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Pozary i zaptony w technologiach gospodarki odpadami to ostatnio czgsto wyste-
pujace zjawiska. W Polsce dotychczas nie klasyfikowano przyczyn powstawania
pozarow w takich instalacjach, chociaz potencjalnie stanowia one zagrozenie ze
wzgledu na prowadzong dziatalno$¢ oraz rodzaj przetwarzanego tatwopalnego su-
rowca. W pracy podjeto probe klasyfikacji przyczyn powstawania pozaru w obiek-
tach gospodarki odpadami. Na podstawie zaistnialych zdarzen pozarowych prze-
$ledzono ich przyczyny i skutki. Znajomos¢ typowych scenariuszy takich zdarzen
moze dopomodc W wyeliminowaniu ich przyczyn oraz utatwi¢ przeprowadzenie
odpowiednich analiz ryzyka. Zasadniczym celem oceny ryzyka jest dostarczenie
racjonalnych podstaw do podejmowania wywazonych decyzji dotyczacych danego
systemu. Pierwszym etapem oceny ryzyka jest tzw. identyfikacja zagrozen, czyli
okreslenie zdarzen i sytuacji, ktore w przysztoSci moga si¢ sta¢ przyczyna pozaru.
Kolejnym etapem jest szacowanie ryzyka, czyli proces wyznaczania jego miary.
W przypadku pozaru obiektu gospodarki odpadami miary mogg si¢ odnosi¢ do
dobr materialnych, zdrowia i zycia ludzi, zagrozen §rodowiskowych (np. w przy-
padku spalenia si¢ odpadow niebezpiecznych), utraty miejsc pracy. W zalezno$ci
od posiadanych informacji mozna stosowaé rézne metody: ilosciowe, jakoSciowe
oraz ilosciowo-jakosciowe. Po wyznaczeniu ryzyka nalezy go odnies¢ do przyje-
tych wezesniej kryterialnych pozioméw dopuszczalnosci. W rezultacie dokonania
oceny ryzyka moga by¢ przedsigwzicte odpowiednie dziatania zapobiegawcze po-
legajace na redukcji ryzyka pozaru, jego kontrolowaniu i minimalizacji.

Stowa kluczowe: odpady komunalne, gospodarka odpadami, instalacje gospodarki
odpadami, pozary w instalacjach, skutki pozaréw, zarzadzanie ryzykiem, miary ry-
zyka
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1. Wprowadzenie

Powstawanie odpadow jest problemem globalnym, chociaz dotyczy gtow-
nie krajow bogatych i wysokorozwinigtych. Wraz z rozwojem cywilizacyjnym
zwigksza si¢ ilo§¢ oraz réznorodno$¢ produkowanych odpadoéw. W ostatnich
latach rozw6j gospodarczy, jak i postgp techniczny spowodowaty, ze globalnie
wytwarzanych jest coraz to wigcej odpadow.

W celu redukeji zarowno ilosci, jak i szkodliwego charakteru wszelkich
strumieni odpadéw komunalnych i przemystowych kraje Unii Europejskiej wy-
pracowaly strukturg postepowania z odpadami, zgodng z zasadami zréwnowa-
Zonego rozwoju zapisang w przepisach prawa UE jako hierarchi¢ postgpowania
z nimi: [1]:

e zapobieganie powstawania odpadow ,,u zrodta”,
przygotowanie do ponownego uzycia,
recykling i wykorzystanie materiatow uzytkowych,
inne metody odzysku, np. spalanie z odzyskiem energii lub bez,
ostateczne unieszkodliwianie pozostatoSci po przetworzeniu.

Utworzona w przepisach prawa struktura postgpowania z odpadami ma na
celu jak najwiekszg redukcje masy odpadow przy jednoczesnym zmniejszeniu
ich szkodliwego charakteru. Aby to osiggna¢, konieczne jest tworzenie duzych
systemOéw oraz budowa technologii i rozw¢j technik, ktore zrealizujg zadania
odzysku, recyklingu i unieszkodliwiania powstalych odpadow przy jednocze-
snym zachowaniu bezpieczenstwa srodowiskowego, optacalnosci ekonomicznej
oraz jak najwiekszej akceptacji spotecznej [2, 3].

Budowa i eksploatacja technologii gospodarki odpadami wymaga ogromne;j
odpowiedzialno$ci nie tylko w zakresie przetwarzania odpadow, ale rowniez
ich bezpiecznej budowy i eksploatacji. Projektowanie i zabezpieczenie tego ro-
dzaju technologii przed réznego rodzaju awariami stanowi niezwykle istotny
aspekt srodowiskowy przede wszystkim ze wzgledu na rodzaj surowca przetwa-
rzanego w tych instalacjach. Przetwarzane sa tam glownie odpady zmieszane,
ale wérod nich moga si¢ znalez¢ rowniez odpady niebezpieczne, np. lampy fluo-
rescencyjne (Swietlowki, rteciowki itp.), akumulatory, baterie, przepracowane
oleje, filtry olejowe, paliwowe i powietrzne, detergenty, odczynniki fotograficz-
ne, przeterminowane lekarstwa, $rodki ochrony ro$lin, rozpuszczalniki, farby
i lakiery, zuzyte urzadzenia elektryczne i elektroniczne. Pozar w takiej instalacji
to przede wszystkim zagrozenie dla pracownikéw, zagrozenie dla srodowiska
naturalnego poprzez powstanie tzw. odpadéw wtérnych po pozarze, zagrozenie
dla gleb i wod gruntowych, straty w faunie i florze, ale rowniez straty spoteczno-
-gospodarcze zawigzane ze strata instalacji przetwarzajacej odpady w danym
regionie, utrata pracy przez pracownikow, koszty ich ubezpieczen itp. Szkodliwe
skutki moga dotyczy¢ rowniez mieszkancow okolicznych osiedli i miejscowosci
czy 0sob, ktore przypadkowo znalazty si¢ na danym terenie.
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Celem pracy jest podjecie proby klasyfikacji przyczyn powstawania pozaru
w roznych obiektach gospodarki odpadami (zaréwno takich, ktore zajmuja si¢
odzyskiem i recyklingiem, jak rowniez tych, ktore zajmujg si¢ ich unieszkodli-
wianiem), przedstawienie poszczegolnych etapow procesu zarzgdzania ryzykiem
oraz zaprezentowanie wybranych przyktadow aplikacji.

2. Pozary jako awarie technologii

Pozary wszelkiego typu instalacji to zdarzenia o znamionach powaznej
awarii. Zrodlami zdarzen o znamionach powaznej awarii moga byé:

1) procesy przemystowe i magazynowanie substancji niebezpiecznych w za-
ktadach mogacych by¢ zrodtem awarii, w tym w zaktadach

e 0 duzym ryzyku wystgpienia powaznej awarii przemysltowej, tzw. zakla-
dach o duzym ryzyku (ZDR) [3, 22, 23, 24],

¢ 0 zwickszonym ryzyku wystapienia powaznej awarii przemystowej, tzw.
zaktadach o zwickszonym ryzyku (ZZR),

e innych (ZI), w ktérych dzialalno$¢ moze spowodowaé powazng awari¢
spelniajaca kazde z kryteriow dla awarii, okreslonych w rozporzadzeniu
Ministra Srodowiska z dnia 30 grudnia 2002 r. w sprawie powaznych
awarii objetych obowigzkiem zglaszania do Glownego Inspektora
Ochrony Srodowiska (Dz. U. 2003. 5. 58),

2) procesy przemystowe i magazynowanie substancji niebezpiecznych w za-
ktadach nienalezacych do wymienionych grup,
3) wypadki w transporcie materiatéw niebezpiecznych.

Kryterium kwalifikacji zakladu do kategorii ryzyka ZDR i ZZR stanowi
ilo$¢ i jako$¢ substancji niebezpiecznych na etapie produkowania, przetwarzania
badz ich magazynowania. Wyrdznia si¢ substancje niebezpieczne: bardzo tok-
syczne, toksyczne, utleniajace, wybuchowe, tatwopalne, wysoce tatwopalne,
skrajnie fatwopalne oraz niebezpieczne dla ludzi i srodowiska. Dla ZDR i ZZR
zlokalizowanych w niewielkiej odlegtosci od siebie ze wzgledu na zwigkszone
prawdopodobienstwo wystgpienia zdarzen awaryjnych i ewentualne kumulowa-
nie si¢ ich skutkoéw mozliwe jest natozenie dodatkowych, ostrzejszych kryteriow
[22, 24].

Kryterium kwalifikacji zaktadu do kategorii ZI stanowi wystepowanie na
jego terenie substancji niebezpiecznych w ilosci rownej co najmniej 5% iloSci,
ktorej posiadanie kwalifikuje zaktad do grupy zakladéw o duzym ryzyku wysta-
pienia awarii przemystowej zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra GospodarKi
z dnia 10 pazdziernika 2013 r. w sprawie rodzajow i ilo$ci substancji niebez-
piecznych, ktérych znajdowanie si¢ w zaktadzie decyduje o zaliczeniu go do
zakladu o zwigkszonym ryzyku wystapienia powaznej awarii przemystowej
(Dz.U. 2013. 1479).

W instalacjach i technologiach gospodarki odpadami, ktérych celem funk-
cjonowania jest wiasnie ochrona $rodowiska naturalnego, w sposob szczegolny
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powinno si¢ zwraca¢ uwage na dbatos¢ o te aspekty, zwlaszcza ze pozar takiej
technologii ma znaczace i dlugotrwale negatywne efekty technologiczne, $rodo-
wiskowe i ekonomiczno-spoteczne.

3. Przyklady pozarow w instalacjach gospodarki odpadami

Analizujac liczne przypadki pozarow w instalacjach gospodarki odpadami,
okazuje sie, ze nie nalezg one do rzadko$ci. Podano zaledwie kilka wybranych
awarii, ktore zdarzyty si¢ w niewielkim odstepie czasu.

1. W maju 2013 r. pozar unieruchomit spalarnie osadow $ciekowych w oczysz-
czalni ,,Czajka” (Warszawa). Przyczyng byt pozar wkiadu wegla aktywnego
w instalacji dezodoryzacji. Nie bylo ofiar, lecz instalacja po pozarze byta
unieruchomiona przez 10 dni [6].

2. W listopadzie 2013 r. wybucht pozar w rejonie kolektora wyprowadzajacego
kompost z hali kompostowni na plac w Szadotkach (Gdansk). Instalacja byta
zamknigta przez kilka miesiecy [4].

3. Dnia 8 stycznia 2014 r. péznym wieczorem wybucht pozar w sortowni od-
padkéw w Lininie (powiat piaseczynski). Palily sie tworzywa sztuczne,
glownie sprasowany styropian i folia. Byl to juz piaty pozar tej sortowni
$mieci, zlokalizowanej na terenie bytej jednostki wojskowej w Lininie
(wczesniej w latach 2008, 2010, 2012 i 2013). Prawdopodobng przyczyng
pozaru bylo podpalenie, gdyz miejsce jest potozone z dala od Scistej zabudo-
wy, a sktadowisko odpadow nie jest nalezycie monitorowane ani zabezpie-
czone [9].

4. W maju 2013 r. strazacy prawie 10 godzin walczyli z pozarem w magazy-
nach sortowni odpadow firmy BM EKO w Rzemiechowie koto Kobylina
(pow. Krotoszyn). Pality si¢ odpady magazynowane obok hali, gdzie znaj-
dowato si¢ okoto 300 ton paliwa stalego i rozdrobnione materiaty palne. Uda-
fo si¢ uratowa¢ budynki. Wedlug mediow straty mogty siega¢ nawet 100 tys.
zt [4].

5. Na wiosne 2014 r. w sortowni odpadéw w Krakowie przy ul. Nad Drwing
zapalifa si¢ halda magazynowanych odpadéw tworzyw sztucznych i opon.
Nie odnotowano strat w ludziach [7].

6. W maju 2014 r. na terenie Zakladu Ustug Komunalnych USKOM w Unisz-
kach Cegielni wybucht pozar. Pality si¢ Smieci sktadowane w belach na ob-
szarze ok. 50 na 70 metréw. Pozar objat cze$¢ magazynowg potproduktow do
produkcji paliw alternatywnych. Nie bylo zagrozenia dla okolicznych zabu-
dowan i mieszkancow. Nie odnotowano rowniez start w ludziach [5].

7. W maju 2014 r. wybucht pozar sortowni odpadow w miejscowosci Migsko-
wo koto Leszna (woj. wielkopolskie). Ogien strawit baloty foli, takze znisz-
czyt budynki produkcyjno-magazynowe. W kulminacyjnej fazie pozaru
z ogniem walczyto ponad 100 strazakow [8].
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8. W maju 2014 r. podkarpaccy strazacy gasili pozar w sortowni odpadéw ko-
munalnych w Mtynach w powiecie jarostawskim. Zapalila si¢ hala o wymia-
rach 50 na 80 m, w ktorej byly segregowane odpady wykorzystywane do
produkcji paliw alternatywnych. W zdarzeniu nikt nie ucierpial. W akcji ga-
$niczej w kulminacyjnym momencie brato udziat 17 jednostek strazy pozar-
nej. Straty mogg siegna¢ kilku milionéw ztotych. Spality si¢ maszyny do se-
gregacji oraz hala [10].

4. Klasyfikacja przyczyn powstawania pozarow
w instalacjach gospodarki odpadami

Pozary instalacji w gospodarce odpadami nie naleza do rzadkosci. Naj-
czestsza przyczyng pozaréw w zaktadach gospodarki odpadami w naszym kraju
jest czynnik ludzki — zaniedbanie lub podpalenie. Mozna jeszcze wymieni¢ kilka
innych czynnikow, ktorych wystapienie moze spowodowaé pozar. Nalezg do
nich wybuchy gazoéw palnych i pytéw, samozaptony i reakcje chemiczne, pod-
czas ktorych wydziela si¢ duza ilo§¢ ciepla oraz nastgpuje zaproszenie ognia
[14]. Wybuchy w zaktadach gospodarki odpadami sg najczesciej powodowane
przez odpady, ktore nie powinny si¢ tam znajdowac, np. opakowania po dezodo-
rantach, lakierach do wtoséw. Do zainicjowania zaptonu takiej mieszaniny po-
trzebny jest bodziec o bardzo niewielkiej energii (np. niedopatek papierosa, nie-
sprawna instalacja elektryczna). Podczas rozdrabniania odpadow statych po-
wstaja pyly, ktére moga tworzy¢ mieszaniny wybuchowe.

W zwiazku ze znaczng liczbg pozaréw wystgpujacych w instalacjach go-
spodarki odpadami zaproponowano nastepujaca klasyfikacje przyczyn ich wy-
stepowania opartg na klasyfikacji przyczyn pozarow laséw [2, 3, 15]:

e naturalna — pozary powstate z przyczyn naturalnych bez udziatu czto-
wieka, np. niekontrolowana, naturalna emisja gazow z wysypiska, wyta-
dowania atmosferyczne,

e wypadek — pozary wywolane w sposob niezamierzony i posredni przez
ludzi bez uzycia ognia, np. przez iskry powstate na skutek awarii linii
wysokiego napi¢cia i innych typoéw przewoddw, pozary wywotane przez
spaliny, gorace katalizatory i hamulce pojazddw, pozary wywolane przez
iskry pochodzace z silnikoéw i maszyn lub przez tatwopalne materiaty
i opary, pozary powstate na skutek samozaptonu odpadow tatwopalnych,

e zaniedbanie — pozary wywolane w sposob niezamierzony przez ludzi
uzywajacych ognia lub obiektow zarzacych sig,

e podpalenie — pozary wywotane w sposob celowy przez ludzi za pomoca
ognia,
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e powtorny zaplon — pozar wtorny, ponowny wybuch, ponowne wzniece-
nie si¢ pozaru, pozary wywolane przez powtdrny zapton po wczeSniej-
szym pozarze przez zarzace si¢ resztki,

e nieznana.

Przedstawiong klasyfikacje mozna zastosowac¢ do przeprowadzenia pierw-
szego etapu procesu zarzadzania ryzykiem, czyli do identyfikacji zagrozen [2,
16, 18]. W praktyce nalezy tylko te grupy przyczyn uszczegotowié, uwzgled-
niajac ich charakterystyki i specyficzne cechy konkretnych instalacji. Nalezy
przy tym, oprécz zdarzen, ktore w przesztosci byly przyczyng pozardw, wzigé
pod uwagg wszystkie zdarzenia, ktore potencjalnie mogtyby stanowi¢ taka przy-
czyna.

5. Skutki pozarow

Kolejnym etapem (po identyfikacji przyczyn pozaru) w procesie zarzadza-
nia ryzykiem jest zazwyczaj analiza skutkow. Kazde zdarzenie szkodliwe (np.
pozar) powoduje wystapienie negatywnych skutkow, ktéore mozna oceniac
w roznych aspektach, tj. w zalezno$ci od rodzaju zagrozonych dobr, utraconych
wartosci materialnych lub niematerialnych, utraconego miejsca pracy itp. Skutki
pozaré6w mozna wigc pogrupowac jako: ekologiczne, gospodarcze i spoteczne.

Wisrdd skutkow ekologicznych pozaru instalacji mozna wyrdznié: zagroze-
nie srodowiska naturalnego poprzez emisj¢ szkodliwych substancji do atmosfery
w wyniku niekontrolowanego procesu spalania lub tlenia si¢ odpadow, emisje
substancji szkodliwych ze spalania niekontrolowanego odpaddéw niebezpiecz-
nych, ktére moga si¢ znajdowa¢ w odpadach komunalnych, emisje¢ metali ci¢z-
kich, dioksyn i furanow, pytéw, odoréw i rozwiewanych frakcji odpadéow lek-
kich. Bezposrednim nastgpstwem pozardéw lasu dla srodowiska naturalnego do-
datkowo jest wzrost stezenia CO, w powietrzu. Do wod gruntowych, po-
wierzchniowych oraz gleb przedostaja sie¢ zazwyczaj odcieki ze spalonej masy
odpadow i zanieczyszczenia chemiczne. Zagrozenie takie ma charakter dtugo-
trwaly i dlugofalowy. Pozar stanowi zagrozenie dla zycia i zdrowia ludzi oraz
dla zwierzat i ro§linno$ci. W wyniku pozaréw ekosystemow, na ktore rozprze-
strzenil si¢ pozar z sgsiadujacych instalacji, Zznacznemu zmniejszeniu ulega row-
niez r6znorodnos¢ biologiczna. Bezposrednim skutkiem pozaréw jest bowiem
calkowite lub czegsciowe uszkodzenie ro$lin, $mier¢ organizméw glebowych,
zwierzat, a takze zniszczenie siedlisk wielu ich gatunkoéw. Powierzchnia ziemi
Zniszczona w wyniku takiej awarii wymaga zazwyczaj bardzo dhugiego okresu
rekultywacji i odrodzenia si¢ ekosystemu. Wedlug ustawy Prawo ochrony $ro-
dowiska (Dz.U. Nr 129 z 2006 r., poz. 902 ze zm.) w instalacjach tego typu na-
lezy dotrzymywac zasad prewencji i przezornosci w celu zapobiegania temu od-
dzialywaniu poprzez zastosowanie §rodkow zapobiegawczych oraz zasadg pono-
szenia kosztow zapobiegania lub usunigcia szkod srodowiskowych przez podej-
mujacego si¢ prowadzenia dzialalnosci gospodarczej (zasada zanieczyszczajacy
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ptaci). Zgodnie z tymi zasadami i odpowiedzialno$cig przedsigbiorcy znalezienie
przyczyn powstawania pozaru jest niezmiernie istotne i Kluczowe dla pozniej-
szego ponoszenia kosztow i redukceji skutkow takiej awarii.

Skutki gospodarcze to ekonomiczne i technologiczne konsekwencje poza-
réw. Sa to przede wszystkim straty finansowe przedsigbiorcy lub gminy oraz
konieczno$¢ odbudowy zniszczonej infrastruktury. Nalezy rowniez uwzgledni¢
koszty akcji gasniczej i oczyszczania pozarzyska. Niejednokrotnie sg to takze
koszty naprawy szkod i strat $rodowiskowych, wyptacanych rekompensat,
swiadczen i ubezpieczen. Nalezy rowniez podkresli¢, ze brak takiej instalacji
czy infrastruktury zniszczonej w trakcie pozaru powoduje zburzenie istniejgcych
struktur administracyjnych w regionalnych rozwigzaniach systeméw gospodarki
odpadami, stworzonych na podstawie wojewodzkich planow gospodarki odpa-
dami. Stwarza to konieczno$¢ poszukiwania nowych rozwigzan regionalnych,
poszukiwania instalacji zastepczych, zmian tras przewozu odpadow oraz reorga-
nizacje calego systemu. Wszystko to wiaze si¢ z kolejnymi kosztami inwesty-
cyjnymi i operacyjnymi.

Skutki spoteczne to nie tylko utrata zdrowia lub zycia pracownikow, ale
roOwniez utrata miejsc pracy. Sg to rowniez straty i doznania pracownikow, kto-
rzy szczg$liwie przezyli. W przypadku rozprzestrzenienia si¢ pozaru, np. na las,
Iaki czy pola uprawne, skutki spoleczne obejma rowniez szkody w sferze psy-
chicznej spowodowane utratg miejsc rekreacji i przygnebiajgcym widokiem po-
gorzeliska.

6. Szacowanie ryzyka zwiazanego z pozarami instalacji
gospodarki odpadami

6.1. Wybor miary ryzyka

Szacowanie ryzyka R polega na wyznaczeniu jego miary, co musi by¢ po-
przedzone $wiadomym wyborem najlepszej dla danego problemu miary ryzyka
[13, 15, 19]. Ze wzgledu na wielko$¢ i znaczenie szkod w instalacjach gospo-
darki odpadami szacowanie ryzyka wybuchu pozaru powinno mie¢ szczeg6lne
znaczenie.

W przypadku gdy straty (S) dotycza dobr materialnych, to miarg ryzyka
moze by¢: wielko$¢ strat finansowych (np. zniszczone budynki, spalone materia-
ty), liczba jednostek strazy pozarnej gaszacej pozar, czas trwania akcji gasniczej,
czas przestoju instalacji spowodowany pozarem itp. Jesli straty dotycza tzw.
dobr szczegodlnie chronionych (zycie i zdrowie ludzkie), wowczas mozna moéwié
o szkodach, ktorych miarg moze by¢ liczba osoéb poszkodowanych lub zagrozo-
nych albo stopien uszczerbku na zdrowiu. Gdy straty rozpatruje si¢ w kategorii
srodowiska naturalnego, to miara moze by¢: wielko$¢ zdegradowanego terenu,
czas potrzebny na przywrocenie srodowiska do stanu pierwotnego, liczba gatun-
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kéw zwierzat lub roslin albo liczba osobnikéw chronionego gatunku, ktore
ucierpiaty lub wyginety wskutek pozaru.

Trudniej jest oszacowa¢ prawdopodobienstwo (P) wystgpienia pozaru danej
instalacji. Mozna je probowa¢ wyznaczaé w sposob empiryczny jako liczbe za-
istniatlych (np. w jednym roku) zdarzen pozarowych odniesiong do liczby
wszystkich dziatajacych wowczas instalacji danego typu. Jednak ze wzgledu na
znaczace zroznicowanie tych obiektow (np. rozne rozwigzania techniczne, rozne
procesy technologiczne, bardzo duze zroéznicowanie przetwarzanych odpadow,
czynnik ludzki czy zabezpieczenia przeciwpozarowe i przestrzeganie przepisow)
oraz trudng do okreSlenia liczbe instalacji analogicznych prawdopodobienstwo
nalezaloby przyjmowac na podstawie delfickiej metody ekspertow. Jej ideg jest
kilkukrotne anonimowe ankietowanie grupy ekspertow potaczone z zaznajamia-
niem ich z wynikami poprzednich ankiet, az do uzyskania wystarczajacej zgod-
nosci osagdow [13, 18].

Oproécz proponowanych powyzej miar pojedynczych (R = P albo R = S)
mozna stosowa¢ miary kompleksowe. Tradycyjnie najczesciej stosuje si¢ miare
R =P - S. Innymi przyktadami mogg by¢: R =P - S - E lub P - S/O, gdzie
R — ryzyko, P — prawdopodobienstwo, S — straty, E — stopien ekspozycji na za-
grozenie, O — stopien odporno$ci systemu na zagrozenia. Mozna zatem przyj-
mowac roézne miary ryzyka w zalezno$ci od potrzeb i mozliwosci (dostepne da-
ne).

6.2. Wyznaczanie miary ryzyka

Do wyznaczenia wybranej miary ryzyka nalezy zastosowaé odpowiednig
metode. Jesli dysponuje sie znaczna liczba danych (np. dotyczacych wielko$ci
strat), to zasadne bedzie zastosowanie metody ilosciowej, np. statystycznej, kto-
ra pozwoli wyznaczy¢ ryzyko w jednostkach rzeczywistych (np. straty
W PLN, czas w godzinach lub latach, prawdopodobienstwo jako liczbe z zakresu
0+1). Mozna przy tym wyznaczaé wartoSci maksymalne, $rednie lub zakres
wielkosci. Jesli danych jest niewiele, mozna zastosowa¢ metody jako§ciowe (np.
metod¢ matrycowa), ktora pozwoli wyznaczy¢ ryzyko wzgledne (tzn. w umow-
nie przyjetym zakresie). Oprocz tych dwoch podstawowych grup metod istnieja
metody tzw. ilo§ciowo-jakosciowe, ktore w zaleznosci od sposobu zastosowania
stang si¢ metodami iloSciowymi albo jakosciowymi. Do tej grupy naleza metoda
drzewa zdarzeh ETA (ang. Event Tree Analysis) i metoda drzewa uszkodzen
FTA (ang. Fault Tree Analysis) [11-13, 17, 19].

7. Ocena ryzyka

Po oszacowaniu istniejacego ryzyka, tj. po wyznaczeniu jego miary, nalezy
je oceni¢. Wczesniej trzeba sformutowac kryteria dopuszczalnosci ryzyka. Ina-
czej mowigc, nalezy okresli¢, kiedy ryzyko bedzie [11]:
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o akceptowalne (RA), inaczej mate — redukcja ryzyka nie jest konieczna,
lecz wskazane jest jego monitorowanie,

o tolerowane (RT), inaczej $rednie lub akceptowalne warunkowo — zgod-
nie z zasadg ALARP (ang. As Low As Reasonably Practicable [21]) na-
lezy je zredukowad, jesli koszty zmniejszenia ryzyka nie sg zbyt wyso-
kie, lecz sa racjonalnie uzasadnione (w praktyce — gdy koszty redukcji
nie przekraczajg potencjalnych strat),

¢ niedopuszczalne (RN), inaczej duze — nalezy je zredukowaé bez wzgledu
na koszty, jesli redukcja ryzyka jest technicznie niemozliwa albo nieo-
ptacalna finansowo, to instalacj¢ nalezy bezwarunkowo zamkna¢.

Po dokonaniu oceny ryzyka, jesli nie bedzie ono mogto by¢ zaakceptowane
bezwarunkowo, nalezy wskaza¢ metody jego redukcji. Mozna wyrdzni¢ dwie
grupy metod. Pierwsza to metody okreslane mianem prewencji, czyli takie, ktore
poprzez dobor réznych zabezpieczen, zastosowanie nowszych technologii czy
chocby doszkalania pracownikdéw, zmniejszaja prawdopodobienstwo wystapie-
nia pozaru. Drugg grupe stanowig metody stosowane juz po zaj$ciu zdarzenia,
majace na celu minimalizacje skutkow. Sa one okreslane jako ratownictwo
(techniczne, medyczne itp). Zakres dziatan ratowniczych powinien by¢ okreslo-
ny w tzw. planach operacyjno-ratunkowych. Wybor metody redukcji ryzyka na-
lezy traktowac¢ jako zadanie optymalizacyjne, gdzie tzw. koszty bezpieczenstwa
(obejmujace zaréwno koszty wypadkowe, jak i1 koszty zabezpieczen) osiggna
mintmum.

8. Przyklady aplikacji metod oceny ryzyka
8.1. Metoda ETA

Przedstawiono aplikacje dwoch metod. Pierwsza ETA jest metoda drzew
logicznych, zastosowana jako metoda jakosciowa. Pozwala ona na oceng scena-
riuszy, ktoére moga si¢ losowo zrealizowa¢ po zajSciu w wybranej instalacji go-
spodarki odpadami kombinacji réznych okolicznosci i zdarzen. Szczegdtowa
analiza przyczyn pozwala na zredukowanie ryzyka rozprzestrzeniania si¢ poza-
ru. Druga to metoda matrycowa (metoda jakosciowa) pozwalajaca ocenic¢ ryzyko
zwigzane z pozarem i zagrozeniem zdrowia zamieszkujacych ludzi w bliskim
sasiedztwie palacej si¢ instalacji gospodarki odpadami.

Metoda drzewa zdarzen ETA (ang. Event Tree Analysis) jest metoda kreo-
wania scenariuszy i oceny ich skutkow. Przez scenariusz rozumie si¢ rozwoj
sytuacji od tzw. zdarzenia inicjujacego, poprzez zdarzenia rozwojowe, do zda-
rzen koncowych, dla ktorych mozna okresli¢ skutki. Konstrukcja scenariuszy
wymaga uwzglednienia ciaggu zdarzen i okolicznosci, ktére, wystepujac w okre-
$lonej kolejno$ci, majg istotny wptyw na skutki (wielko$¢, zasieg, dotkliwo$¢).

Dla kazdego zdarzenia inicjujacego oraz wybranych okolicznosci i zdarzen
rozwojowych mozna skonstruowac¢ wiele mozliwych scenariuszy. Ich graficzny
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obraz przedstawia drzewo zdarzen. Poniewaz dla kazdego zdarzenia rozwojo-
wego i kazdej okoliczno$ci rozpatruje si¢ dwie mozliwosci (albo zajdzie albo nie
zajdzie), to maksymalna liczba mozliwych scenariuszy wynosi | = 2", gdzie
n — liczba uwzglednianych zdarzen rozwojowych.

W praktyce pewne scenariusze si¢ pomija, gdyz niektore kombinacje zda-
rzen rozwojowych si¢ wykluczajg. Mozna wyr6zni¢ dwa rodzaje scenariuszy.
W wyniku zrealizowania si¢ scenariuszy ,,optymistycznych” straty albo nie po-
wstang, albo beda nieistotne. Takich scenariuszy zgodnie z krzywa Farmera jest
zazwyczaj najwigcej. Natomiast scenariusze ,,pesymistyczne” to scenariusze
0 istotnych skutkach, ktére mozna np. okresli¢ jako skutki érednie, duze, bardzo
duze. Z punktu widzenia oceny ryzyka wazne sa tzw. scenariusze wypadkowe
0 najciezszych skutkach. Dla instalacji, dla ktorej wdrozono zarzadzanie ryzy-
kiem, takich scenariuszy jest zazwyczaj mato, czasem tylko jeden i jest on na
og6l mato prawdopodobny. Scenariusze wypadkowe sg podstawg procesu re-
dukcji ryzyka. Znajomos$¢ tych scenariuszy nietypowych moze dopomoc w iden-
tyfikacji mato prawdopodobnych przyczyn. Natomiast znajomo$¢ typowych
scenariuszy moze dopomoc wyeliminowac najczestsze przyczyny.

Konstrukcje drzewa zdarzen i ocene wielkosci skutkéw nalezy traktowaé
jako metode jakosciowa. O ile sg dostepne informacje o wystgpowaniu zdarzen
rozwojowych, to mozliwe jest wyznaczenie prawdopodobienstwa zajscia po-
szczegolnych scenariuszy, wowczas metoda staje si¢ metoda ilo§ciowa.

Podczas konstruowania drzewa zdarzen wazny jest dobor zdarzen rozwo-
jowych 1 okolicznosci. Nalezy uwzglednia¢ te, o ktorych z retrospekeji wiado-
mo, ze mialy istotne znaczenie, ale rowniez takie, ktore dotychczas nie odegraty
zadnej roli, cho¢ bylo to potencjalnie mozliwe. Wedtug A. Einsteina wyobraznia
jest wazniejsza niz wiedza, bo cho¢ wiedza wskazuje na to, co jest, wyobraznia
wskazuje na to, co bedzie. Zatem pominigcie czego$ co jeszcze si¢ nie wydarzy-
to wcale nie oznacza, ze jest to niemozliwe. W przyktadzie ETA zastosowano
jako metode jakosciows.

Przyklad 1.

Pozar w hali sortowni odpadéw komunalnych. Hala sortowni jest otwarta
i wentylowana, istnieje wigc ciggly doptyw duzej ilo$ci powietrza, co stwarza
dobre warunki palne. W hali podczas pracy robotnicy stoja na drewnianych pale-
tach lub pomostach z tworzyw sztucznych. W poblizu hali na hatdach sg skta-
dowane odpady i wysegregowane surowce (papier, drewno, tworzywa sztuczne,
czasem odpady niebezpieczne, np. opakowania ciSnieniowe) w ilosci ok 50 Mg.
W poblizu (zazwyczaj do 1 km) brak jest wiekszych skupisk ludzi (np. obiektéw
gestej zabudowy). Skutkiem pozaru sg jedynie straty materialne.

Jako zdarzenie inicjujace (A) przyj¢to niesprawnos¢ instalacji elektrycznej
(np. iskrzenie przewodu prowadzonego w listwie). Poniewaz podczas analizy
uwzgledniono 5 zdarzen rozwojowych (B-F), w drzewie zdarzen (rys. 1.)
uwzgledniono nastepujace zdarzenia i okolicznos$ci:
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A — wystgpienie zdarzenia inicjujacego — niesprawno$¢ instalacji elektrycz-
nej,

B — niezauwazenie pierwszych oznak,

C — rozprzestrzenienie si¢ pozaru na halg,

D — rozprzestrzenienie si¢ pozaru na hatdy magazynowanych odpadow,

E — powstanie mieszanek wybuchowych,

F — przeniesienie przez wiatr pozaru na sgsiednie obiekty (np. magazyny).

Scena-
A B C D E F riusz Straty

bardzo

tak S1 duze

tak

tak nie S2 duze

tak nie S3 duze
tak nie S4 $rednie

nie S5 male

nie S6 pomijalne

Rys. 1. Drzewo zdarzen dla zdarzenia inicjujacego — niesprawno$¢ instalacji elektrycznej w hali
sortowni

Fig. 1. Event tree for initiating event: the failure of the electrical system in the sorting hall

W rezultacie wyodrebniono 6 scenariuszy. Scenariusze wypadkowe zazna-
czono przez pogrubienie odpowiednich linii. Dzigki opracowaniu drzewa zda-
rzen zidentyfikowano jeden scenariusz wypadkowy o bardzo duzych stratach.
Dodatkowo przyjeto dwa scenariusze o0 duzych stratach. Po analizie drzewa
mozna wskaza¢ metody redukcji ryzyka. W tym przypadku moga to by¢: prze-
glady instalacji, prowadzenie przewodow elektrycznych podtynkowo, montaz
czujnikdw dymu, usuniecie z hali niepotrzebnych palnych elementéw, odpo-
wiednia lokalizacja magazynow i hatd odpadéw (odlegtosé, zbiornik ppoz., od-
dzielenie pasem zieleni), segregacja odpadéw niebezpiecznych (wybuchowych)
ze strumienia odpadéw komunalnych. Waznym elementem procesu redukcji
ryzyka jest okresowe przeprowadzanie ¢wiczen ppoz. na terenie zaktadu. Takie
¢wiczenia pomagaja pracownikom podja¢ szybka reakcje, a ponadto umozliwia-
ja strazakom wcze$niejsze zapoznanie si¢ z obiektem (poznanie technologii, sto-
sowanych zabezpieczen, najbardziej newralgicznych miejsc i instalacji, warunki
ewakuacji i zaopatrzenia wodnego).
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8.2. Metoda matrycowa

Metoda matrycowa nalezy do grupy tzw. metod jakosciowych. Ich ideg jest
wyznaczanie wzglgednej miary ryzyka w umownie przyjetym zakresie. Metode
matrycowa stosuje sig, jesli brak jest wystarczajacych informacji do zastosowa-
nia metod ilo$ciowych oraz jesli sa mozliwe skutki w zakresie zdrowia lub zycia
ludzi.

Pierwszym krokiem jest wybor miary i parametréw ryzyka, czyli czynni-
kow, ktore beda istotnie wptywac na wielko$¢ miary ryzyka. Nastepnie przyjmu-
je si¢ liczbe klas (k), na ktore dzieli si¢ mozliwy zakres parametrow. Najczesciej
przyjmuje si¢ k = 3. Rownoczesnie wszystkim klasom przypisuje si¢ okreslenia
jakosciowe. Obowigzuje zasada, ze im bardziej prawdopodobne jest zdarzenie
i im wigksze sa skutki, tym wyzszy numer klasy nalezy im przypisa¢. Zakresy
parametréw W klasach muszg spetnia¢ warunki roztgcznosci i zupetnosci, tak
aby w kazdym przypadku okre$lenie klasy parametru byto jednoznaczne. Kolej-
nym krokiem jest utworzenie matrycy ryzyka (zgodnie z przyjeta miara) oraz
sprecyzowanie zakresow ryzyka, co stanowi rownocze$nie podanie Kryterium
dopuszczalno$ci ryzyka. Ostatnim krokiem jest ocena ryzyka oraz wskazanie
metod ewentualnej redukcji ryzyka.

Przyklad 2.

W czasie pozaru instalacji gospodarki odpadami powstajg szkodliwe
zwigzki, ktérych chmurg wiatr przenosi nad pobliskg miejscowo$¢. Jako miare
ryzyka proponuje si¢ przyjac iloczyn R = P - S, gdzie P — prawdopodobienstwo
narazenia zdrowia ludzi, S — cigzkos$¢ szkod zdrowotnych. Dla kazdego z para-
metréw ryzyka (P, S) przyjmuje sie k = 3 klasy. Okreslenie klasy prawdopodo-
bienstwa zalezy oczywiscie od czestosci zdarzenia (tab. 1.).

Tabela 1. Klasy prawdopodobiefistwa pozaru instalacji i przeniesienia chmury spalin na zamiesz-
katly rejon

Table 1. Classes of probability of fire installations and moving clouds of smoke in the living area

Klasa Prawdopodobienstwo Specyfikacja szczegolowa
1 mate rzadziej niz raz na 15 lat
2 $rednie czesciej niz raz na 15 lat, lecz rzadziej niz raz na 5 lat
3 duze czgséciej niz raz na S lat

Okreslenie klasy skutkow jest uzaleznione zarowno od skfadu i dziatania
dymow, jak i od liczby poszkodowanych osob (tab. 2.). Nast¢pnie skonstruowa-
no matryce ryzyka (tab. 3.). Jak wida¢, wzglgdna miara ryzyka R moze przyj-
mowac¢ warto$ci w zakresie 1-9.
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Tabela 2. Klasy prawdopodobienstwa skutkow
Table 2. Classes of probability effects

Klasa Skutki Specyfikacja szczegolowa

dym o dziataniu draznigcym drogi oddechowe bez zawarto$ci zwiaz-
koéw toksycznych; skutki odczuwa do 10% populacji

alternatywnie

e dym o dziataniu draznigcym drogi oddechowe bez zawartosci

1. male

2 Srednie zwiazkow toksycznych, skutki odczuwa 11-50% populacji,
e dym zawiera zwigzki toksyczne, skutki dla pojedynczych oséb
alternatywnie
e dym o dziataniu draznigcym drogi oddechowe bez zawart0sci
3 duse Izwigzkéw toksycznych, skutki odczuwa co najmniej 50% popu-
acji
e dym zawiera zwiazki toksyczne, skutki co najmniej dla kilkuna
stu 0s6b

Tabela 3. Matryca ryzyka
Table 3. Risk matix Skutki

w

Prawdopodobienstwo

WO |w

2
6
4
2

N
PIN|W|—

Przyjeto nastepujace zakresy ryzyka:

e RA - ryzyko akceptowalne, gdy R < 2,

e RT —ryzyko tolerowane, gdy 2 <R < 4,

¢ RN - ryzyko niedopuszczalne, gdy R > 4 lub S = 3 (najwyzszy stopien

skutku bez wzgledu na czgstosc).

Gdyby pozar tej instalacji zdarzat si¢ $rednio raz na 7 lat (P = 2) i gdyby
skutkiem byly przemijajace dolegliwos$ci uktadu oddechowego u ok. 30% popu-
lacji (S = 2), to ryzyko nalezatoby ocenic¢ jako tolerowane R = 2 - 2 = 4. Naleza-
toby ryzyko to monitorowa¢ i minimalizowac, o ile koszty jego redukcji nie by-
lyby bardzo wysokie. Metodami redukcji ryzyka moze by¢: podjecie dziatan
w celu zmniejszenia prawdopodobienstwa wystapienia pozaru, szybkie podjgcie
profesjonalnej akcji ppoz., zalesienie obszaré6w wokot instalacji, wykupienie
dziatek od ludzi w poblizu instalacji, ustalenie obszaréw ograniczonego uzytko-
wania zgodnie z prawem ochrony srodowiska itp.

Przyklad 2. zostat uproszczony, gdyz intencja autorek byto przedstawienie
idei metody. Przeprowadzajac doktadna ocene ryzyka, nalezatoby zastanowic si¢
nad inng miarg. Mogtaby ona uwzglednia¢ stopien narazenia zalezny od chwili
powstania pozaru (w porze nocnej narazonych jest 100% populacji, natomiast
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w dzien tylko ok. 40%, tj. gtdbwnie osoby starsze i dzieci, gdyz doro$li i mto-
dziez przebywaja w pracy lub w szkole, w dalszej odlegtosci od miejsca za-
mieszkania). Mozna tez uwzgledni¢ warunki pogodowe (np. kierunek wiatru,
ci$nienie, wilgotno$¢). Wowczas nalezatoby uwzgledni¢ dodatkowe parametry
ryzyka, przez co matryca ryzyka stataby si¢ bardziej ztozona. Praktyczne przy-
ktady innych miar ryzyka, konstruowania i wykorzystania 3-, 4- i 5-
parametrycznych matryc mozna znalez¢é w pracach dotyczacych ryzyka w sys-
temach zaopatrzenia w wodg [20, 21].

9. Podsumowanie i wnioski

Pozary i zaptony w technologiach gospodarki odpadami to ostatnio czgste
zjawisko. W Polsce dotychczas nie klasyfikowano w zaden sposob przyczyn
powstawania pozarow w takich instalacjach, chociaz potencjalnie stanowig one
zagrozenie z uwagi na prowadzong dzialalno$¢ oraz rodzaj przetwarzanego ta-
twopalnego surowca.

Wspblcze$nie uwaza sie, ze zaden system ani zadna instalacja nie sg wolne
od ryzyka. Nawet jesli dotychczas nic ztego si¢ nie wydarzylo, nie oznacza to,
ze nie moze si¢ wydarzy¢ w przysztosci. Dlatego lepiej jest zapobiegaé zajSciom
ewentualnych tzw. zdarzen szkodliwych i powstawaniu strat. Konieczne jest
zatem stosowanie procesu zarzadzania ryzykiem. Kolejne jego etapy (identyfi-
kacja zagrozen, szacowanie i ocena ryzyka) w rezultacie pozwolg na zabezpie-
czenie sie przed powstawaniem strat poprzez wybor i realizacje najlepszych me-
tod redukcji ryzyka. W zalezno$ci od typu systemu mozna wyrdzni¢ wiele ro-
dzajow ryzyka. Przyktadowo, dla instalacji gospodarki odpadami mozna mowié
0 ryzyku zanieczyszczenia powietrza, gruntu, zagrozeniu pracownikow lub ludzi
mieszkajgcych w sgsiedztwie czy w koncu o ryzyku powstania pozardw.

W pracy przedstawiono problematyke zwigzang z ryzykiem pozarowym
obiektow gospodarki odpadami. Dotychczas nie podejmowano W literaturze tej
tematyki, ale liczne przyktady ostatnio wystgpujacych pozardéw takich instalacji
wskazuja, ze warto szczegotowo ja rozpracowac.
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CLASSIFICATION OF CAUSES OF FIRES AND RISK ASSESSMENT
THEIR PREVALENCE IN MUNICIPAL WASTE MANAGEMENT
TECHNOLOGIES IN THE CONTEXT OF ECONOMIC LOSS,
ENVIRONMENTAL AND SOCIAL

Summary

Fires and ignition in waste management technologies recently frequent phenomenon. In Poland,
has not classified in any way the causes of fires in these systems, although they are potentially
a threat because of the business are being processed and the type of flammable material. This arti-
cle attempts to classification causes of fire in the waste facilities. On the basis of the events after-
glow traced their causes and effects. Knowledge of typical scenarios such events can help elimi-
nate the cause and help provided for-conducting appropriate risk analysis. The main objective of
risk assessment is to provide a rational basis to make informed decisions concerning-to the de-
scribed system. The first step in risk assessment is called identification of hazards, which deter-
mine the events and situations, which in the future may cause a fire. The next step is to estimate
the risk, which is the process of switching his designated-measure. Measures in case of fire waste
facility may relate to material goods, health and life of humans, environmental hazards (e.g. in the
case of incineration of hazardous waste), the loss of jobs. Depending on the available information
can be used a variety of methods: quantitative, qualitative and quantitative — qualitative. After
determining the risk-core it should refer to the previously adopted criterion levels of tolerance. As
a result, evaluating the risks may be taken appropriate preventive action consisting in reducing the
risk of fire, its control and minimization.

Keywords: municipal waste, waste management, waste management systems, fire installations,
the effects of fires, risk management, risk measures.
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