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Abstrakt

Problémy tykajuce sa Zivotného prostredia sa stali neoddelitelnou sucastou ndsho kaZdodenného Zivota a su neuprosnou
dariou za komfort, ktory si vicsina sveta dnes méZe dovolit. Tieto problémy postihuju vsetky zloZky Zivotného prostredia, t.j.
vodu, ovzdusie, podu a vyriaty nie je ani ¢lovek. Rozvoj spolo¢nosti md za ndsledok extrémne zvySenie antropogénnych
tlakov na jednotlivé zloZky Zivotného prostredia. Désledky tychto tlakov vedu k devastdcii prostredia, k degraddcii jeho
zloZiek a k vyznamnému zniZeniu ich samocistiacich schopnosti.Vzhladom na tieto skutocnosti sa ¢oraz naliehavejSie javi
potreba sledovania a riesenia environmentdlnych rizik.
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Abstract

Issues related to environment have become an integral part of our everyday life and they represent a relentless tax for the
comfort that most of the world can afford today. These issues affect all components of the environment, i.e. water, air, soil,
and man is no exemption. Social development has resulted in an extreme increase of anthropogenic pres-sures on the
individual components of the environment. The consequences of these pres-sures lead to the devastation of the
environment, to the degradation of its components and to a significant reduction of their self-cleaning abilities. Considering
these facts, the need to monitor and to address environmental risks appears to be more urgent than ever.
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Uvod
Analyza rizika (risk analysis) predstavuje proces identifikacie nebezpedenstiev a zhodnotenie rizika pre jednotlivcov alebo
skupinu obyvatelstva, objektov okolitého prostredia ainych skimanych objektov. Analyza rizika identifikuje
pravdepodobnost a rozsah nasledkov negativnej udalosti vyplyvajucej z danej pracovnej alebo inej ¢innosti zariadenia alebo
systému. Na zadklade identifikacie nebezpecenstiev odhaluje velkost rizika [3,5]. Existuje vela definicii rizika, ale najéastejSie
riziko definujeme ako moZnost, Ze nastane uréitd skutoénost, ktord méze spdsobit nasledne neZiaduce nasledky a tieZ
potencidlne politické, financné, mordlne, environmentalne Skody alebo straty. Riziko z pohladu jeho Struktiry mozno
definovat aj ako kombinaciu pravdepodobnosti vzniku ur€itej udalosti a jej nasledkov. [7] Podla zakona ¢. 261/2002 z.z.
riziko je pravdepodobnost vzniku rizikovej udalosti a rozsah (zédvaZnost) jej moznych nasledkov,ktoré mézu nastat polas
urcitého obdobia alebo za urcitych okolnosti [9,10]. Kazdy druh rizika ma charakteristické zdroje a faktory, ktorych
klasifikacia je uvedena v tabulke 1.
Rozlisujeme
= vonkajsie zdroje rizika (externé faktory) — napr. ekonomické, sociologické, fyzikalne, technologické, politické,
pravne,
= vynutorné zdroje rizika (interné faktory) — napr. informacné systémy, Styl riadenia, spolupracovnici, Struktura
organizacie, schopnosti zamestnancov a pod.

Tabulka 1 Druhy rizika
Druh rizika Objekt rizika

Zdroj rizika

Neziaduce dosledky

Individualne | Clovek Zivotné podmienky ¢loveka. | Nemoc, trauma, invalidita, smrt.
L Technicka nespdsobilost,
Technické . . p .
L , narusenie pravidiel - - . . .
Technické systémy a , . Havdria, expldzia, katastrofa, poziar, destrukcia.
. prevadzky technickych
objekty . .
systémov a objektov.
Antropogénne zasahy do
L, Ekologické rirodného prostredia, , L s .
Ekologické , & P . P X Antropogénne ekologické katastrofy, Zivelné pohromy
systémy nezvycajné technogénne
situdcie.
. ., . Nezvycajna situdcia, . . . A , .
Socialne Socidlne skupiny v y. JV. . . Skupinova trauma, nemoci, smrt fudi, ndrast dmrtnosti.
zniZenie Zivotnej kvality.
., Znizenie bezpecnosti vyrob L, Y . . .
. .. | Materidlne . P , yroby Zvysenie vydavkov na bezpecnost, skoda vzniknuta
Ekonomické . alebo prirodzeného . .
zdroje . z dévodu nedostatocnej ochrany.
prostredia.
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Riziko vznika za podmienok ak:

. existuje rizikovy faktor (zdroj nebezpecenstva),

- existuje pritomnost daného rizikového faktora v urcitej, pre objekty nebezpetnej (alebo skodlivej) urovni
pbsobenia,

. objekt je nachylny (citlivy) na ¢innosti a faktory vyvolavajuce nebezpecenstvo.

Désledky dopadu rizika, tzv. rizikovej udalosti sa méZu vyjadrit vo forme

- majetkovej ujmy (napr. skody na strojovom systéme, financné straty),

. nemajetkovej umy (v osobnej sfére),

. humannych strat a skod (stupen poskodenia zdravia, stupen zranenia, pocet usmrtenych),
. negativneho dopadu na Zivotné prostredie (stupen poskodenia, financné straty),

. dopadu na bezpecnost a zdravie ¢loveka,

- reputdciu organizacie a pod.

Environmentalne riziko

Za environmentalne riziko méZzeme povazovat riziko, ktoré je spojené s moznym negativnym vplyvom na Zivotné prostredie
[71.

Riziko predstavuje podmienent pravdepodobnost vyskytu 3pecifickych ekologickych udalosti spojenych s niektorymi
dosledkami tychto udalosti.

Popis systému
auréenie jeho hranic

Urcenie
nebezpedenstva
a moznych dosledkov

Odhad rizik:
(uréenie k i

zmosti dosledku)

R=PxD

Hodnotenie rizika
(vysoké, stredné, malé)

Je potrebné riziko znizit’?
(akceptovatelnost rizika)

Identifikacie a prijatie vhodnych
opatreni

Obr. 1 Algoritmus posudzovania a riadenia rizika

Proces riadenia environmentalnych rizik vychadza z niekolkych krokov [2, 7]:

- identifikacia rizika,

. analyza a hodnotenie rizika,

. rieSenie rizik, rozhodovanie o ich rieseni a prijimani opatreni,
. zostavajuce rizika,

. monitorovanie a vyhodnocovanie procesu riadenia rizik.
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Obr. 2 Model vyvoja rizika

Proces posudzovania a riadenia environmentalneho rizika predstavuje aplikaciu postupov, metdd a praktik s ciefom riadenia
a znizovania rizikovej udalosti, popripade ich oznamovania (Figs. 1,2). [2]

Identifikacia environmentalneho rizika

Hlavnou ulohou identifikacie rizik je zistenie (na zaklade informacii o danom objekte, vysledkov expertizy a skisenosti
z podobnych systémov) a presny popis vsetkych rizik vlastnych danému systému. Je to délezita etapa analyzy, pretoze ak
v tejto etape neddjde k zisteniu environmentalnych rizik, potom nedochadza k ich analyze a stracaju sa zo zretela.
Identifikdcia rizika ma za ciel urcit, v akej miere moze nastat neziaduca udalost. Pri identifikacii hladdme odpoved na otézky:
,Co sa moze stat? Preco a kedy sa to méze stat?“

K zakladnym nastrojom na identifikaciu environmentdlneho rizika patri:

- SWOT analyza,

- analyza citlivosti,

= simulacné postupy,

- rozhodovacie stromy,

= odborné posudenie rizikovej udalosti

= Metdda Risk Diagnosis Methodology a iné.

Hodnotenie environmentalného rizika

Hodnotenie dopadov na jednotlivé zlozky Zivotného prostredia je velmi narocné vzhladom k velkosti a rozmanitosti
antropogénnych vplyvov na Zivotné prostredia a vzhladom aj k zloZitosti prirodnych systémov.
Existuje niekolko vhodnych metdd, ktoré sa vyuzivaju pri hodnoteni rizik (Table 2). Jedno z deleni rozlisuje:

= kvantitativne metddy, ktoré vyuzivaju numerické ohodnotenie rizik vyjadrenim ich pravdepodobnosti (pocetnosti,
vierohodnosti) a désledku neZiaduiceho javu (hodnota v korunach, stuper poskodenia zdravia a pod.)

= kvalitativne metddy, ktoré vyuZivaju slovné vyjadrenie pre popis pravdepodobnosti a désledkov

= polokvantitativne metddy, ktoré vyuZivaju kvalitativne popisané stupnice pomocou pridelenych ¢iselnych hodnot

(tzv. bodova metdda hodnotenia), ktorych kombinéciou sa uréi ¢iselnd hodnota rizika.
Tabulka 2 Niektoré dopliiujice metddy hodnotenia rizika [2, 8]
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Metoda FTA (Fault Deduktivne metdda, ktord vychadza z uvaZovanej rizikovej udalosti a jej vystupom je cely rad
Three Analysis) kritickych ciest, ktoré k nej vedu.

Zakladom metddy je predvidanie, pri ktorom vznikaju napady. VyuZiva explicitny odhad expertov
na posudenie pravdepodobnosti vyskytu kazdej rizikovej udalosti.

Metdda predstavuje systematick( analyzu rizik. Systém sa deli na podsystémy, v ktorych sa
Metéda MOSAR postupne identifikuju ohrozenia, primeranost opatreni aich vzajomnd zavislost. Bezpe€nostné
opatrenia sa usporiadaju do logického stromu a zostatkové rizika sa analyzuju na zadklade dohody.

Metéda DELPHI

K daldim nastrojom hodnotenia vyznamnosti rizika méZeme zaélenit aj Pareto analyzu a tzv. metédu UMRA (Univerzélna
matica rizikovej analyzy). V nasom ¢lanku sa budeme venovat polokvantitativnej metéde hodnotenia environmentalnych
rizik ato vytvorenim tzv. matice rizika. Vyjadrenie pravdepodobnosti (frekvencie) vyskytu avaznosti dopadu rizikovej
udalosti na Zivotné prostredie (resp. na jeho zlozky: pdda, voda, ovzdusie) sa najcastejSie realizuje pomocou trojstupriovej
alebo patstupfiovej mierky. Patstupriovy systém hodnotenia rizika pre je v tabulkach 3 a 4 [6].

Tabulka 3 Pravdepodobnost / frekvencia vyskytu environmentalnej rizikovej udalosti

Pravdepodobnost Oznaéenie = Hodnota | Pravdepodobnost vyskytu rizika

Rare A 1 takmer nemyslitelné, aby sa vyskytla rizikova udalost

Possible B 2 velmi nepravdepodobny (nevie sa o jeho vyskyte)

Probable C 3 nepravdepodobny, ale mozny vyskyt (vyskytuje sa zriedkavo)

Higly probable D 4 pravdepodobnost ob¢asného (vyskytuje sa nepravidelne)

Almost certain, frequent | E 5 pravdepodobnost velmi ¢astého vyskytu (vyskytuje sa pravidelne)

Tabulka 4 ZavaZnost / désledok dopadu environmentélnej rizikovej udalosti na Zivotné prostredie

Uroven zavainosti Oznacenie Hodnota Zavainost rizikovej udalosti

Negligible, | 1 minimalny, takmer Ziadny dopad rizikovej udalosti na Zivotné

insignificant prostredie, resp. jeho zlozky

Minor n ) maly .rozsah vdopadu rizikovej udalosti na Zivotné prostredie,
resp. jeho zlozky

R TR i 3 stAredm'/ roziah d’opadu ri.zikovej .udalosti, menej zdvaziny
dosledok na Zivotné prostredie, resp. jeho zlozky

Significant v 4 rozsia.hly, zév?in\’/ dopad rizikovej udalosti na Zivotné prostredie,
resp. jeho zlozky

Severe, v 5 katastroficky dopad rizika na Zivotné prostredie (ekologicka

Catastrophic katastrofa), resp. jeho zlozky

Hodnotenie environmentalnych rizik sa pouziva na prijimanie rozhodnuti o zavaznosti rizik a o tom, ¢i dané riziko je mozné
akceptovat alebo prijat opatrenia na jeho rieSenie. Hodnotenie vyuZiva metédy a postupy ekoldgie, chémie, toxikoldgie,
ekotoxildgie, hydrolégie a dalsich vied pri uréeni pravdepodobnosti vyskytu neziaducich udalosti a zavaznosti dopadu na
Zivotné prostredie. Podla [2,4] je hodnota rizika vyjadrena funkénou zévislostou minimalne dvoch parametrov, t.j.

R=f(P,C.),

i i

where P predstavuje pravdepodobnosti vzniku rizikovej udalosti (ohrozenia) a CE je stupen poskodenia, dosledky (resp.

(1)

véaznost) v pripade vzniku rizikovej udalosti na zivotné prostredie, resp. na jeho zékladné zlozky.

Zaradenie daného dosledku rizika do prisluSného stupria stupnice je opat zavislé od zvolenych kritérii a spbsobu
posudzovania negativnych dosledkov. Velkd uUlohu zohrdvaju aj osobné skusenosti, intuicia, dostatok a pristup
k informdciam.

Pre naplnenie kroku hodnotenie rizika polokvantitativnou metddou hodnotenia je nevyhnutné zostrojit maticu rizik. Vo
véeobecnosti je tdto matica vytvorena kombindciou dvoch zékladnych parametrov P a CE.

Tabulka 5 Matica rizika
Zavainost dopadu rizikovej udalosti (Consequence, Impact)
Pravdepodobnost Negligible(l) Minor(ll) Major(lll) Significant(IV) Severe(V)
Almost certain (E) I-E II-E I-E IV-E V-E
Higly probable (D) I-D 1I-D -D IV-D V-D
Probable (C) I-C 11-C 1-C IvV-C V-C
Possible (B) I-B 11-B 11-B IV-B V-B
Rare (A) I-A 11-A 1I-A IV-A V-A
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Tabulka 6 Uroveri postidenia environmentdlineho rizika

Zavainost dopadu rizikovej udalosti (Consequence, Impact)
Pravdepodobnost Negligible Minor Major Significant Severe
5 10 15 20 25
Medium Medium High Extreme Extreme
4 8 12 16 20
Medium Medium High High Extreme
6 9 12 15
Medium Medium High Extreme
4 6 8 10
Medium Medium Medium High

3 4 5
Medium Medium High

Almost certain

Higly probable

Probable

Possible

Rare

Velmi nizka, zanedbatelna uroven environmentalneho rizika
Medium Nizka uroven environmentalneho rizika
High Vysoka uroven environmentalneho rizika
Extreme Vel'mi vysoka troven environmentalneho rizika

Dolezitym krokom pri hodnoteni environmentélnych rizik je stanovit stuper vyznamnosti rizika a zaroven stanovit mieru
jeho prijatefnosti. Stupen vyznamnosti rizika je vtom najjednoduchSom pripade sucinom bodového ohodnotenia
pravdepodobnosti vyskytu a vaznosti dopadu rizika, t.j. R=PxD.

Podla [7] je pri poutziti patstupfiového hodnotenia rizika ¢iselna hodnota 15 vyjadrenim neakceptovatelného rizika. V tab. 6
je navrhovana stupnica Ciselného posudenia vyznamnosti environmentdlneho rizika.

Rozhodnutie o rieSeni environmentalnych rizik

Rozhodnutie je koneénym vysledkom etapy riadenia rizika. Rozhodnutie o prijatelnosti alebo neprijatelnosti

environmentdlneho rizika sa opiera o dve urovne rizika [7]:

. Zanedbatelnd droveri rizika predstavuje spolo¢ensky prijatelnd urovenr rizika, pri ktorom pravdepodobnost
vyskytu neZiaduceho dosledku je taka mala, nasledky pOsobenia si mierne a prinos situacie je taky velky, Ze
osoby, skupiny, organizacia alebo celd spolo¢nost je ochotna toto riziko podstlpit. Této Uroven si nevyzaduje
regula¢né opatrenia na zniZenie environmentalneho rizika.

= Neprijatelna urovern rizika vyzaduje nevyhnutné prijatie regulacnych opatreni na zniZenie rizika.

Podla Health and Safaty Executive (HSE), existuju tri zakladné Urovne akceptovatelnosti rizika (Fig. 3).

Unacceptable region Risk cannot be justified save in

extraordinary circumstances

Tolerable only if risk reduction is
impracticable or if its cost is grossly
disproportionate to the improvement gained

The ALARP or Tolerability
region (Risk is undertaken
only if a benefit is desired)

Tolerable if cost of reduction
would exceed the improvement
gained

Broadly acceptable region Necessary to maintain
assurance that risk remains at

(No need for detailed working to this level

demonstrate ALARP)

Negligible Risk
Obr. 3 Urovne akceptovatelnosti rizika podla HSE

Stredna uroven je definovand ako uUroven, kde sa aplikuje tzv. filozofia ALARP (As Lowas Reasonbly Practicable), t.j. je to
oblast, kde sa zniZovanie hodnoty rizika riadi pristupom ,investujem tak, aby hodnota rizika bola aZ taka nizka, aby to bolo
rozumné a praktické”. Pri neakceptovatelnej urovni je nutné okamiZite prijat opatrenia, ktoré zarucuju znizenie jeho
hodnoty na akceptovatelnt uroven. V pripade zanedbatelnej trovne rizika je to stav, kedy sa riziko monitoruje (resp.
pravidelne preveruje), ale nevyZaduje Ziadne opatrenia na jeho zniZenie [2].

Vznik a stupefi zdvaznosti environmentélneho rizika je mozné ovplyvnit znizenim pravdepodobnosti vzniku rizikovej udalosti
alebo zniZzenim zévainosti désledku rizika. Mnoho environmentdlnych rizik moZno odstranit alebo zniZit ich uroven
vhodnymi regula¢nymi opatreniami. Pri znizovani Grovne rizika zavadzanim népravnych opatreni je potrebné vychadzat zo
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zékladnych parametrov rizika. Environmentélne riziko mdzeme zniZovat zniZzovanim pravdepodobnosti vzniku rizikovej
udalosti alebo zniZovanim désledkov tejto udalosti.

Komplexné postdenie rizika na Zivotné prostredie a zdravie cloveka
Okrem dopadu na Zivotné prostredie sa ¢asto sleduje aj zavaznost dopadu na zdravie ¢loveka.

Tabulka 7 ZavaZnost / désledok dopadu environmentaélnej rizikovej udalosti na zdravie ¢loveka

Uroveri zavaznosti Hladina Hodnota Zavaznost rizikovej udalosti
Negligible a 1 Bez vplyvu na zdravie ¢loveka
Minor B 2 Nepatrny vplyv na zdravie
Major y 3 Vyznamné poskodenie zdravia
Significant o 4 Zavazné poskodenie prostredia
Severe, Catastrophic € 5 Katastrofické nasledky (smrt)

Ku komplexnému posudeniu vzajomnych vztahov pravdepodobnosti rizika, dosledkov na Zivotné prostredie a dosledkov na
zdravie Cloveka mézeme pouZit kubicky diagram (Fig. 4). Tento typ diagramu umozZiiuje dévat do vzdjomného vztahu
sucasne vsetky tri parametre [6].

Stuper vyznamnosti rizika R je vtomto pripade uréeny suc¢inom bodového ohodnotenia pravdepodobnosti (frekvencie)
vyskytu rizika P, désledku dopadu na Zivotné prostredie CE (ekologické riziko) a désledku dopadu na zdravie ¢loveka H

(riziko ohrozenia zdravia ¢loveka). Plati vztah R = PXCE XH.

Hodnota stupfia vyznamnosti rizika R sa méZe pohybovat v rozmedzi od 1 do 125. Je vdak nutné uvedomit si, Ze tato
hodnota mdZe nadobudnut len uréité diskrétne hodnoty. Aj v tomto pripade vysledné Ciselné posudenie rizika a stanovenie
jeho stupriov je ovplyvnené subjektivnymi ndzormi, pricom za neprijatelné a neakceptovatelné riziko méZeme povaZovat
hodnoty v rozmedzi 70 — 125.
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Obr. 4 Cubic risk matrix diagram

Tabulka 8 Stanovenie rozpdtia vysledného rizika
Bodové Vplyv na Zivotné prostredia

Potreba opatreni

rozpatie a zdravie ¢loveka
P A " o . - bezné postupy, nie je potrebné
Bezvyznamné, zanedbatelné systém je bezpecny, zanedbatelny p, 2 Il
.. 1-4 o 5 vykonat
riziko vplvv na zdravie ¢loveka a na ZP .
opatrenia
Akceptovatelné, menej 5-10 Akceptovatelné riziko pri zvySenej moznost dosiahnut zlepsenie,
vyznamné riziko pozornosti, potrebna prva pomoc planovat napravu
riziko nemozno akceptovat bez e botrebné priiat bezpeinostné
Neziaduce riziko 11-50 ochrannych opatreni, nevyhnutné =P . ] B
. Y . opatrenia
lekarske osetrenie,
systém je nebezpecny, velké
, L. moznost zdvaznej havarijnej treba prijat okam?zité ndpravné
Vyznamné riziko 51-100 . J . J . e .J . p’
udalosti, resp. rozsiahly Uraz, strata | opatrenia s kratkym terminom
pracovnej schopnosti
systém je neprijatelny, vt . p
- AT v : p . y_ . . okamzité uplatnenie ochrannych
Neprijatelné riziko 101 -125 permanentna hrozba rizikovej , . ;
. g opatreni, odstavenie systému
udalosti, smrt
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ZAVER

Zivotné prostredie ovplyviiuje Zivot kazdého z nas. Tvori ho priestor okolo nds. Ako Zivotné prostredie vplyva na nds, tak aj
fudia ho ovplyvnuji réznym spdsobom. Uz desatrocia sa v médiach objavuju varujice spravy, ktoré nas upozornuju na
postupne sa zhorSujuci stav Zivotného prostredia. Znedistuje sa péda, voda, ovzdusie, hrozi vyhynutie endemitov a aj inych,
ale urcite nie menej ddlezitych druhov rastlin a ZivoCichov, nendvratne sa spotrebovava nerastné bohatstvo a zasoby pitnej
vody.

Hodnotenie rizik je proces prebiehajuci vo vaésine pripadov samostatne, ale nemozno ho chapat izolovane. Posudzovanie
rizik je suastou manazérstva rizik a predstavuje proces, na ktorého implementaciu a vyuZitie sa v sucasnosti kladu vysoké
naroky.

Analyz aa riadenie environmentélnych rizik smeruje k odstraneniu rizika, aj ked si musime uvedomit, Ze ich Uplné
odstranenie nie je moiné. DoleZité je zniZit Uroven rizika na prijatelnu Uroven. Tato Uroveri vyjadruje zostavajuce riziko,
ktoré je pre spolo¢nost, jedinca, organizaciu akceptovatelné. Vysledky analyzy environmentélneho rizika maju velky vyznam
pre prijatie odévodnenych a preventivnych rieseni, ktoré su velmi vyznamné pre ochranu zdravia a bezpec¢nost ¢loveka
a ochranu Zivotného prostredia.

¢¢The author would like to thank to the Ministry of Education of the Slovak Republic for their financial support on
the grant project VEGA 1/1216/12, KEGA 049TUKE-4/2012 and KEGA 064TUKE-4/2011.
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