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Ocena ryzyka stanowi podstawe zarzqdzania systemami technicznymi w aspekcie bezpieczeristwa. Klasyczna
ilo$ciowa definicja ryzyka opiera sie na iloczynie prawdopodobieristwa zajécia zdarzenia niepozqdanego P oraz
zwiqgzanych z nim strat C. Przyjmujgc, ze C = 1 dla zej$¢ $miertelnych, ryzyko mozna rozpatrywaé
w kategoriach prawdopodobieristwa wystgpienia zdarzenia niepozqdanego. Celem pracy byta analiza wartosci
liczbowych ryzyka z uwzglednieniem miliryzyka (mr = 10°3), mikroryzyka (ur = 10) i nanoryzyka (nr = 10°).
W pracy odniesiono sie do ryzyka zdrowotnego zwigzanego z korzystaniem z wodociggu, z uwzglednieniem zej$¢
$miertelnych, przewlektego uszczerbku na zdrowiu oraz dolegliwosci gastrycznych. Przedstawiono takze wartosci
ryzyka indywidualnego i grupowego. Praca ma charakter przeglgdowy i obejmuje standardy w iloéciowym zakresie
oceny ryzyka zwigzanego z zaopatrzeniem w wode przeznaczonq do spozycia przez ludzi. Analiza ryzyka zdro-
wotnego moze zosta¢ wykorzystana podczas realizacji Planu Bezpieczenstwa Wody.

Stowa kluczowe: miliryzyko, mikroryzyko, nanoryzyko, ryzyko zdrowotne, zaopatrzenie w wode

Risk assessment is the basis for managing technical systems from a safety perspective. The classical quantitative definition
of risk is based on the probability of an undesirable event P multiplied by the associated losses C. Assuming C = 1 for
fatalities, risk can be expressed as the probability of an undesirable event occurring. The aim of the study was to analyze
the numerical values of risk, taking into account milli-risk (mr = 103), micro-risk (ur = 10°), and nano-risk (nr = 10-9).
The health risk associated with water supply use is addressed, including fatalities, chronic health impairment, and gas-
trointestinal complaints. Values for both individual and group risk are also presented. This paper is a review and covers
standards for quantitative risk assessment related to water intended for human consumption. Health risk analysis can be

used during the implementation of the Water Safety Plan.
Keywords: milli-risk, micro-risk, nano-risk, health risk, water supply

Wstep

Pojecie bezpieczerstwa ma réznorod-
ne interdyscyplinarne znaczenie w termi-
nologii naukowe;j i technicznej. Wedtug
Stownika jezyka polskiego [1] bezpie-
czenstwo oznacza stan niezagrozenia,
spokoju, pewnodci, braku narazenia na
niebezpieczenstwo; bezpieczny, tzn.
niczym niezagrozony, chroniony przed
niebezpieczerstwem. Termin fen wywodzi
sie z feorii niezawodnodci. Teoria bezpie-
czenstwa jako nowa dyscyplina nauki
odnosi sie przede wszystkim do bezpie-
czeristwa systeméw. Nauka o bezpieczen-
stwie (ang. safety science) ogfoszona
zostata pod koniec XX w. na First World
Congress on Safety Science, ktéry odbyt
sie we wrzeséniu 1990 r. w Kolonii [2].
W latach 60. ubiegtego wieku powstata
w USA agencja Technology Assessment
(TA), ktéra zajmowata sie wptywem
nowych wytwordw techniki na ludzi i $ro-

dowisko, kiéra nastepnie przeksztalcita sie
w Probabilistic Risk Assessment (PRA) [3].
Z utratq bezpieczeristwa wigze sie
bezposrednio pojecie ryzyka, ktére
ogdlnie definiuje sig jako mozliwo$é wystq-
pienia zdarzenia niepozqdanego powo-
dujgcego straty lub szkody. Obecnie
niebezpieczenstwo jest identyfikowane
z terminem zawodno$¢ bezpieczerstwa
(ZB). W Wielkiej Brytanii w drugiej poto-
wie lat 70. ubiegtego wieku powstaly insty-
tucje Health and Safety Commission zaj-
mujqce sie rozwojem metod projektowania
i eksploatacji systemdw oraz obiektéw
technicznych w aspekcie bezpieczeristwa.
Ryzyko i bezpieczerstwo staly sie przed-
miotem badan naukowych [4] oraz unor-
mowan prawnych takze w Polsce [5, 6].
Obecnie analizuje sie nie tylko rozmiary
awarii, lecz takze prawdopodobieristwo
ich wystgpienia. Zarzqdzanie ryzykiem
i powigzane z nim $rodki ograniczajgce
ryzyko w systemach zbiorowego zaopa-

trzenia w wode (SZZW) sq wymagane na
mocy Dyrektywy 2020,/2184 [7], ktéra
jest wprowadzana do polskiego porzgdku
prawnego. Coraz powszechniejsze jest
wdrazanie w polskich miastach Planéw
Bezpieczeristwa Wody (ang. Water Safety
Plans) rekomendowanych przez Swiatowq
Organizacje Zdrowia (ang. World Health
Organization, WHO) [8]. Ryzyko mozna
wiqzaé z zagrozeniami (aspekt negatyw-
ny) i szansami (aspekt pozytywny).

W ocenie ryzyka w SZZW wykorzy-
stuje sie dwa gtéwne podejicia metodolo-
giczne. Podejicie systemowe opiera sie na
identyfikacji zagrozen oraz analizie ryzyka
w catym tadcuchu zaopatrzenia w wode,
zgodnie z ideq Planéw Bezpieczenstwa
Wody (PBW). W tym celu najczesciej
wykorzystuje sie metody matrycowe,
a sama analiza ma charakter jakosciowo-
-ilo$ciowy [8]. Drugie podejécie opiera sie
na iloéciowej analizie ryzyka zdrowotego
i okresleniu wptywu poszczegélnych
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czynnikédw na warto$é ryzyka [9].
Podejscie to pozwala na wyznaczenie
wartoci ryzyka, jednak wymaga szczegé-
towej i rozlegtej bazy danych wejécio-
wych. Mozliwe jest pofgczenie podeijscia
probabilistycznego oraz systemowego
poprzez wykorzystanie wynikéw analizy
ryzyka zdrowotnego przy opracowywaniu
i wdrazaniu PBW [10].

Badania naukowe w zakresie analizy
ryzyka zdrowotnego koncentrujqg sie na
prowadzeniu iloéciowych analiz w odnie-
sieniu do wptywu obecnych w wodzie
patogendw oraz substanciji chemicznych
na zdrowie ludzi. Wytyczne WHO okre-
$lajq akceptowalny poziom ryzyka zdro-
wotnego w zwigzku ze spozyciem skazo-
nej wody na 107 [8, 9]. Podejscie
QMRA (ang. Quantitative Microbial Risk
Assessment) pozwala na szacowanie ryzy-
ka zdrowotnego w oparciu o stezenie
patogendw, czas ekspozyciji oraz zalez-
no$¢ dawka-odpowiedz [ 11, 12]. Analiza
QMRA moze byé wykorzystana jako
narzedzie uzupetniajqce do priorytetyzacji
zagrozer dla ujeé wody przeznaczonej do
spozycia przez ludzi [13]. Przeprowadzony
przeglgd miedzynarodowych publikacji
z ostatnich lat potwierdza, ze QMRA jest
istotnym narzedziem poprawy bezpieczen-
stwa dostawy wody i identyfikaciji zrédet
ryzyka [10, 14, 15]. Praca [10] wskazuje,
ze znaczna wiekszo$¢ badanych staciji
vzdatniania wody spefnia wymagania
dotyczqce ryzyka mikrobiologicznego,
tj. osigga warto$¢ ryzyka zdrowotnego
ponizej 10°®. Awarie technologiczne
duzych, wlasciwie zarzqdzanych stacji
uzdatniania wody zwykle nie sq zwigzane
z wysokim ryzykiem zdrowotnym, ze
wzgledu na nadmiarowo$é oraz rozbudo-
wany monitoring. Eksploatacja niewielkich,
indywidualnych uje¢ wody jest zwigzana
z wyzszym ryzykiem zdrowotnym niz eks-
ploatacja zbiorowych systeméw [15].
Ryzyko zdrowotne wigze sie z obecnoscig
w wodzie patogendw, gtéwnie bakterii
wskaznikowych (E. coli) oraz patogenéw
ielitowych (Campylobacter, Cryptospori-
dium). Zagrozenie mikrobiologiczne jest
zwigzane réwniez z niedostateczng
zawarto$cig $rodka dezynfekcyjnego
w wodzie oraz mozliwoécig wtérnego
zanieczyszczenia wody w sieci wodocig-
gowej. W pracy [16] przedstawiono ana-
lize wptywu wieku wody transportowanej
do konsumenta oraz wieku rurociggéw na
utrate stabilnoéci mikrobiologicznej wody.
Obok zagrozen mikrobiologicznych istot-
nym czynnikiem ryzyka w SZZW sq zagro-
Zenia chemiczne, w tym produkty uboczne
dezynfekcji oraz metale ciezkie. W pracy
[17] przeprowadzono identyfikacje gtéw-
nych zanieczyszczeri chemicznych, ocene
globalnej jakosci wody przeznaczonej do
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spozycia przez ludzi oraz oceng wplywu
na zdrowie w oparciu o kompleksowy
przeglad literatury. Wskazano, ze najwigk-
sze zagrozenie dla konsumentéw jest zwig-
zane z obecnoicig w wodzie arsenu,
gtéwnie w rejonach Azji Pofudniowej, azo-
tandw oraz produktéw ubocznych dezyn-
fekciji. Dlugotrwata ekspozycja na produk-
ty uboczne dezynfekgii jest zwigzana ze
zwigkszonym ryzykiem zachorowania na
raka, na poziomie od 10 do 104 [18].
Badany jest réwniez wptyw obecnosci
metali cigzkich w wodzie przeznaczonej
do spozycia przez ludzi na ryzyko zdro-
wotne na obszarach dotknigtych dziafalno-
$ciq goérniczq [19]. W pracy [20] andlizie
poddano wptyw stabilnoéci mikrobiolo-
gicznej oraz chemicznej na bezpieczen-
stwo zdrowotne, co pozwolito na okrele-
nie optymalnych warunkéw eksploatacii
sieci wodociggowej. Ograniczeniem stoso-
wania metod analizy ryzyka zdrowotnego
jest fakt, ze ryzyko mikrobiologiczne i che-
miczne szacuje sig odmiennymi metodami,
z wykorzystaniem réznych modeli ekspo-
zycji, horyzontéw czasowych oraz miar
skutkéw zdrowotnych, co utrudnia ich bez-
posredniq integracje w systemowej anali-
zie ryzyka. Przeprowadzony przeglad lite-
ratury wskazuje, ze metody oceny ryzyka
zdrowotnego sq szeroko wykorzystywane
w odniesieniu do zaopatrzenia w wode
przeznaczongq do spozycia przez ludzi
oraz mogq zostaé wykorzystane podczas
realizacji PBW [11]. Wykorzystanie metod
analizy ryzyka zdrowotnego pozwala na
ilosciowq oceng ryzyka, co moze byé pod-
stawg do identyfikacji sfabych punktéw
SZZW, takich jak strefy stagnaciji czy miej-
sca utraty dezynfektanta, oraz do wskaza-
nia i wdrozenia barier ograniczajgcych
ryzyko. Kryteria akceptowalnosci ryzyka
okreélone przez wytyczne WHO ustalono
na niskim poziomie 107, jednak ich warto-
$ci powinny by¢ interpretowane w odnie-
sieniu do specyfiki danego systemu wodo-
ciggowego oraz lokalnych warunkéw
$rodowiskowych i spofecznych. Nalezy
podkredli¢, ze osiggniecie odpowiedniego
poziomu ryzyka nie zwalnia z obowigzku
iego dalszej minimalizaciji, zgodnie z zasa-
dq ciggtego doskonalenia SZZW.
Gtéwnym celem pracy jest analiza
i ocena wartosci liczbowych ryzyka zdro-
wotnego zwigzanego z korzystaniem
z SZZW, z uwzglednieniem mili-, mikro-
i nanoryzyka, co odpowiada poziomom
103, 101 10°%. Praca ma charakter prze-
glgdowy i obejmuje standardy oraz zale-
cenia migdzynarodowe w odniesieniu do
poziomdw ryzyka indywidualnego i gru-
powego uznawanych za akceptowalne.
Analiza obejmowata gtéwnie ryzyko
zwigzane z zejéciami $miertelnymi oraz
przewlektym uszczerbkiem na zdrowiu.
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Celem pracy jest takze wsparcie praktyki
inzynierskiej w aspekcie opracowywania
i wdrazania Planéw Bezpieczeristwa Wody
w przedsigbiorstwach wodociggowych.

Definicja ryzyka

Analiza ryzyka w SZZW stanowi istot-
ne narzedzie decyzyjne umozliwiajgce
podejmowanie racjonalnych decyzji eks-
ploatacyjnych oraz modernizacyjnych.
W analizach bezpieczenstwa systeméw
technicznych przyjmuje sie wystepowanie
zdarzen niepozqdanych w sposéb losowy
i zgodny z rozktadem wyktadniczym
czasu pracy bezuszkodzeniowe;j.
Prawdopodobieristwo wystgpienia zdarze-
nia niepozgdanego w czasie t wyznacza
sie ze wzoru [4, 21]:

P=1-exp(-Af (1)

gdzie:

exp (—At) — funkcja wykfadnicza opisujgca
prawdopodobierstwo pracy bezuszko-
dzeniowej w czasie t.

W zagadnieniach oceny ryzyka wyrazenie
A+ t<< 1. Wéwczas prawdopodobienstwo
P mozna przyblizyé wartosciq [4, 21]:

P=A-t (2)

Pozwala to wnioskowaé, Ze niezaleznie od
wartosci intensywnoéci uszkodzen
A = const, wzrost ekspozycji na ryzyko
zwiqzany z czasem t zawsze skutkuje
wzrostem ryzyka.

Klasyczng definicjq ilodciowq ryzyka
jest iloczyn prawdopodobienstwa zajscia
zdarzenia P i negatywnych skutkéw z nim
zwiqzanych C [2, 22]:

r=P-C (3)

gdzie:

P — parametr zwigzany z prawdopodo-
bieristwem wystgpienia zdarzenia niebez-
piecznego,

C - parametr zwigzany z konsekwencjami
(stratami) zwigzanymi z danym zdarze-
niem.

Na rysunku 1 przedstawiono zalez-
no$¢ ryzyka od prawdopodobieristwa
wystgpienia zdarzenia niepozgdanego
i konsekwenciji tego zdarzenia. W tym uje-
ciu ryzyko jest rozumiane jako prawdopo-
dobieAstwo wystgpienia negatywnych
skutkéw wypadkéw, awarii i katastrof, kté-
re przynoszq réznego rodzaju straty.
Z zaleznosci przedstawionych na rysunku 1
wynika, ze im wyzsze jest prawdopodo-
biefstwo otrzymania negatywnego wyniku
oraz im powazniejsze sq jego skutki, tym
wyzszy jest poziom ryzyka [2].
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Rys. 1. Wplyw wartosci prawdopodobieristwa
ofrzymania negatywnego wyniku oraz zwigzanych
z tym strat wzglednych na ryzyko — opracowano
na podstawie [2]

Fig. 1. Impact of the probability of obtaining

a negative outcome and the associated relative
losses on risk - developed on the basis of [2]

Skutki okredla sie w przedziale od zera
do jednosci, przy czym warto$¢ C =1 jest
przypisywana zejéciom $miertelnym. W ten
sposéb ograniczajqc sie do rozpatrywania
takiego przypadku ofrzymuije sie réwnosé
r =P, tj. ryzyko odpowiada wartosci praw-
dopodobieristwa wystgpienia zdarzenia ze
skutkiem $miertelnym.

W przypadku zdarzen katastroficz-
nych, kiére wystepuijq stosunkowo rzadko,
problem decyzyjny wymaga oszacowania
ich prawdopodobieristw. W ocenie bezpie-
czeristwa, szczegdlnie infrastruktury
krytycznej, wiele zdarzer niepozgdanych
nie mozna opisaé deterministycznymi
zaleznosciami funkcyjnymi, ze wzgledu na
losowy charakter towarzyszqcych im zja-
wisk. Klasyczne podejscie do oceny praw-
dopodobieristwa zdarzen bardzo rzadkich
jest w wiekszosci niemozliwe. Wynika to
z faktu, ze liczba dostepnych obserwacii
jest niewystarczajqca, by doktadnie osza-
cowaé bardzo mafe prawdopodobieristwa.
Wyiéciem z tego rodzaju trudnosci jest
zastosowanie prostej w uzyciu metody sza-
cowania prawdopodobienstwa rzadkich
zdarzeri bezposrednio z obserwacji czasu
do ich wystgpienia. Wymaga fo zatozenia,
ze wystepowanie danego rodzaju zdarze-
nia ma rozkfad Bernoulliego. Czas do
wystgpienia zagrozenia ma rozktad geo-
metryczny.

Dla rozktadu geometrycznego praw-
dopodobieristwo pojawienia sie rzadkiego
zdarzenia i odchylenie standardowe czasu
do jego wystgpienia szacuje sie na podsta-
wie wzordw [23]:

P:L (4)
1+T
s=(1+T7)-T (5)

gdzie:
T - éredni czas do wystgpienia zdarzenia
niepozqdanego [dobal].

Do przeprowadzenia obliczer koniecz-
ne jest ustalenie dat wystepowania rozpa-
trywanego rodzaju zdarzenia w okre-
$lonym czasie obserwaciji. W tabeli 1
przedstawiono przyktadowe oszacowania
prawdopodobieristw zdarzer niepozqda-
nych i odchylen standardowych wyznaczo-
ne w oparciu o $redni czas do wystgpienia
zdarzenia niepozqdanego T, wyrazony

w dobach.

Tabela 1. Zestawienie prawdopodobierstw

i odchylen standardowych

Table 1. Summary of probabilities and standard
deviations

z(c:if:i::i‘; |ingv?§)llsczny P gl
raz na 100 lat | bardzo znikome | 2,74 - 10 | 36500
raz na 50 lat znikome 5,48 10> | 18250
raz na 10 lat niskie 2,74-104 | 3650

raz na 5 lat srednie 5,48-104 | 1825

raz na rok wysokie 2,74-10% | 365
raz na miesigc | bardzo wysokie 0,032 30

Przyktad obliczeniowy

W hipotetycznym 10-letnim okresie
obserwacii stwierdzono dwukrotne global-
ne skazenie wody wodociggowej w mie-
écie, odpowiednio w 2 i 8 roku obserwaciji.
Oznacza fo, ze $rednio raz na 5 lat wyste-
puje tego rodzaju zdarzenie niepozqdane,
co odpowiada prawdopodobienstwu
5,48+ 104

Ryzyko w ujeciu ilosciowym
Pojecie miliryzyka, mikroryzyka
i nanoryzyka

Pojecie mikroryzyka zwigzanego
z czynnoéciami czfowieka wprowadzit G.
Marx. Zdefiniowat je jako ryzyko jednego
zejcia $miertelnego na milion oséb. Przez
analogie miliryzyko oznacza ryzyko jedne-
go zejscia $miertelnego na tysigc oséb.
Z kolei nanoryzyko to ryzyko jednego
zejécia $miertelnego na miliard oséb. W ten
sposdb wielkosé ryzyka mozna podawaé
w jednostkach opartych na przedrostkach
dziesigtnych, tj. mili-, mikro- i nanoryzyku.
Zastosowanie takich jednostek umozliwia
prowadzenie analiz poréwnawczych
w réznych rodzajach dziatalnoéci czlowie-
ka. Ponizsze wielkosci ryzyka zawodowe-
go w wybranych branzach majg charakter
orientacyjny i bazujq na informacjach
przedstawionych w literaturze [24]:
- pracy w zakladzie elekiromechanicz-

nym 100 pr/rok (0,1 mr/rok),

- praca w kopalni wegla kamiennego

800 pr/rok (0,8 mr/rok),
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- praca przy linii wysokiego napiecia
1200 pr/rok (1,2 mr/rok),

- praca na platformie wydobycia ropy
naftowej 1800 pr/rok (1,8 mr/rok).

Wartoéci mikroryzyka wybranych czyn-
nosci dnia codziennego zostaty okreslone
w sposdb orientacyiny i bazujq na literatu-
rze dotyczqcej analizy ryzyka [25]:

— oddychanie zanieczyszczonym powie-
trzem miejskim podczas smogu w czasie
104,

— jazda pociggiem na dystansie 2500 km,

— przelot samolotem na odlegiosci 2000 km,

— jazda samochodem na dystansie 100 km,

— praca przez 5 tygodni w zakladzie prze-
mystowym.

Z przytoczonych danych wynika, ze
podréze samolotem sq bezpieczniejsze niz
jozda samochodem:

— podréz samolotem: 1 pr = 2000 km, co
odpowiada 1 zgonowi na 2 - 109 km,

- jozda samochodem: 1 pr = 100 km, co
odpowiada 1 zgonowi na 108 km.

Prawdopodobierstwo wystgpienia
powaznej awarii w SZZW mozna wstepnie
oszacowaé w oparciu o dane statystyczne
wedlug nastepujgcych zasad:

- brak dostawy wody powyzej 1 doby
raz na rok lub czesciej — duze,

- brak dostawy wody powyzej 1 doby
raz na 5 lat — rednie,

— brak dostawy wody powyzej 1 doby
raz na 10 lat — mafe.

Kryteria akceptowalnosci

llosciowa ocena ryzyka w SZZW opie-
ra sig na poréwnaniu wartoéci ryzyka dla
réznych zagrozen z wartosciami kryterial-
nymi. W praktyce miedzynarodowej okre-
§lono maksymalne akceptowalne ryzyko
indywidualne na poziomie 10" na rok, co
odpowiada jednemu zejsciu $miertelnemu
na milion mieszkadcéw w skali roku.
W przypadku ryzyka grupowego poziom
ten ustalono na 107 na rok, ti. jedno zejicie
$miertelne na 100 000 mieszkaricéw rocz-
nie [26]. Zaktada sie, ze poziom ryzyka
indywidualnego w zakresie 104-10 na
rok wymaga przeprowadzenia analizy
zyskéw i strat (ang. RCBA, risk-cost-benefit
analysis) zgodnie z zasadg ALARP (ang. As
Low As Reasonably Practicable), czyli ryzy-
ka tak niskiego, jak jest to praktycznie uza-
sadnione [27]. Brytyjskie przepisy HSE (ang.
Health and Safety Executive) [26] przyjmujq
maksymalne akceptowalne ryzyko dobro-
wolne na poziomie 1072 na rok, natomiast
narzucone ryzyko grupowe odnoszone do
zagrozen przemysfowych na poziomie 104
na rok przez co najmniej 10 lat.

Zasada ALARP stosowana jest w wielu
dziedzinach analizy ryzyka zwigzanego
z dziatalnoéciq przemystowq. Przyjmuie sie,
w oparciu o przepisy HSE [26]:
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- gérnq granice obszaru ALARP,

~ dla pracownikéw 103 zgonéw,/rok,

— dla ludnosci 10 zgonéw,/rok,

— dolng granice obszaru ALARP,

— dla pracownikéw i ludnosci 10 zgo-
néw,/rok.

Obowiqzuije takze pojecie ekwiwalentu
nieszczesliwego wypadku (ang. equivalent
fatality): 1 zgon = 10 powaznych obrazen
=200 lekkich obrazen.

Orientacyjne wartoéci akceptaciji ryzy-
ka wedtug odczucia spofecznego przed-
stawia sie nastepujqco [25, 26]:

- 10 nr (108) - jeden zgon w skali
rocznej na 100 milionéw oséb — zagro-
Zenie jest odczuwalne w sposéb incy-
dentalny,

-1 ur (10°) - jeden zgon rocznie
na 1 milion oséb - wypadki takie sq
odnotowywane, ale nie wymagajq wdra-
Zzania specjalnych procedur ochronnych,

- 0,1 mr (10" - jeden zgon rocznie na
10 tysigcy oséb — wymagane zorgani-
zowane dziatania ochronne,

- 10 mr (102) - jeden zgon rocznie
na 100 oséb — ryzyko tego rodzaju
powinno byé redukowane indywi-
dualnie.

Analizy historyczne zdarzer niepozg-
danych typu katastroficznego w syste-
mach technicznych wskazujq, ze wywo-
tuje je od 3 do 5 zdarzen awaryjnych
wystepujgcych w tym samym czasie,
jednoczesdnie lub w niewielkim odstepie
czasu [2].

Ryzyko zdrowotne
korzystania z SZZW

Ryzyko zdrowotne definiuje sie jako
prawdopodobieristwo wystgpienia okreslo-
nego skutku zdrowotnego w danym prze-
dziale czasu, najczedciej w roku.
Wyrézniono trzy kategorie skutkéw zdro-
wotnych, ktérym przypisano odmienne
poziomy akceptowalnosci ryzyka: zejscia
$miertelne, przewlekly uszczerbek na zdro-
wiu oraz dolegliwosci gastryczne.

Ryzyko zej$cia $miertelnego
Akceptowalny poziom ryzykaindy-
widualnego w krajach wysokorozwinie-
tych nie powinien przekracza¢ wartosci
1073107 na rok. W pracy przyjeto
liczbe 10 zgondw i ryzyko indywidualne
na poziomie 107 jako warto$é progowq
dla krajéw wysokorozwinietych, co jest
spojne z wytycznymi WHO [8]. W przy-
padku przekroczenia tej wartoéci progo-
wej dla danego wodociqgu publicznego
ryzyko zgonu powinno by¢ zredukowane
odwrotnie proporcjonalnie do liczby
poszkodowanych oséb. Zaleznoéé ryzyka
od oczekiwanej liczby poszkodowanych
przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Dopuszczalne ryzyko zejé¢ $miertelnych —
opracowano na podstawie [28]

Fig. 2. Acceptable risk of fatalities — developed
on the basis of [28]

Ryzyko przewlektego uszczerbku
na zdrowiu

Ryzyko wystgpienia przewlektego
uszczerbku na zdrowiu obejmuje diugo-
trwate oraz nieodwracalne skutki zdrowot-
ne nieprowadzqgce bezposrednio do $mier-
ci. Przyjeto liczbe 10 przewlektych skutkéw
zdrowotnych i ryzyko indywidualne na
poziomie 10 jako wartosé progowq, co
odzwierciedla wartosci akceptowalne
w krajach wysokorozwinietych i jest spdjne
z wytycznymi WHO [8]. Zalezno$é ryzyka
od oczekiwanej liczby poszkodowanych
pokazano na rysunku 3.

Ryzyko dolegliwosci gastrycznych

Ryzyko dolegliwos$ci gastrycznych
obejmuje zdarzenia zwigzane ze spozy-
ciem zanieczyszczonej wody, takie jak
biegunka, nudnosci czy bdl brzucha.
Przyjeto liczbe 100 przypadkéw dolegli-
wosci gastrycznych i ryzyko indywidualne
na poziomie 1073 jako warto$é progowq,
ze wzgledu na to, ze zdarzenia tego
typu nie prowadzg do $mierci ani tfrwafe-
go uszczerbku na zdrowiu. Zaleznosé
ryzyka od oczekiwanej liczby poszkodo-
wanych pokazano na rysunku 4.
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Rys. 3. Dopuszczalne ryzyko przewlektego uszczerbku
na zdrowiu — opracowano na podstawie [28]

Fig. 3. Acceptable risk of chronic health impairment —
developed on the basis of [28]
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Rys. 4. Dopuszczalne ryzyko dolegliwosci gastrycz-
nych — opracowano na podstawie [28]

Fig. 4. Acceptable risk of gastrointestinal ailments —
developed on the basis of [28]

W tabeli 2 przedstawiono kategorie
iloéciowo-jakosciowe konsekwenciji zwig-
zanych z nieodpowiedniq jakoscig wody
przeznaczonej do spozycia przez ludzi.
Problematyka zarzqdzania ryzykiem rozwi-
ja sie bardzo dynamicznie, powstato wiele
definicji i metod, jednak niezbedne jest
ustalenie pozioméw powodujgcych wdro-
zenie dziatar ograniczajgceych ryzyko.
Konieczne stafo sig wiec opracowanie stan-
dardowego wzorca w tym zakresie.

Tabela 2. lloéciowo-jakosciowe granice ryzyka zwigzanego z nieodpowiedniq jakoéciq wody
przeznaczonej do spozycia przez ludzi dla konsumentéw korzystajacych z wodociggu publicznego,

w odhniesieniu do 1 roku

Table 2. Quantitative —qualitative risk boundaries associated with poor drinking-water quality
for consumers using a public water supply system, referenced to one year

Kategoria . . Ryzyko Ryzyko Ryzyko
konsekwencii Cpsleme s tolerowane | kontrolowane | nieakceptowalne
Nieistotne incydentalne ucigzliwosci niezagrazajqce <1073 10-3- 10! >10"!
zdrowiu brak skarg konsumentéw (<1 mr) (1 - 100 mr) (>100 mr)
Marginalne dostrzegalne zmiany organoleptyczne <104 1074102 >10-2
pojedyncze skargi konsumentéw (<0, Tmr) (0,1-10mr) (>10mr)
téw komunikaty w mediach lokalnych (<10 ) (10 pr - Tmr) (>1mr)
Powazne masowe niedyspozycje gastryczne zamknie-
cie wodociqgu przez wlasciwego inspektora
sanitarnego efekty toksyczne wéréd organi- <10-¢ 1076- 1074 >10-4
zméw wskaznikowych szerokie informowanie (<1pr) (1-100 pr) (>100 pr)
w mediach lokalnych oraz ogélne w mediach
ogélnokrajowych
wiadomosci ogdlnokrajowych (<100 nr) (0,1 pr-10 pr) (>10 )
mr - miliryzyko, pr - mikroryzyko, nr - nanoryzyko
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Ryzyko indywidualne i grupowe

Ryzyko indywidualne definiuje sie jako
prawdopodobieristwo wystgpienia
wypadku $miertelnego lub powaznego
uszczerbku na zdrowiu cztowieka spowo-
dowanego powazng awarig, w odniesie-
niu do jednego roku. Poziom ryzyka tolero-
wanego stanowi granica 107, czyli jeden
przypadek na milion [8]. Na rysunku 5
przedstawiono wymagane poziomy ryzy-
ka indywidualnego.

Dla ryzyka grupowego dolng granice
ryzyka nieakceptowanego przyjeto na
poziomie 1073/N,, gdzie N - liczba
zej$¢ $miertelnych.

Ryzyko
nicakceptowalne

1E-8 -|-—

Czestolliwnst F{X=N)
-
&
|

1E-7 4-——— ==~
Ryzyke
lolerowana
F =T R S A . S

1000
Liczha zejs¢ smiertelnych

Rys. 6. Kryterium ryzyka grupowego — opracowano
na podstawie [3]

Fig. 6. Societal (group) risk criterion — developed
on the basis of [3]

holenderskie rozrézniajq pojecie ryzyka
indywidualnego i grupowego, a rysunek 7
pokazuje istote tego rozréznienia: w czesci
a przedstawiono granice ryzyka odnoszo-
ne do pojedynczej osoby, natomiast w cze-
$ci b zaprezentowano zalezno$é miedzy
czestosciq zdarzen a liczbg potencijalnych
ofiar w ujeciu grupowym.

W Szwaijcarii obowiqzujq krajowe
zalecenia dotyczqce ryzyka grupowego.
Przy niskiej czestotliwosci i matej wartosci
wskaznika konsekwencji ryzyko nie jest
definiowane. Dotyczy to przypadkéw,
w ktérych czestotliwo$é zdarzen jest nizsza
niz 10710, a wzgledny wskaznik konse-
kwencii jest mniejszy niz 0, 1.

Ryzyko nieakceptowalne

Poziom ALARP

Ryzyko kontrolowane

b) 1,0

Ryzyko r,

1072 osirok a) 10
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2 10 i ]
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& i i
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' |
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1021 o
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Rys. 5. Kryteria ryzyka indywidualnego —
opracowano na podstawie [3]

Fig. 5. Individual risk criteria — developed
on the basis of [3]

W procedurze ALARP analiza zyskéw
wynikajgcych z redukeji ryzyka oraz zwig-
zanych z tym kosztéw posiada gérng gra-
nice dysproporciji. Stanowi ona granice,
przy ktérej dalsza redukcja ryzyka wyma-
ga nieproporcjonalnie wysokich kosztéw.
Kryteria brytyjskiego HSE wprowadzajq
pojecie statystycznego kosztu unikniecia
ofiary $miertelnej, szacowanego na pozio-
mie 106 GBP, czyli okoto 5 mln PLN.
Pozwala to na wprowadzenie wspétczyn-
nika proporcjonalnosci kosztéw do
zyskéw, PF. Obowigzuije przy tym zasada,
Ze im wyzszy poziom ryzyka, tym wigksze
koszty nalezy ponosié na jego redukeje.

Wartoéci wspdtczynnika PF, w zalezno-
éci od uwzglednienia rozlegtosci strat towa-
rzyszqcych wypadkowi $miertelnemu,
przyjmujg wartoéci od 1:10 do 1:15.
Najnizszy, réwny jednosci, wspdfczynnik PF
wystepuje w obszarze ryzyka tolerowane-
go. Na rysunku 6 przedstawiono przykta-
dowy przebieg zmian wartosci wspétczyn-
nika PF dla szacowania ryzyka grupowego.

Kryterium podziatu stanowiq tutaj zrédio
ryzyka, wielko$¢ jego oddziatywania oraz
rozmiary nastepstw. Ryzyko indywidualne
powoduie straty jednostkowe, np. w wyniku
awarii przylgcza wodociggowego. Ryzyko
grupowe oddziatuje na catq spoteczno$é,
np. w przypadku braku dostawy wody do

103 2
Wskaznik konsekwencii

102 01 10

miasta spowodowanego brakiem energii
elekirycznej lub witérnym zanieczyszcze-
niem wody w podsystemie dystrybucii.

Przyjmuje sie, ze straty zbiorowe sq
réwne odpowiednim sumom strat indywidu-
alnych. Sumowanie nalezy jednak prowa-
dzi¢ oddzielnie dla kazdej kategorii strat,
np. strat produkcyijnych, poszkodowanych
z uszczerbkiem na zdrowiu oraz ofiar
$miertelnych. Jezeli ryzyko odnosi sie do
pojedynczej osoby, ma sie do czynienia
z ryzykiem indywidualnym, natomiast gdy
odnosi sie do grupy ludzi, czyli spoteczno-
$ci, mdwi sie o ryzyku zbiorowym.

Ryzyko grupowe ry Przy czasie ekspo-
zycji t wyznacza sie z zaleznosci [4]:

E(C)
r =
N At

gdzie:
E(C) - warto$é oczekiwana strat.

(6)

Ryzyko indywidualne r, w obszarze
zagrozenia dla m oséb opisuje relacja [4]:

E(C)

m-At
gdzie:
m - liczba oséb znajdujqcych sie w obsza-
rze zagrozenia.
Definicje te pozwalajq na rozgranicze-
nie ryzyka indywidualnego konsumenta
wody od ryzyka grupowego. Przepisy

(7)

i
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Rys. 7. Kryteria bezpieczeAstwa wedlug zalecen
holenderskich: a) ryzyko indywidualne, b) ryzyko
grupowe — opracowano na podstawie [8]

Fig. 7. Safety criteria according to Dutch recommen-
dations: a) individual risk, b) societal (group) risk —
developed based on [8]

Podsumowanie

e Zarzqdzanie ryzykiem, zaréwno w uje-
ciu "security", jak i "safety", wigze sie
z ponoszeniem naktadéw finansowych.
W przypadku materializacji ryzyka
w postaci wystgpienia zdarzenia niepo-
2qdanego nalezy to uwzglednié przy
szacowaniu ewentualnych szkéd i ich
nastepstw. Brak procedur zarzqdzania
ryzykiem przynosi jedynie pozorne
korzyscifinansowe, ktére w razie wystq-
pienia scenariusza awaryjnego powo-
dujg znaczqcy wzrost kosztéw strat.

o Ryzyko jest zjawiskiem realnym i czesto
identyfikowanym w badaniach nauko-
wych. Mozliwo$é prawidtowej kwanty-
fikacji ryzyka w ujeciu brutto i netto po-
zwala na jego poréwnywanie w obu
tych perspektywach.

e Wartosciowania ryzyka mozna doko-
nywaé z wykorzystaniem przedrostkéw
mili (10-3), mikro (10-%) oraz nano (109).
Szczegdlnie przydatne jest pojecie
mikroryzyka, czyli ryzyka wystgpienia
zdarzenia jeden raz na milion przy-
padkéw.

e Zaleca sie przyjmowanie nastepujgcych
pozioméw ryzyka zdrowotnego:
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* zejécia $miertelne < 10 / rok,

= przewlekly uszczerbek na zdrowiu
<104 / rok,

* dolegliwosci gastryczne < 103 /
rok.

W analizach rozréznia sie ryzyko indy-

widualne i grupowe, co ma podstawo-

we znaczenie przy ocenie bezpieczen-

stwa systeméw technicznych, w tym

takze SZZW.

Przedstawione kryteria oceny ryzyka

mogq stanowié¢ wsparcie dla eksplo-

atatoréw SZZW podczas opracowy-

wania i wdrazania Planéw Bezpie-

czeristwa Wody (PBW).
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