je na 77 do 80 godina. Procjena svjetskog
prosjeka iznosi oko 62 godine.





