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1. UvOD

Rizik predstavlja razinu vjerojatnosti pojave nekog nezeljenog dogadaja (Jolma et al., 2014).
Pojava nezeljenog dogadaja u industriji rezultira Stetom po zdravlje, okoli§ i imovinu te
negativno utjeCe na reputaciju kompanije. Primarna zadaca poslodavca je osigurati sigurnost na
radnom mjestu, $to je moguce kroz smanjenje ucestalosti pojave nezeljenih dogadaja. Takoder,
poslodavac je duzan definirati opasnosti na svakom pojedinom radnom mjestu, procijeniti
pripadajuce rizike te educirati radnike o potencijalnim izvorima opasnosti i pripadaju¢im
mjerama prevencije. Buduci da se rizik ne moze u potpunosti eliminirati, najbolje rjeSenje je

implementacija sustavnog pristupa kod upravljanja rizikom.

Upravljanje rizicima predstavlja skup koordiniranih aktivnosti za upravljanje i nadzor
organizacije s obzirom na utvrdene rizike. Obuhvacéa procese procjene 1 obrade rizika te

postupanje s rezidualnim rizikom, odnosno rizikom koji je preostao nakon obrade rizika.
Sam proces procjene rizika sastoji se od (Kletz, 1999):

e identifikacije,
e analize,

e vrednovanja rizika.

Identifikacija rizika podrazumijeva procese pronalazenja, prepoznavanja i opisivanja rizika
te predstavlja temelj svake procjene rizika. Analizom rizika odreduje se njegov znacaj i utvrduju
se mjere koje je potrebno provesti kako bi se rizik zadrzao u granicama prihvatljivog. Znacaj
rizika definira se prema ozbiljnosti utjecaja, tj. tezini posljedica, kao i vjerojatnosti njegove
pojave. Vrednovanje rizika podrazumijeva proces usporedbe rezultata analize rizika s
postavljenim kriterijima, kako bi se odredila prihvatljivost. Ako rizik nije prihvatljiv potrebno
je modificirati sustav s ciljem smanjenja jednog ili drugog parametra (Kletz, 1999). Shematski

prikaz ciklickog procesa upravljanja rizicima prikazuje Slika 1-1.
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Slika 1-1. Shematski prikaz ciklickog procesa upravljanja rizicima (Ceri¢ i
Mari¢, 2011)

Aktivnosti koje se provode u naftnoj industriji predstavljaju potencijalni rizik za okoli§
(Gaurina-Medimurec et al., 2015). U kontekstu procjene rizika od istjecanja ugljikovodika u
okolis, rizik se moze izraziti kao kombinacija vjerojatnosti da ¢e se istjecanje dogoditi i veli¢ine
posljedica tog istjecanja (Etkin et al., 2017). Vjerojatnost pojave istjecanja i veli¢inu posljedica
istog karakterizira odredeni stupanj nesigurnosti, Sto dovodi do neizvjesnosti u odredivanju
konac¢ne vrijednosti rizika. Vjerojatnost odredenog scenarija istjecanja nafte u okoli§ obi¢no se
procjenjuje na temelju povijesnih podataka o akcidentima koji su se dogodili u odredenom dijelu
industrije (Abascal et al., 2015).

Izljev ugljikovodika definiran je kao dogadaj u kojem se tekuci ugljikovodici ispustaju
slucajno ili s namjerom tijekom relativno kratkog vremena te ne ukljucuje dogadaj u kojem

ugljikovodici sporo cure tijekom dugog vremenskog razdoblja, niti ukljucuje operativne izljeve
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dopusStene medunarodnim ili nacionalnim propisima (Hrncevi¢, 2016). Izljev tekucih
ugljikovodika u okoli§ moguc je kako u fazi istrazivanja ugljikovodika, tako i u fazi njihovog
pridobivanja, skladiStenja, transporta, ali i prerade, distribucije i kori$tenja naftnih derivata.
Zbog visoke bioloske aktivnosti i visoke koncentracije organskih tvari, izljevi sirove nafte i
naftnih derivata mogu biti od velike opasnosti za ekosustave, koji se nakon toga vrlo tesko
oporavljaju. Posjedovanje plana i programa sanacije te uspostava suradnje s vladom i drugim

organizacijama pokazalo se klju¢nim u slu¢aju velikih izljeva.

Iako ne postoji opée prihvacena metodologija za procjenu rizika od istjecanja nafte u okolis,
konvencionalne metode za analizu rizika (kvalitativne, kvantitativne i hibridne tehnike) na
raspolaganju su i predstavljaju ucinkovit alat svima koji se susre¢u s ovom problematikom.
Postupak procjene rizika od istjecanja nafte u okoli§ prilikom obavljanja naftno-rudarskih
aktivnosti analizirali su brojni autori (Dziubinski et al., 2006; Fingas, 2011; Matanovi¢ et al.,
2014; Gaurina-Medimurec et al., 2015; Etkin et al., 2017). S obzirom na stupanj nesigurnosti
koji prati rizike od pojave nezeljenog dogadaja kod provodenja naftno-rudarskih procesa,
razli¢ite kvantitativne i kvalitativne metode koje se predlazu u navedenim referencama, u fukciji

su optimizacije postupka upravljanja rizikom kod izljeva nafte.

Ovaj diplomski rad daje pregled statistickih podataka vezanih uz ekoloske akcidente u
naftnoj industriji. Kroz opseg i trendove, analizira utjecaje naftne industrije na okolis te daje
pregled izvora onecis¢enja u naftnoj industriji. Takoder, daje pregled i analizu metoda koje je
moguce koristiti kod procjene rizika od akcidenta istjecanja ugljikovodika u okoli$ prilikom
obavljanja naftno-rudarskih aktivnosti. Detaljno, uz specifikaciju pojedinih koraka koje je
potrebno provesti u svrhu provodenja procjene rizika, obraduje metodu opisanu u dokumentu
naslova Guidlines Oil Spill Risk Assessment and Management, izdanom od strane Udruzenja
kompanija za naftu, plin i obnovljivu energiju Latinske Amerike i Kariba (engl. Association of
Oil, Gas and Renewable Energy Companies of Latin America and the Caribbean, ARPEL).
Zbog svoje prikladnosti i jednosavnosti primjene, metoda se preporuca kod provodenja

preliminarnih procjena.



2. IDENTIFIKACIJA OPASNOSTI U NAFTNOJ INDUSRIJI | NJIHOV
POTENCIJALNI UTJECAJ NA OKOLIS

Proces upravljanja rizicima zapo€inje identifikacijom opasnosti, zatim slijedi analiza i
vrednovanje rizika, odgovor rizicima te na kraju pracenje i kontrola rizika. ldentifikacija
opasnosti smatra se najvaznijim korakom u analizi rizika, jer se smatra da ono S$to nije
identificirano, nije niti vrednovano i ne moze biti ublazeno ili umanjeno. Identifikacija opasnosti

moze se posti¢i koriStenjem razli¢itih tehnika, kao npr. (Matanovi¢ et al., 2014):

e popis akcidenata i opasnosti,

e sigurnosni pregledi i provjere,

e preliminarna analiza opasnosti,

e analiza nacina i u¢inaka kvarova (engl. Failure Modes and Effects Analysis, FMEA),
e analizarizika i pouzdanosti (engl. Hazard and Operability Study, HAZOP),

e strukturalna ,,sto ako* analiza (engl. Structural What If, SWIFT).

U naftnoj industriji naj¢esce se koriste tehnike SWIFT i HAZOP zbog svoje jednostavnosti,
ali 1 zbog toga $to su primjenjive u svim fazama kroz koje prolaze rudarski objekti i postrojenja
(projektiranje, operativna faza, razmatranje modifikacija, prije napustanja (dekomisije)).
HAZOP metoda je studija opasnosti 1 operativnosti ¢ija je svrha identificirati opasnosti i
probleme u dizajnu procesa te kojoj je cilj ubrzana procjena posljedica i ucestalosti dogadaja.
Poceci HAZOP analize vezu se uz potrebe procesne industrije u Engleskoj, a njena praktic¢na
primjena zapocela je Sezdesetih godina proslog stolje¢a, kroz nadogradnju "Sto ako" analize.
HAZOP analiza je induktivna analiticka tehnika, koju su autori Rohm i Haas usavrsili i
primijenili u pilot studiji iz 1977. godine u svrhu analize rizika kod provodenja poljoprivrednih
aktivnosti (Radosavljevi¢, 2008). Logika u primijenjenoj analizi omogucila je detekciju
mehanizma nastanka vrlo ozbiljnih incidentnih situacija, kao i identifikaciju i generiranje
operativnih mogucnosti za poboljsanje sigurnosti, kvalitete i funkcionalnosti proizvodnih

procesa (Radosavljevi¢, 2008).

Glavni cilj SWIFT metode je odredivanje mogucih problema u sustavu, odnosno detektiranje
najrizi¢nijih dijelova sustava, kao i posljedica koje bi se mogle pojaviti. Ova metoda se najéesce

koristi u industriji prilikom razmatranja rizika vezanih uz promjenu opreme i radnih metoda
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(Radosavljevi¢, 2008)

2.1. Opasnosti za okoli$ u procesima naftne industrije

Tijekom provodenja naftno-rudarskih aktivnosti identificirano je vise onecis¢ivaca koji
predstavljaju prijetnju okoliSu, odnosno njegovim sastavnicama (zrak, tlo, voda i bioloska

raznolikost), bilo slu¢ajnim, namjernim ili dopustenim ispustanjem (Fingas, 2011):

e isplaka,

o razlicite vrste kemikalija i aditiva koji se koriste u tehnoloskim procesima istrazivanja i
pridobivanja ugljikovodika,

e ugljikovodici,

¢ slojna voda,

e tehnoloske i1 oborinske vode,

e emisije Stetnih plinova,

e muljevi i talozi iz spremnika,

e ostali generirani otpad i dr.

Utjecaj aktivnosti naftne industrije na okolis$ krece se od vrlo niskog do vrlo visokog, ovisno
o vrsti aktivnosti, primijenjenim tehnikama sprjecavanja i kontrole oneciS¢enja te osjetljivosti
okolisa u kojem se te aktivnosti provode. NajraSirenija i najopashija posljedica utjecaja
aktivnosti naftne industrije je zagadenje, koje je zbog prisutnosti i rukovanja Stetnim tvarima,
potencijalno povezano sa svim aktivnostima u svim fazama proizvodnje nafte i plina, od
istrazivanja do rafiniranja. U ranim fazama istrazivanja (zraéna snimanja i seizmicka
istrazivanja) sve aktivnosti su privremene i1 kratkoro¢ne, a glavni oneci$¢ivaci tijekom
seizmickih operacija su buka i otpad, koji su uglavnom niske razine i volumena (Fingas, 2011).
Izrada busotine obi¢no traju od nekoliko tjedana do jednog ili nekoliko mjeseci, ovisno o dubini
buSotine 1 problemima koji se mogu pojaviti tijekom busenja. Glavni onecis¢ivaci tijekom
busenja su isplaka i krhotine probusenih stijena. U osnovi postoje tri vrste isplaka koje se koriste
za CiS¢enje kanala tijekom buSenja, a to su: isplake na bazi vode, isplake na bazi ulja te isplake
na bazi sinteti¢kih spojeva. U praksi se najéeSc¢e koriste isplake na bazi vode zbog niZe cijene i

jednostavnog sastava. Glavne komponente u isplaci na bazi vode su glina (najcesc¢e bentonit) i



voda, koje ¢ine ovu vrstu isplake, u usporedbi s druge dvije, ekoloSki najprihvatljivijom
(Hrncevi¢, 2016). Isplake na bazi ulja prvenstveno se sastoje od dizelskog ulja, dok se sinteticke
isplake baziraju na sintetickim spojevima (npr. esteri, eteri, olefini,..). S obzirom na sastav,
isplake na bazi vode su najmanje toksi¢ne, a isplaka na bazi ulja najvise toksi¢ne. Vecina aditiva
koji se dodaju u isplaku radi pobolj$avanja njenih svojstava mogu biti opasni (npr. aditivi na
bazi kroma koji se koriste kao inhibitori korozije, deflokulanti, dispergatori, masti za
podmazivanje i dr.). U pravilu, isplake sadrZe odredeni udio nezeljenih komponenti, od kojih su
najistaknutiji teski metali (barij iz barita, ziva i kadmij iz primjesa u baritu, olovo iz masti za
podmazivanje navoja, krom za smanjenje viskoznosti), soli i ugljikovodici koji su Stetni za

okolis (Reis, 1996).

Proizvedena slojna voda je, prema koli¢ini, glavna vrsta otpada koja nastaje tijekom
pridobivanja ugljikovodika, a sadrzi anorganske soli, teSke metale, krute tvari, namjenski
dodane kemikalije (inhibitori korozije, sredstva za uklanjanje kamenca, biocidi, disperzanti,
razbija¢i emulzija, kiseline) i ugljikovodike (Rana, 2008). Koli¢ina proizvedene slojne vode
ovisi o vrsti ugljikovodika (nafta ili plin), vrsti lezista i 0 primijenjenoj metodi proizvodnje
(primarne, sekundarne i tercijarne metode proizvodnje), a varira tijekom zivotnog vijeka
proizvodnih polja (volumen pridobivene slojne vode se povecava prema kraju zivotnog vijeka
polja). U praksi se pridobivena slojna voda prvo obradi, a zatim utiskuje u leziste, za potrebe
podrzavanja lezisnog tlaka ili trajnog odlaganja. U nekim slu¢ajevima, nakon obrade,
pridobivena slojna voda se izravno ispusta u povrsinsko vodno tijelo (Rana, 2008). U slucaju
izljeva ili curenja neobradene slojne vode, zbog prisutnih ugljikovodika i soli, ista moze
predstavljati prijetnju kopnenim 1 vodenim ekosustavima (Hrncevi¢, 2016). Prilikom obrade
vode 1 nafte koriste se: biocidi, inhibitori kamenca, inhibitori korozije, razbijaci emulzije,
surfaktanti, koagulanti, flokulanti, antipjenuSavci, depresanti stiniSta te inhibitori parafina
(AZU, 2022). U procesu obrade plina koriste se inhibitori stvaranja hidrata, sredstva za
uklanjanje sumporovodika, ugljikovog dioksida i Zive te sredstva za dehidraciju (AZU, 2022).
Osim slojne vode, u fazi eksploatacije ugljikovodika nastaju i druge vrste otpada i to: muljevi
iz spremnika, apsorbensi, filtarski materijal, zastitna odje¢a oneciS¢ena opasnim tvarima,
metalna ambalaza koje sadrzi opasne krute porozne materijale te otpad koji nastaje tijekom

procis¢avanja i transporta prirodnog plina (AZU, 2022).



Primarne izvore emisija onecis¢ujuéih tvari u zrak u naftnoj industriji predstavljaju procesi
spaljivanja i pro¢is¢avanje plinova, izgaranje goriva, fugitivne emisije te emisije ¢vrstih Cestica.
Emisije Stetnih plinova javljaju se u razliitim rasponima, u svim fazama cjelokupnih naftnih

aktivnosti, a moguce ih je podijeliti na (Hrn¢evi¢, 2019):

e emisije izgaranja, koje ukljucuju izgaranje goriva u energetskim jedinicama i spaljivanje
plinova,

e cmisije iz odzracivanja (engl. venting), koje ukljucuju ispustanje plinova kroz ispusne
otvore zbog sigurnosnih razloga,

e fugitivne emisije, koje ukljuc¢uju emisije uglavhom metana i drugih hlapivih organskih
spojeva iz opreme pod tlakom zbog propustanja kroz ventile, cijevne spojeve ili

mehanicke brtve.

Djelatnosti naftne industrije karakterizira visoka moguénost izljeva ili curenja fluida,
ponajviSe ugljikovodika. S obzirom na specificnu vrstu djelatnosti, veéina ekoloskih
onecisc¢enja se odnosi na slucajne izljeve i curenja tijekom proizvodnje i transporta. Aktivnosti
istrazivanja i proizvodnje nafte i plina posebno su rizi¢ne s obzirom na opasnosti koje mogu
rezultirati istjecanjem ugljikovodika u okolis. Do istjecanja ugljikovodika u okoli§ moze do¢i
uslijed erupcije (tijekom busenja, opremanja, proizvodnje, odrzavanja), ali i ostalih istjecanja
nafte ili plina u procesima proizvodnje, sabiranja, pripreme za transport, transporta te
skladistenja. lako je potencijal za onecisc¢enje okolisa znatno ozbiljniji u "upstream™ sektoru, u
rafinerijama, naftnim terminalima te distribucijskim mreZama takoder postoji potreba za
nadzorom i zastitom okolisa. U rafinerijama se provodi pradenje emisija iz procesa izgaranja,
pracenje kvalitete okolnog zraka, prac¢enje kvalitete vode, analiza uzoraka tla te pracenje vrste

metala u tragovima (Harrison, 2020).

2.2. Posljedice izljeva nafte

Izljevi nafte predstavljaju najvecu opasnost za okolis te ¢e u nastavku teksta biti dan pregled
posljedica izljeva nafte. Svaki izljev nafte jedinstven je dogadaj u smislu utjecaja i Steta, jer se
dogada pod razli¢itim okolnostima, u smislu vrste i koli¢ine nafte, vremenskih uvjeta i uvjeta
na lokaciji te u razli¢itim ekosustavima. Izlivena nafta uvelike varira u svom sastavu, od sirove

nafte do proizvoda rafiniranja. Nakon ispustanja u okoli§ nafta je podvrgnuta brojnim



promjenama u sastavu, a time i promjenama fizikalnih i kemijskih svojstava. To je poznato kao
starenje nafte, a taj proces ukljucuje: isparavanje, emulgiranje, disperziju, otapanje, oksidaciju
i biorazgradnju (Hrncevié, 2016). Veéina ovih procesa ima vaznu ulogu u smanjenju
koncentracije izlivene nafte u okoliSu. Odredivanje utjecaja izljeva nafte je vrlo slozeno, a
utjecaj izlivene nafte na okolis ¢esto se prikazuje kao umnozak kolicine, toksi¢nosti i izloZenosti
(Hrncevi¢, 2016).

Koli¢ina (volumen izlivene nafte) i izlozenost mogu se relativno lako odrediti, medutim,
problem lezi u toksicnosti. Naime, toksi¢nost se definira kao stupanj do kojeg je tvar sposobna
ostetiti izloZzeni organizam (Fingas, 2011). Odredivanje toksi¢nosti nafte prili¢no je kompleksno
zbog ¢injenice da nafta nije jedna tvar, ve¢ slozena mjeSavina. Znatno je teze odrediti toksi¢nost
kemijske smjese nego Ciste kemikalije, jer svaka komponenta pokazuje vlastitu toksi¢nost, a
komponente mogu medusobno djelovati 1 proizvesti pojaane ili smanjene ucinke.
Ugljikovodici koji se najcesée povezuju s toksi¢nim ucincima su aromatski ugljikovodici. U
ovoj skupini postoje ugljikovodici koji se sastoje od jednog ili viSe benzenskih prstenova.
Monocikli¢ki aromatski ugljikovodici ukljuéuju takozvane BETEX spojeve (benzen, toluen, etil
benzen i ksilen), koji su vrlo hlapljivi i relativno topljivi u vodi. BETEX spojevi se uglavnom
nalaze u lakim sirovim naftama i lakim naftnim proizvodima. Ugljikovodici, koji se sastoje od
visestrukih benzenskih prstenova, poznati su kao policikli¢ki aromatski ugljikovodici. Ovi
spojevi identificirani su kao kancerogeni, mutageni i teratogeni (Rana, 2009).

Toksi¢nost se ocituje kroz akutne i kronicne ucinke koji se medusobno razlikuju u
vremenskom rasponu manifestacije toksi¢nog uc¢inka nakon izlaganja organizma toksi¢noj tvari.
Naime, akutni toksi¢ni ucinci manifestiraju se u kratkom vremenskom razdoblju u odnosu na
Zivotni vijek organizma, dok ¢e za kroni¢ne uc¢inke trebati mnogo viSe vremena da budu vidljivi.
Standardne mjere akutne toksi¢nosti su LD50 (miligram otrovne tvari po kilogramu tjelesne
tezine) ili LC50 (ppm, mg/l) $to oznacava koncentraciju otrovne tvari koja ¢e uzrokovati smrt
50% ispitane populacije unutar odredenog vremena izlozenosti (Hrn¢evié¢, 2019). U procjeni
mogucih ucinaka tvari i1 rizika koji tvar predstavlja za okoli§, osim LC50, postoji nekoliko
drugih izraza kojima se izrazava koncentracija tvari, kao $to su predvidena koncentracija u
okolisu (engl. Predicted Environmental Concentration, PEC), predvidena koncentracija bez
ucinka (engl. Predicted No-Effect Concentration, PNEC), koncentracija bez uo¢enog ucinka

(engl. No Observed Effect Concentration, NOEC) i najniza koncentracija uocenog ucinka (engl.



Lowest Observed Effect Concentration, LOEC) Ukoliko PEC premasuje PNEC postoji rizik
Stete za okoli§ proporcionalno omjeru PEC/PNEC koji predstavlja mjeru vjerojatnosti da ¢e do
Stete do¢i (INCHEM, 1999).

Nafta moze utjecati na organizme na mnoge na¢ine, a Njen utjecaj je ovisan o nacinu
izlozenosti (fizicka izloZenost, gutanje, apsorpcija, adsorpcija ili kroz hranidbeni lanac), mjestu
izlozenosti (vodena povrSina, obala, kopno), osjetljivosti organizma, potencijalu oporavka
organizma. Vrijeme potrebno da se organizam ili ekosustav oporavi od onecis¢enja krece se od
nekoliko dana do nekoliko godina. Najcesce posljedice izloZenosti organizama izljevu nafte su
gubitak staniSta, promjene u nacinu hranjenja i reproduktivnog ponasanja te opée promjene u
ponasanju. Onecis¢enje tla naftom ili naftnim derivatima rezultirat ¢e promjenama nekih
svojstava tla (sorpcijska svojstva, reakcijska svojstva tla...), promjenama mikrobne raznolikosti
tla, onemogucéenim transportom vode i hranjivih tvari, poremecajem omjera ugljika i duSika,
prijelazom iz oksidacije u redukciju. TeSko je utvrditi potpuni opseg utjecaja i posljedica
naftnog izljeva u morskom okolisu jer su, uz slozenost procesa starenja, mnogi fizicki i bioloski
procesi u morskom i obalnom okoli$u jo§ nedovoljno poznati. Najvazniji ¢imbenici koji utjecu

na toksic¢nost ugljikovodika u vodenom okoliSu su salinitet i temperatura vode (Rana, 2009).



3. ANALIZA 1 OCIJENA RIZIKA

Tehnike analize i ocjene rizika moguée je grupirati u tri kategorije: kvalitativne,
kvantitativne te hibridne (Slika 3-1). Kod odabira metoda savjetuje se zapoceti procjenu rizika
s kvalitativnim pristupom te u sluCaju potrebe dodatnih detalja potrebno je prije¢i na

kvantitativne metode.

GLAVNE METODE

ANALIZE | OCIENE
RIZIKA

———+———

KVANTITATIVNE
TEHNIKE

KVALITATIVNE HIERIDNE TEHNIKE
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Slika 3-1. Glavne metode analize i ocjene rizika (prema Orszulik, 2008)
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Kvalitativne tehnike analize rizika temelje se na iskustvu procjenjivaca, bez uvodenja
matematickih relacija te ukljucuju liste s pitanjima i parametrima procesa, u svrhu provjere
dizajna ispravnog rada i kvarova. U kvalitativne tehnike ubrajaju se analiza ,,5to ako* (engl.
,, What if*), sigurnosne provjere (engl. Checklist Analysis), analiza zadaca (engl. Task Analysis),
analizarizika i pouzdanosti (engl. Hazard and Operability Study, HAZOP), preliminarna analiza
opasnosti (engl. Preliminary Hazard Analysis, PHA) i relativno rangiranje (Dow Mond metoda)
(Kontogiannis, 2003).

Kvantitativne metode analize rizika temelje se na numeri¢koj procjeni vrijednosti
vjerojatnosti i posljedica na temelju tzv. SMART parametara (S-specifican (engl. specific), M-
mjerljiv (engl. measurable), A-dostupan (engl. available), R-relevantan (engl. relevant) i T-
pravovremen (engl. timely). U kvantitativne metode se ubrajaju: metoda proporcionalnosti
(engl. Proportional Risk Assessment Technique, PRAT), matrica odlu¢ivanja (engl. Decision
Matrix Risk-Assessment technique, DMRA), metoda socijalnog rizika (engl. Social Risk
Management, SRM), kvantitativha metoda procjene rizika (engl. Quantitative Risk Assessment,
QRA), kvantitativna analiza rizika kroz domino scenarij (engl. Quantitative Assessment of
Domino Scenarios, QADS), Klini¢ka analiza rizika i pogresaka (engl. Clinical Risk and Error
Analysis, CREA), predvidljivi spoznajni pristup (engl. Predictive, Epistemic Approach, PEA),
tezinska analiza rizika (engl. Weighted Risk Analysis, WRA) te analiza nacina i u¢inaka kvarova
(engl. Failure Modes and Effects Analysis FMEA) (Matanovic et al., 2014).

Hibridne tehnike kombiniraju elemente kvalitativnih i kvantitativnih tehnika. U hibridne
tehnike se ubrajaju: tehnika analize ljudskih gresaka (engl. Human Error Analysis Techniques,
HEAT), tehnika analize ljudskih faktora (engl. Human Factor Event Analysis, HFEA), analiza
na osnovi "padajuceg stabla" (engl. Fault-Tree Analysis, FTA), analiza "stabla dogadaja" (engl.
Event Tree Analysis, ETA), metoda odrzavanja temeljena na riziku (engl. Risk Based
Maintenance, RBM), te analiza uzroka i posljedice (engl. Cause Consequence Analysis, CCA)
(Matanovi¢ et al., 2014).
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3.1. Kvalitativne tehnike analize rizika

Kvalitativne tehnike analize rizika se koriste za kvantificiranje rizika povezanog s
odredenom opasno$¢u. Ukljucuju analiticku procjenu, ali strogo ovise o procjenjivacevoj
sposobnosti interpretacije rizika. U nastavku teksta opisane su najc¢eS$ce koristene kvalitativne

tehnike.

Liste provjere (engl. Checklist Sheet) predstavljaju osnovnu kvalitativnhu metodu koja
ukljucuje popis pitanja ili radnih listova. Koristi se za utvrdivanje izvora rizika, bez zalazenja u
tehnicke pojedinosti, s ciljem definiranja onih sustava koji predstavljaju znacajni rizik. Potom
se, za utvrdene visokorizi¢ne sustave, koristi neka detaljnija metoda. Rezultat ove analize je
popis izvora rizika i procjena vjerojatnosti pojave akcidenta. Najvazniji dio u implementaciji
ove metode je iskustvo i strucnost ispitivaca pa o tome najviSe ovisi kvaliteta analize rizika

ovom metodom (Matanovi¢ et al., 2014).

Analiza ,,8to ako* (engl. ,, What if*) sluzi za utvrdivanje izvora rizika odgovaranjem na
pitanje kakav bi bio u¢inak niza neocekivanih dogadaja. Utvrduje one rizike koji bi mogli imati
ozbiljne posljedice. Sastoji se od niza pitanja koja bi trebala biti postavljena od strane iskusnog
tima ispitivaca o komponentama sustava koji se nadzire. Primarni cilj ove metode je odrediti
potencijalne probleme u sustavu, odnosno utvrditi potencijalne izvore rizika i predvidjeti
njihove posljedice. Rezultati takoder ovise 1 o kvaliteti tima eksperata. Ova tehnika se Cesto
koristi u industriji kako bi se sagledali rizici vezani uz promjenu opreme i radnih postupaka
(Matanovi¢ et al., 2014).

Sigurnosne provjere (engl. Checklist Analysis) se odnose na razliite procedure
pripremljene za inspekcijski nadzor instalacija, procesa i postrojenja. Revizori pregledavaju,
verificiraju implementaciju 1 funkcionalnost pristupa koriStenog pri dizajniranju sustava,
kontroli provodenja operacija, kao i u primijenjenim mjerama sigurnosti. Rezultat ove analize
je lista preporuka o sigurnosnim mjerama, procedurama, mogucéim poboljSanjima u

pripremljenosti operatera pri izvodenju radova (Reniers et al., 2005; Matanovic et al., 2014).

Analiza zadacéa (engl. Hierarchical Task Analysis, HTA) se prvenstveno koristi u procesu

identifikacije medudjelovanja sustava i uklju¢enog osoblja. Rezultat analize je model zadaca.
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Analizira se proces i djelovanje pojedinaca u procesu s obzirom na njihove radne zadatke.
Prilikom provodenja ove analize sakupljaju se podaci o aktivnostima i utjecaju zaposlenika u
odnosu na potrebe sustava. Grafickim prikazima rezultata moguce je usporediti potrebe sustava
i sposobnost izvodaca, a sve u cilju uspostavljanja njihove kompatibilnosti (Matanovi¢ et al.,
2014). Metodu su prvi su opisali Annett i Duncan (1967), a kontekst u kojem se prvobitno
koristila je bio trening sustava i zaposlenika. Kasnije postaje pristup koji se ¢esto primjenjuje,

prije svega u kontroli industrijskog procesa (Kontogiannis, 2003).

Analiza rizika i pouzdanosti (engl. Hazard and Operability Study, HAZOP) bazira se na
sustavnom pristupu identifikaciji i dokumentaciji rizika. Metoda se temelji na dijagramima
sustava procesa i instrumenata (engl. Piping and Instrumentation Diagram, P&ID) (Duhon &
Cronin, 2015). Svrha HAZOP analize je identificirati odstupanja i opasnosti u dizajnu procesa,

a za moguca odstupanja od normalnih uvjeta koristi se niz klju¢nih rijeci:

e ,NISTA“- negacija namjere,

e VISE NEGO“- kvantitativno povecanje,

e _MANIJE NEGO“- smanjenje,

e ,DIO OD*- samo dio namjere je ispunjen,

e . DOBRO KAO“- nesto izvan projekta,

e INVERZNO*“- logicka suprotnost projektu,
e ,DRUGO"- potpuna zamjena/izmjena.

Preliminarna analiza opasnosti (engl. Preliminary Hazard Analysis, PHA ) identificira i
rangira svaku potencijalnu opasnost prema mogué¢im uzrocima i posljedicama. Sadrzi popis
preporuka ili zaStitnih mjera koje treba primijeniti u odredenoj situaciji. Sam naziv upucuje na
¢injenicu da se ova metoda naj¢e$ce nadograduje izvodenjem dodatnih analiza, a u fokusu

analize su opasne tvari (Vamanu et al., 2016).

Relativno rangiranje (engl. Dow Fire and Explosion Index (Dow F&EI) and Mond Index)
se koristi za utvrdivanje izvora rizika od pozara i eksplozije. Pretpostavlja razvrstavanje
razlic¢itih dijelova postrojenja za obradu kemikalija prema riziku. Postupak zapocinje podjelom
postrojenja na manje jedinice, a potom se definira faktor materijala za prisutnu opasnu tvar koji

ovisi o toplini izgaranja. Zatim se dodjeljuju negativni bodovi onim dijelovima procesa koji
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mogu doprinijeti nesre¢i, odnosno pozitivni bodovi za sigurnosne sustave koji mogu ublaziti
posljedice nesrece. Relativno rangiranje je najcesée koriStena metoda koja se primjenjuje u
procesnim industrijama, gdje se skladiSte, transportiraju ili obraduju zapaljivi ili reaktivni
agensi. Takoder, gubici uzrokovani pozarom ili eksplozijom mogu se ekonomicno i u¢inkovito
procijeniti kori§tenjem ove metode, a uz to, metoda predstavlja jednostavan alat za koriStenje
prilikom procjene opasnosti od pozara i eksplozije u kemijskim procesnim industrijama koji
koriste dostupne parametre, kao $to su tlak, temperatura i energija kemijskih tvari. Relativnim
rangiranjem mogu se identificirati i prioriteti upravljanja i odrzavanja, a gubici procijenjeni
ovom metodom mogu posluziti kao osnova za odredivanje troSkova osiguranja od eksplozije i

pozara (Nezamodini et al., 2017).
3.2. Kvantitativne tehnike analize rizika

Kvantitativne tehnike analize rizika su u najSiroj upotrebi (¢ine preko 65% koriStenih
metoda). Temelje se na brojcanim vrijednostima vjerojatnosti pojave akcidenta, ranjivosti
sustava 1 posljedica, odnosno utjecaja nezeljenog dogadaja. Kao rezultat dobiva se broj¢ana

vrijednost rizika.

Metoda proporcionalnosti (engl. Proportional Risk Assessment Technique, PRAT)
izraCunava rizik koriStenjem jednadzbe koja ukljucuje parametre poput potencijalnih posljedica
nesrece, vjerojatnosti pojave nesrece 1 moguce izlozenosti. Rizik je umnozak faktora
vjerojatnosti, ozbiljnosti i izlozenosti, a svakom faktoru moguce je dodijeliti vrijednost u

intervalu od 1 do 10, tako da se rizik izrazava vrijednos¢u na skali od 1 do 1000 (Tablica 3-1.).
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Tablica 3-1.Tablica rezultata PRAT metode analize rizika (prema Supciller & Abali, 2015)

Vrijednost Rizika (R) Razina Zurnosti potrebnih radnji

700-1000 Hitno djelovanje
500-700 Djelovanje unutar jednog dana

300-500 Djelovanje unutar jednog mjeseca
200-300 Djelovanje unutar jedne godine
Djelovanje nije nuzno, ali je potreban nadzor

Matrica odlu¢ivanja (engl. Decision Matrix Risk-Assessment technique, DMRA)
omogucava kvantitativan 1 kvalitativan prikaz umnoska vjerojatnosti 1 ozbiljnosti akcidenta pri
odredivanju rizika (Vamanu et al., 2016). Posljedice se izrazavaju kroz izgubljene zivote,
ozljede, izgubljen novac ili materijal, a uCestalost se izrazava s obzirom na vrijeme (tjedno,
mjesecno ili godi$nje). Konacna razina rizika prikazuje se pomoc¢u matrice rizika, na apscisu se

nanosi ucestalost dogadaja, a na ordinatu ozbiljnost posljedica (Slika 3-2.)
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Posljedice

A
forihuatl'iv rizik
Katastrofalne ALARP podrucje
Prihwatljiv rizik
Znacajne
Umjerene
Malene
Neznatne

- - : —®  Vjerojatnost
Iznimno Mala Srednja Velika lznimno

mala velika

Slika 3-2. Kvalitativna matrica rizika (prema Vamanu et al., 2016)

Metoda socijalnog rizika stavlja u odnos ucestalost scenarija i posljedice scenarija (broj
unesre¢enih) te se prezentira kao ,,F-N“ krivulja (Slika 3-3). Dijagram prikazuje i linije
tolerancije. Smjestaj F-N krivulje izmedu ovih linija znaci da je tehnicki sustav prihvatljiv sa
socijalnog aspekta. Smanjenje rizika, ako je potrebno, moze se odrediti koriStenjem ALARP
(engl. As low as reasonably practicable) nacela. Okvir prikazan na slici 3-4. podijeljen je na tri
podru¢ja. Gornja razina prikazuje podruc¢je neprihvatljivog rizika, odnosno podrucje bez
tolerancije, osim u posebnim okolnostima. U tom su podru¢ju mjere za smanjenje rizika bitne.
ALARP podrucje (onoliko nisko koliko je razumno izvedivo) ili podrucje tolerancije dozvoljava
odluku o primjeni mjera za smanjenje rizika u skladu s troskovima i koristi. Razumno prakti¢no
podrugje se dobije na nacin da se dovedu u odnos koli¢ina rizika i uloZeni trud, novac i vrijeme
za smanjenje rizika. Ukoliko se pokaze da je smanjenje rizika zanemarivo u odnosu na ulozen
trud, tada mjere nisu prakti¢ne. Prihvatljivo podrucje predstavlja stanje koje ne zahtijeva

primjenu mjera za ublazavanje rizika (Guan & Jiao, 2013).
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Slika 3-3. F-N krivulja (prema Amir-Heidari et al., 2014)
Pojedinacni kriteriji s obzirom na rizik razlikuju se po zemljama. Za radnike je maksimalni
prihvatljivi rizik do 10 smrtnih slu¢ajeva kroz godinu, a Siroko prihvaéen je 10 kroz godinu,

dok za lokalno stanovnis$tvo raspon je od 10 do 10 smrtnih slucajeva kroz godinu (Duhon &

Cronin, 2015).

NEPRIHVATLJIV RIZIK
- Neprihvatljiva razina
- Rizik mora biti smanjen

- Individualni rizik: 103
smrtnih sluéajeva/godinu

ALARP
PODRUCJE
- sugerira
ukljuéivanje

postupaka za
smanjivanje rizika

= Prihvatljivo ako smanjivanje
rizika nije prakti¢no ili su
troskovi znacajno veci od
ostvarenih poboljsanja

PRIHVATLJIV RIZIK
- prihvatljivo podrucje

- Individualni rizik: 107
smrtnih slué¢ajeva/godinu

Slika 3-4. Razine kriterija prihvatljivosti rizika (Saari, 2009)

Kvantitativna metoda procjene rizika (engl. Quantitative Risk Assessment, QRA)
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razvijena je kako bi se omogucila procjena rizika od velikih eksplozija popracenih poZarima.
Temelji se na izraCunima koji se izvode za odabir odgovaraju¢eg scenarija, a koristi se i
metodologija i alati za procjenu posljedica. Alati se provjeravaju i mijenjaju u skladu s
vrednovanjem na temelju iskustva, stvarnih mjerenja i rezultata ispitivanja (Vamanu et al.,
2016).

Kvantitativna analiza rizika kroz domino scenarij (engl. Quantitative Assessment of
Domino Scenarios, QADS) pretpostavlja da se primarni uzrok nesrece §iri te uzrokuje pojavu
vise sekundarnih dogadaja, Sto u konacnici rezultira tezim posljedicama od onih koje bi nastale
iz samog primarnog dogadaja. U analizi je potrebno istraziti i odrediti primarni scenarij
akcidenta, a zatim uociti i odrediti ucinke Sirenja negativnih posljedica. Takoder, potrebno je
analizirati i druge povezane scenarije, koji se mogu pojaviti uz primarni akcident (Matanovi¢ et
al., 2014).

Klini¢ka analiza rizika i pogresaka (engl. Clinical Risk and Error Analysis, CREA)
provodi se odredivanjem indeksa rizika, koji je rezultat umnoska vjerojatnosti pojave rizika i
ozbiljnosti posljedica, s uklju¢enim postotkom pogreske, a cijela metoda se temelji na

dostupnim podacima i ocjenama stru¢njaka (Vamanu et al., 2016).

Predvidljivi spoznajni pristup (engl. Predictive, Epistemic Approach, PEA) daje
moguénost kombiniranja stvarnih podataka 1 subjektivnih informacija za predvidanje
akcidentnih situacija, a Stete od izvanrednih situacija mogu se predvidjeti deterministickim ili

probabilistickim analitickim pristupom (Vamanu et al., 2016).

Tezinska analiza rizika (engl. Weighted Risk Analysis, WRA) omogucéuje medusobno
usporedivanje pojedinih rjeSenja za postizanje odredenih ciljeva, temeljenih na tezinskom
razvrstavanju. Analiziraju se tehnicki, ekoloski, ekonomski, politicki i drustveni aspekti.
Odreduju se pojedinacni pokazatelji s pripadaju¢im tezinskim vrijednostima, a sve u skladu s
pojedinacnom vaznosti pokazatelja u ukupnoj procjeni. Zatim se svaki pokazatelj u pojedinim
rjeSenjima ocjenjuje prema valjanosti u odnosu na ciljeve. Konac¢na vrijednost pojedinih rjeSenja
dobije se sumiranjem tezina i ocjena svih pokazatelja, a najprimjerenije rjeSenje je ono koje

postigne najvecu konacnu vrijednost (Matanovi¢ et al., 2014).
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Analiza nac¢ina i u¢inaka kvarova (engl. Failure Modes and Effects Analysis, FMEA) daje
sustavni i tabli¢ni prikaz rezultata evaluacije uzroka i u€inaka zabiljezenih, odnosno poznatih
vrsta kvarova opreme ili komponenti na godi$njoj razini (Matanovi¢ et al., 2014). Cilj ove
metodologije je omogucditi organizacijama da predvide kvar ve¢ tijekom faze projektiranja
identificiranjem svih mogucih kvarova u samom dizajnu ili tijekom operativne faze procesa.
Razvijena 1950-ih, FMEA je bila jedna od prvih strukturiranih metoda pobolj$anja pouzdanosti
te je 1 danas jo$ uvijek vrlo uéinkovita metoda za smanjenje mogucénosti kvara. Predstavlja
strukturirani pristup otkrivanju potencijalnih kvarova koji mogu postojati unutar dizajna
proizvoda ili procesa te se samim time dijeli na dvije kategorije: Dizajn FMEA 1 Procesna
FMEA. Dizajn FMEA istrazuje mogucnost kvarova proizvoda, skracenog Zivotnog vijeka
proizvoda te sigurnosne i regulatorne probleme. Procesna FMEA otkriva kvar koji utjee na
kvalitetu proizvoda, smanjenu pouzdanost procesa, nezadovoljstvo kupaca i opasnosti po
sigurnost ili okoli§. FMEA je jedan od mnogih alata koji se koriste za otkrivanje kvara u
najranijoj mogucoj tocki dizajna proizvoda ili procesa (Mascia et al., 2020). Otkrivanje greske
rano u razvoju proizvoda pomocu ove tehnike omogucuje visestruke izbore za smanjenje rizika
te nize troSkove. U konacnici, ova metodologija je ucinkovita u ranom prepoznavanju i
ispravljanju gresaka u procesu, ¢ime se izbjegavaju moguce neugodne posljedice. FMEA analiza
se primjenjuje prilikom dizajniranja novog proizvoda ili procesa, ali takoder i prilikom
planiranja izvodenja postoje¢eg procesa na drugaciji nacin, odnosno, prilikom poboljSavanja
kvalitete za odredeni proces. Osim toga, preporucljivo je povremeno provoditi FMEA tijekom
cijelog Zivotnog vijeka procesa. Kvaliteta 1 pouzdanost moraju se konstantno ispitivati 1

poboljsavati kako bi se postigli optimalni rezultati (Mascia et al., 2020).

3.3. Hibridne tehnike

Tehnika analize ljudskih gresaka (engl. Human Error Analysis Techniques, HEAT) ili
Tehnika analize ljudskih faktora (engl. Human Factor Event Analysis, HFEA) uvedene su jer
je prepoznato da ljudska pogreska ima veliki doprinos nesre¢ama u industriji. Procjenjuje se da
je viSe od 85% nesre¢a uzrokovano ljudskim faktorom. Uobicajene greske kod ljudskih
aktivnosti su pogreske i prekrsaji (Slika 3-5.). Razlozi ljudskih pogresaka mogu biti: promjene

u sastavu tima u skladu s poslovima koji se obavljaju, promjene u razini vjestina potrebnih za
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obavljanje poslova, promjene u sustavu komuniciranja te promjene uvjeta u okolini koje mogu

negativno utjecati na radne sposobnosti osoblja itd.

Ljudske pogreske

\ J

Pogregke ‘ Prekriaji

\ J
~ )
Greske ‘ Rutina
. J \ J
I—I—|
.

Gretke temeljene na
pravilima

Pogretke temeljene
na vjestinama

. S
-

Situacijski Iznimni

Gregke temeljene na

Propusti u paméenju -
P P ! znanju

Propusti u radnji ‘

Slika 3-5. Graficki prikaz ljudskih pogresaka (prema Shappell, 2000)

Kvalitativna analiza u stablu dogadaja identificira moguce ishode inicijalnog dogadaja, dok
kvantitativna analiza procjenjuje vjerojatnost ili ucestalost dogadaja ishoda za stablo.
Kvantitativna analiza stabla dogadaja koristi jasne vjerojatnosti dogadaja za procjenu
vjerojatnosti ili ucestalosti ishoda dogadaja (Ferdous et al., 2011). U praksi je teSko dobiti
precizne procjene vjerojatnosti dogadaja, jer su u vecini sluajeva te procjene rezultat
ogranicenog znanja strucnjaka, nepotpunih informacija, podataka loSe kvalitete ili nepotpunog
tumacenja mehanizma kvara. Ovi neizbjeZni problemi unose nesigurnosti u hibridne tehnike te
¢ine cijeli proces analize rizika manje vjerodostojnim za donoSenje odluka (Ferdous et al.,
2009). U opcoj taksonomiji glavna podjela nesigurnosti je na aleatorne (slu¢ajne) i epistemicke
(Ayyub & Kilir, 2006). Aleatorna nesigurnost je nesigurnost koju model ne moze smanjiti
neovisno o znanju i koli¢ini dostupnih podataka (Agarwal et al., 2004). S druge strane,
epistemicka nesigurnost je nesigurnost u strukturu modela i parametre modela, gdje dolazi do
neznanja koje se moZe smanjiti uz viSe informacija (Agarwal et al., 2004). Za opisivanje
nesigurnosti u ulaznim podacima i njihovo Sirenje kroz stabla dogadaja tradicionalno se koriste
pristupi temeljeni na vjerojatnosti kao $to su Monte Carlo simulacije (Bae et al., 2004). Ovaj

pristup zahtijeva dovoljno empirijskih informacija za izvodenje funkcija vjerojatnosti ulaznih
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podataka koje opéenito nisu dostupne (Wilcox & Ayyub, 2003). Kao alternativna koristi se
stru¢no znanje ili prosudba, posebno kada je prikupljanje podataka tesko ili vrlo skupo (Rosqvist
et al., 2003).

Analiza na osnhovi "‘padajuéeg stabla' (engl. Fault-Tree Analysis, FTA) moze se
predstaviti kao kombinacija grafickog i matematickog modela koji omogucuje prikaz
najkriti¢nijih elemenata sustava s obzirom na kvarove i izrazavanje njihove vjerojatnosti.
Analiza je prikazana kroz vizualizaciju meduovisnosti razli¢itih elemenata koji mogu dovesti
do akcidenta. Glavni (vr$ni) dogadaj (neSto neZeljeno) je pocetna toCka. Predstavljen je
pravokutnikom i mora biti detaljno opisan. Kroz razli¢ito grananje s obzirom na interaktivnost
elemenata sustava, identificiraju se i rangiraju moguéi uzroci opasnosti. Elementi sustava,
procesa i uvjeti opisani su pomocu logickih vrata putem mogucnosti "I" ili "ILI" (Cheliyan et
al., 2017). Sustav potom analiziraju osobe koje razumiju odnose i meduovisnost elemenata
sustava koji mogu uzrokovati vr$ni dogadaj. Glavni dogadaj pocetna je tocka analize, a njegova
pojava je uzrokovana dogadajima iz nizZe razine, koji se takoder pojavljuju kao rezultat dogadaja
iz jo$ nize razine, §to u konacnici definira oblik obrnutog razgranatog dijagrama (Slika 3-6.).
Logicka vrata "I" se koriste kada sve naznacene komponente ili uvjeti mogu doprinijeti
postojanju vr$nog dogadaja. Logicka vrata "ILI" znace da samo jedan od dijelova sustava,
ukoliko ne funkcionira dobro, moze dovesti do glavnog dogadaja. Osnovne greske ili dogadaji
koji dovode do glavnog dogadaja su prikazani krugom. Ostali simboli koji se koriste su romb,
koji predstavlja nerazvijeni dogadaj te trokut, koji predstavlja tocku prijenosa (Yuhua et al.,
2015).

Na slici 3-6. prikazana je analiza padajuceg stabla kod ispustanja prirodnog plina iz
plinovoda, koja kroz dogadaje nize razine vodi do pocetnog dogadaja. Do puknuéa, zbog kojeg
je doslo do ispustanja plina, moze do¢i zbog utjecaja treCe strane, korozije, nepravilnog
rukovanja, kvara cijevi, nepravilnog dizajna te geoloske opasnosti (pojava klizista). Utjecaj
treCe strane mogu¢ je kroz sabotazu, zanemarivanje, preopterecenje. Korozija se dijeli na
unutarnju i vanjsku koroziju. Vanjska korozija nastaje u slucaju loSeg premaza, loSe katodne
zastite te zbog utjecaja temperature, bakterija, vode, saliniteta i niskog pH. Unutarnja korozija
posljedica je utjecaja korozijskog medija i neadekvatnih mjera zaStite. Do nepravilnog
rukovanja moze do¢i u slucaju pogreske radnika prilikom operacija te u sluc¢aju kvara opreme.

Greske u cjevovodima dijeli se na pocetne nedostatke (konstrukcijski nedostaci ili nekvalitetni
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materijal) te na operativni kvar nastao zbog loSeg zavarivanja, postavljanja te mehanickih
ostecenja. U konacnici je uvijek prisutna opasnost od poplave, pozara i geoloskih opasnosti. U
nastavku teksta navedeni su svi pripadajuc¢i osnovni dogadaji koji mogu dovesti do nezeljenog

dogadaja ispustanja plina iz plinovoda
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Slika 3-6. Analiza "padajuceg stabla" na primjeru ispustanja plina iz
cjevovoda (prema Shahriar et al., 2012)

Unutarnja korozija
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Tablica 3-2. Opis pocetnih dogadaja sa slike 3-6. (prema Shahriar et al., 2012)

SIMBOL

X3

X473

X3

X*36

X*46

X*s57

X*67

X477

X®11

X1

X%

X34

X594

NAZIV

Zanemarivanje signala

Implicitno oznacavanje

Sabotaza

Preopterecenje

Pretjerana naprezanja

Neprikladan materijal

Potres

Poplava

Klizista/slijeganje tla

Neucdinkovitost katodne

zastite
Neadekvatan premaz

Konstrukcijski
nedostatak

Losa instalacija

Nepravilno izveden var

OPIS

znakova
Rizik od ostec¢enja cjevovoda uslijed nepravilnog

oznacavanja

Rizik od ostec¢enja cijevi uslijed sabotaze

Rizik od ostecenja cijevi uslijed preopterecenja

Rizik od ostec¢enja cjevovoda uslijed razvoja
abnormalnih naprezanja kao posljedica nepravilnog
dizajna

Rizik od ostecenja cjevovoda uslijed uporabe
neprikladnog materijala

Rizik od ostecenja cjevovoda uslijed potresa

Rizik od oste¢enja cjevovoda uslijed poplave

Rizik od ostecenja cjevovoda uslijed pojave klizista
ili slijeganja povrSine okolnog podrucja

Rizik od ostecenja cjevovoda uslijed korozije zbog
neucinkovitosti katodne zastite

Rizik od kvara cijevi zbog korozije cijevi uslijed
lose izvedenog antikorozivnog premaza

Rizik od oste¢enja cjevovoda zbog nedostataka u

konstrukciji
Rizik od oste¢enja cjevovoda uslijede lose ugradnje

Rizik od osteCenja cjevovoda uslijed loSeg

zavarivanja cijevi

Rizik od ostecenja cjevovoda uslijed ignoriranja
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X®17.12

Ostecenje
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Mehanicka ostecenja

Kvaliteta radnika

SCADA (engl.

Supervisory control and

data acquisition)

Oprema

Aparatura

Visoka temperatura
Visok udio vode

Visok salinitet

Bakterije

Nizak pH

Slaba mikrostruktura

Struktura materijala

(grubo zrno)
Kontaminacija

Koncentracija

naprezanja

Zaostalo naprezanje

izolirajuce

Rizik od oste¢enja cjevovoda uslijed korozijom
ostecene izolirajuce spojnice

Rizik od oste¢enja cjevovoda uslijed mehanickog
oStecenja cijevi

Nedostatak znanja, iskustva i obrazovanja radnika

Mogucénost loseg rada zbog neadekvatne nadzorne

kontrole i prikupljanja podataka

Rizik od oste¢enja cijevovoda uslijed loSeg
odrZavanja opreme
Rizik od ostecenja cjevovoda uslijed zbog loseg

odrzavanja cijevne aparature

Moguénost korozivnosti tla zbog visoke temperature
Visoki omjer vode u tlu dovodi do korozivnosti tla

Moguénost korozivnosti tla zbog veceg sadrzaja soli

Otkazivanje cijevi uslijed korozije zbog mikrobnog
djelovanja bakterija

Razina pH moze utjecati na topljivost proizvoda
korozije u tlu

Rizik od o$te¢enja materijala cijevi zbog slabe
mikrostrukture materijala cijevi

Rizik od osteCenja cjevovoda zbog loSe strukture

materijala cijevi
Rizik od kvara cijevi zbog kontaminacije metala

Moguénost razvoja vlacnog naprezanja zbog
koncentracije naprezanja
Moguénost razvoja vlanog naprezanja zbog

zaostalog naprezanja
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, CO; Prisutnost CO; koji izaziva CO> koroziju
X'3g

Analiza "'stabla dogadaja'' (engl. Event Tree Analysis, ETA) koristi stablo odlu¢ivanja za
logicki razvoj i vizualizaciju modela koji vodi od pocetnog, tj. osnovnog dogadaja do ishoda.
Analiza pocinje prvotnim dogadajem te raste poput stabla kako se broj dogadaja slijeda
povecava. Svi dogadaji su takoder vremenski povezani, jer je slijed dogadaja vaZan kao 1 kod
ostalih hibridnih tehnika. Rezultati mogu biti kvalitativni opisi problema koji nastaju iz
kombinacije dogadaja potaknutih pocetnim dogadajem. Takoder, moguca je kvantitativna
procjena ucestalosti dogadaja uz razlicite sekvence kvarova. Uz to, moguce je pripremiti i listu
preporuka za smanjenje rizika u fazi projektiranja, izgradnje ili u samom operativnom sustavu
(Matanovic¢ et al., 2014).

Na slici 3-7. prikazana je analiza stabla dogadaja u kojem je pocetni dogadaj ispustanje
ukapljenog prirodnog plina (UPP)-a iz cisterne prilikom akcidenta u zeljezni¢kom ili cestovnom
prometu. Pocetni dogadaj se grana poput stabla, ovisno o tome je li doslo do istjecanja, a nakon
toga ponovno se grana, ovisno o tome da li je doslo do zapaljenja i pojave nekog oblika poZzara.

Prilikom ve¢ih izlijevanja, zrak ne moZe prenijeti dovoljno topline kako bi doSlo do
isparavanja UPP-a, ve¢ dio izlivenog UPP-a formira lokvu. U slucaju izvora zapaljenja u blizini
lokve UPP-a te ukoliko je koncentracija para UPP-a izmedu donje i gornje granice zapaljenja,
tada moze do¢i do zapaljenja para te u konacnici pozara lokve i1 bukte¢eg pozara. Pozar mlaza
definira se kao zapaljen mlaz plina ili rasprSene tekucine €iji oblik je ponajvise odreden uvjetima

ispustanja (Klobas et al., 2017). Pozari mlaza su karakteristicni za ispustanja plinova ili
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kondenzata iz visokotlatne opreme kao §to su visokotlaéne pumpe, cjevovodi i sl. Pozar mlaza
moze nastati i kod ispustanja tekuéine pod tlakom koja sadrzi otopljeni plin dok ¢e na otvorenom
prostoru UPP izgarati relativno sporo (Klobas et al., 2017).

Na slici 3-7. narancasti okviri prikazuju tocke odluke, a Zuti okviri uéinkovite mjere
odgovora na hitne situacije. Ovi elementi stabla su uvjetni i ovise o odlukama i izvedbama
tijekom provodenja analize rizika. Pune linije prikazuju vjerojatniji scenarij toka, dok
isprekidane linije sugeriraju manje vjerojatan razvoj. Crvena tockasta linija prikazuje malo
vjerojatnost visokog podscenarij utjecaja (Zweglinski, 2022). Svaka kombinacija toka scenarija
zavrSava generaliziranom procjenom potencijalnog utjecaja. Veli¢ina rizika ovisit ¢e o brojnim
faktorima, u slucaju neucinkovitog gaSenja pozara i ekspanzije kipuéeg fluida moze do¢i do
katastrofalnih posljedica, s druge strane u slucaju ucinkovitog medicinskog i tehnickog

spaSavanja utjecaj na zdravlje i okoli§ moZze se svesti na srednji i malen.

NE Medicinsko i tehnitko
» Vanjski poZar spadavanje > Malen utjecaj
DA

Procijenjeno
NE | vrijeme: 45 min

Alkcident u
UPP Zeljeznickom ili
cisterna "| cestovnom

prometu

Curenje

DA PO o Ekspanzija kipuce
Uculnl\m ito gadenje »l  tekucine Katastrofalan
B pozara NE utjecaj

Lokva ili oblak NE ;
i E Pozar mlaza
una
DA
— Pozar lokve

DA

»| Paljenje vatre

Bukieci poZar

NE
3 Eksplozija oblaka Velik utjecaj
Uéinkovito kemijsko pare
NE spasavanje
DA |

Medicinsko i tehnicko .
spafavanje Srednji utjecaj

Slika 3-7. Analiza stabla dogadaja na primjeru ispustanja UPP-a u
zeljeznickom ili cestovnom prometu (prema Zweglinski, 2022)

Metoda odrZavanja temeljena na riziku (engl. Risk Based Maintenance, RBM) takoder je
kombinacija kvalitativnih i kvantitativnih tehnika te predstavlja metodologiju za razvoj zadataka
odrZavanja na temelju profila rizika imovine. Metode koje se koriste za kreiranje zadataka
odrzavanja ovise o vrsti kvara opreme. Oprema je objekt odrzavanja, a razli¢itu opremu koja se
koristi u naftnim ili plinskim postrojenjima, kao i svaki njen dio, karakterizira razliCita razina

rizika. Oprema visokog rizika zahtijeva viSe paznje u usporedbi s opremom niskog rizika. Stoga
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je prvi korak selekcija srednje i visokorizi¢ne opreme koja ¢e se detaljno analizirati, a detaljna
analiza ima za cilj razviti zadatke odrzavanja koji su tehnicki izvedivi (Priyanta et al., 2021).
Kvantitativni opis proizlazi iz kvalitete izradene studije posljedica, a na temelju tih procjena
utvrduje se vjerojatnost pojave kvara. Sve kompanije koje upravljaju postrojenjima za obradu
nafte i plina moraju imati strategiju odrzavanja imovine. Primijenjene strategije odrzavanja
uvazavaju pravila, propise i kodekse relevantne za odredenu vrstu opreme. Strategije odrzavanja
se ponekad temelje i1 na preporukama dobavljaca. Metoda se sastoji od tri modula. Prvi modul
sluzi za odredivanje mogucih nefunkcionalnosti opreme te se podaci unose u jednostavne
matrice rizika. Predstavlja proces provjere temeljen na riziku koji sluzi za definiranje prioriteta
u smislu koji dio opreme treba dalje analizirati koriStenjem odgovaraju¢e metodologije. Matrica
rizika takoder se Siroko koristi za odredivanje razine kriti¢nosti opreme. Kriti€na razina se
odreduje na temelju razine redundancije i1 posljedica ako sustav, podsustav ili oprema zakazu
(Priyanta et al., 2021). Rizik, koji predstavlja kriticnost opreme, odreduje se kombinacijom
razine vjerojatnosti i razine posljedica. Drugi modul analizira posljedice i kriterije
prihvatljivosti, a u trecem modulu se planira odrZzavanje uz razmatranje ukljucenih ¢imbenika
rizika (Vamanu et al., 2016).

Analiza uzroka i posljedice (engl. Cause Consequence Analysis, CCA) uzima u obzir niz
dogadaja koji se razvijaju iz kriticnog dogadaja. Analiza se moze izraziti kvalitativno,
kvantitativno ili na oba nacina, prema definiranim ciljevima analize. Logicki dijagram pruza
kvalitetnu vizualizaciju razvoja, od mogucih uzroka do razlic¢itih posljedica kriticnog dogadaja.
Ova metoda se uglavnom primjenjuje u fazi projektiranja (Vamanu et al., 2016). Poput FTA
analize, analiza uzroka i posljedice koristi graficki prikaz za prepoznavanje potencijalnih uzroka
nezeljenog dogadaja. Ukljucuje kvantitativne podatke o vjerojatnosti pojavljivanja tih dogadaja
primjenom logickih vrata. Analiza uzroka i posljedica pruza kvantitativne rezultate u obliku
ponderiranja i vjerojatnosti te nudi dobar okvir za identificiranje i procjenu vjerojatnosti putanje
i vjerojatnosti sekvencijskih dogadaja (Ortmeier et al., 2005). Na slici 3-8. prikazana je analiza
uzroka i posljedice. U sredini dijagrama nalazi se glavni dogadaj, u ovom slucaju puknuce
naftovoda. S lijeve strane glavnog dogadaja prikazani su moguci uzroci koji su doveli do tog

dogadaja, dok su s desne strane prikazane moguce posljedice glavnog dogadaja.
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Slika 3-8. Analiza uzroka i posljedice na primjeru puknuéa naftovoda

(prema Dawotola et al., 2012)
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4. STATISTIKA AKCIDENATA ISTJECANJA NAFTE U OKOLIS

Gledajuci u proslost, zabiljezene ekoloske nesrece koje su se dogodile tijekom aktivnosti
naftne industrije prvenstveno su povezane s izljevom sirove nafte ili naftnih derivata na kopno,
ili ¢es¢e u more. Prema Medunarodnoj federaciji vlasnika tankera protiv zagadenja (engl.
International Tanker Owners Pollution Federation., ITOPF) izljevi nafte opcenito se dijele
prema veli¢ini u tri kategorije: izljevi manji do 7 tona, izljevi od 7 do 700 tona te izljevi veci od
700 tona (ITOPF, 2013). Cak i uz primjenu najboljih praksi, uz znadajnu upotrebu nafte i naftnih
derivata u svakodnevnom Zivotu, moze se oc¢ekivati Cesta pojava izljeva nafte i naftnih derivata
razli¢itih omjera, u rasponu od nekoliko litara do nekoliko tisuca tona. Vecina izljeva je relativno
mala i uzrokuje lokalizirane utjecaje, ali povremeno dolazi do velikih izljeva koji uzrokuju
znacajne ekoloske i socioekonomske Stete. Steta uzrokovana izljevom nafte nije nuzno
proporcionalna veli¢ini izljeva. Sama lokacija i vrsta izlivene nafte igraju klju¢nu ulogu u
odredivanju stupnja ekoloske i socioekonomske Stete. Naravno, $to je vecéa koli¢ina izlivene
nafte, to je veca pozornost javnosti, veci utjecaj, ali i ve¢a baza podataka o dogadaju (Hrncevi¢,
2016).

Vecina izljeva nafte iz tankera je relativno mala (72% izljeva je od 0,003 do 0,03 t ili manje)
s udjelom od 0,4% u ukupnoj koli¢ini izlivene nafte. Najvedéi izljevi nafte ¢ine 0,1% incidenata,
ali ukljucuju 60% ukupne koli¢ine izlivene nafte (Fingas, 2011). Vecina najvecih izljeva nafte

povezana je s transportom nafte tankerima ili cjevovodima.

Pojave izljeva nafte 1 ukupna koli¢ina izlivene nafte znacajno su se smanjile u posljednjih
30 godina, posebice u proteklom desetlje¢u, unato¢ tome $to je doslo do povecanja pomorskog
i cjevovodnog transporta nafte i naftnih derivata. Prosjecan broj velikih izljeva nafte u svijetu
(ve¢ih od 700 t) biljezi znacajan pad od 1970-ih godina, s prosjekom od 25 izljeva nafte godisnje
na samo 1 izljev nafte godisnje (Sonnichsen, 2022). U skladu sa smanjenjem broja i koli¢ine
izljeva nafte diljem svijeta, broj i koli¢ina izljeva nafte iz tankera takoder pokazuju znacajno
smanjenje, a najvece smanjenje uoceno je od 1970-ih do 1980-ih godina (Slika 4-1.), a koli¢ina
nafte izlivene u nesreéama tankera smanjila se s oko 320 x 10° t/god u 1970-ima na samo oko
21 x 10° t/god u 2000-ima (Sonnichsen, 2022).
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Slika 4-1. Broj velikih izljeva nafte iz tankera 1970.-2020. (prema
Sonnichsen, 2022)

Nekoliko je razloga koji su utjecali na smanjenje globalnih trendova izljeva nafte. Kao
najznacajniji isti¢e se usvajanje Medunarodne konvencije o sprje¢avanju onecis¢enja s brodova
1973. godine, modificirane protokolom MARPOL 73/78 iz 1978. godine, a kao odgovor na niz
nesreca tankera u 1970-im, od kojih je najvaznija MARPOL konvencija koja pokriva
oneciS¢enje morskog okoliSa od strane brodova iz operativnih 1 akcidentnih uzroka (IMO,
2022). Neki od ostalih razloga smanjenja globalnih trendova izljeva nafte su povecanje troskova
¢iS¢enja i povecanja odgovornosti za oneciS¢enje okolisa.

Statistiku o izljevima prikupljaju brojne organizacije i agencije na nacionalnoj i
medunarodnoj razini. Podaci prikupljeni na medunarodnoj razini moraju se uzeti s odredenim
mjerama opreza zbog razlicitih praksi izvjeS¢ivanja, posebno u pogledu minimalnih koli¢ina 1
volumena izljeva koji se moraju prijaviti prema razli¢itim pravnim zahtjevima i zahtjevima
organizacija. Tocnost je posebno upitna u slucaju biljezenja izljeva iz odredenih udaljenih
regija, izljeva manjih veli¢ina i izljeva iz izvora izvan plovila. Povijesni podaci o izljevima se
koriste za generiranje statistike za procjenu prosjecne veliCine izljeva u odredenim uvjetima za
odredeno podrucje, kako bi se uocili trendovi 1 osmislili scenariji izljeva s kona¢nim ciljem
identificiranja i rangiranja visokorizi¢nih podrucja. Osim povijesnih podataka o izljevima
potrebno je i uskladiti podatke o potencijalnim izvorima izljeva (ITOPF, 2013).

Sve djelatnosti naftne industrije karakterizira odredeni potencijal izljeva ili curenja fluida u

30



okoli$. Iako su mogudi izljevi i istjecanja svih radnih tekucina, vecina ekoloskih nesreca u
naftnoj industriji uzrokovana je izljevom i istjecanjem ugljikovodika. S obzirom na specifi¢nu
vrstu djelatnosti, vecina ekoloskih nesreca povezana je sa slucajnim izljevom, curenjem i
ispuhivanjem tijekom proizvodnje i transporta. Postoji op¢a zabluda da su izljevi nafte iz tankera
primarni izvor oneéis¢enja u morskom okolisu, medutim ti izljevi ¢ine manje od oko 12%
ukupne nafte koja ulazi u morski okolis. Polovica onecis¢enja morskog okolisa dolazi iz izvora

na kopnu, obi¢no iz otpadnih voda (World Petroleum, 2022).

U usporedbi s pomorskim prijevozom, koli¢ine izljeva kod cestovnog i zeljezni¢kog
prijevoza nafte su relativno male. Do podataka o cestovnom i zeljezniCkom transportu nafte
prili¢no je tesko do¢i zbog velikog broja transportnih tvrtki, mnogo mogucih prometnih pravaca
te opcenito slabih informacija o vrstama, ucestalostima i1 koli¢inama transportirane nafte
(ITOPF, 2021).

Vecina malih ili srednjih izljeva nafte iz tankera u priobalnim vodama uzrokovana je
operacijama utovara i istovara. Statistika ITOPF-a pokazuje da se vise od 70% svih izljeva nafte
dogodi tijekom operacija utovara i istovara (Slika 4-2.). Ipak, glavni uzroci velikih izljeva nafte
rezultat su nasukavanja (50%) te sudari (41%) (Slika 4-3.).

M Sudari M Nasukavanje M Utovar/Istovar M Bunkering

Slika 4-2. Glavni uzroci izljeva nafte u more (prema ITOPF, 2021)
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W Utovar/lstovar M Sudari M Nasukavanje

Slika 4-3. Uzroci velikih izljeva nafte u more (prema ITOPF, 2021)

Sto se ti¢e izljeva nafte na kopnu, najveéi izvori su cjevovodi i postrojenja (Slika 4-4.).
Kanadsko udruzenje proizvodaca nafte (engl. Canadian Association of Petroleum
Producers, CAPP) utvrdilo je kako su izljevi nafte na kopnu obi¢no uzrokovani unutarnjom
I vanjskom korozijom (3%), kvarom opreme (49%), izljevima nafte iz spremnika i curenjem
(24%) te pogreskom operatera (24%) (CAPP, 2020).

B Cjevovodi M Postrojenja M BuSotine M Ostalo

Slika 4-4. 1zvori izljeva nafte na kopnu (prema ITOPF, 2021)

Istjecanja oneciscujucih tvari u okoli$ iz postrojenja za rafiniranje obi¢no su ogranicena na

legalno ispustanje otpadnih voda. Efluenti se sastoje od otpadnih voda koje sadrZze niske
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koncentracije razrijedene nafte. Efluenti se obi¢no ispustaju u rijeke ili obalna podrucja, ovisno
o lokaciji rafinerije. Tocan utjecaj otpadnih voda na okoli§ tesko je definirati buduéi da se
rafinerije obi¢no nalaze u industrijskim zonama koje karakterizira vise od jednog izvora utjecaja
na okoliS. Ukupna koli¢ina i toksicnost ispustenih otpadnih voda iz rafinerija smanjila se u
posljednjih 40 godina zbog primjene poboljSanih tehnoloskih rjeSenja (hladenje zrakom,
recirkulacija rashladne vode, poboljsani sustavi proc¢is¢avanja otpadnih voda itd.) (Fingas,
2011). Budu¢i da nije poznata koli¢ina nafte koja je uklju¢ena u izljeve iz skladi$nih i
transportnih postrojenja, najbolji nac¢in za odredivanje potencijalnog rizika od izljeva iz ovih
postrojenja je odredivanje najgoreg scenarija. Najgori scenarij ispustanja pretpostavlja da se sav
volumen tekuéine sadrzan u skladiStu ili transportnom sredstvu ispusta u okoli§ pod

nepovoljnim vremenskim uvjetima (Hrnéevi¢, 2016).

4.1. Statistika akcidenata istjecanja ugljikovodika u okoli§ u Republici Hrvatskoj

U Republici Hrvatskoj (RH) tvrtka INA-Industrija nafte d.d. registrira i prati sve akcidente
istjecanja ugljikovodika u okolis te je inkorporirala sustav za prijavu i istrazivanje akcidenata.
Akcidenti se istrazuju i analiziraju te se provode akcije kako bi se sprijecilo njihovo ponavljanje.
U 2021. godini zabiljeZeno je 98 slucajeva u kojem je doslo do istjecanja ugljikovodika, pri
gemu je izliveno 20,7 m3, §to je znatno manje u odnosu na prethodnu godinu kada je doslo do
istjecanja 119 m® ugljikovodika (INA, 2021). U 2021. godini dogodila su se &etiri istjecanja
ugljikovodika ve¢a od 1m?, od &ega tri u sektoru istrazivanja i proizvodnje te jedan u Rafineriji
nafte Rijeka, a ukupna koli¢ina izlivenih ugljikovodika u ta 4 dogadaja iznosi 14 m® (INA,
2021). Najznacajnije istjecanje je bilo u Rafineriji nafte Rijeka, gdje su ugljikovodici zbog
propusnosti spremnika zavrSili u podzemlju 1 manjim dijelom u moru, a uzrok akcidenta je bila
korozija (INA, 2021). Drugi dogadaj se dogodio na lokaciji Ivani¢ zbog ilegalnog prikljucka,
dok je uzrok preostala dva dogadaja bila korozija (INA, 2021). Na slici 4-5. prikazani su uzroci
istjecanja ugljikovodika u RH za 2021. godinu. Nedostatak pravilnog odrZavanja ili pregleda te
korozija je uzrok 61% istjecanja ugljikovodika, slijedi kvar opreme s 11%, materijali ili rezervni
dijelovi koji nisu adekvatni s 10% te mehanicki kvarovi s 9%. Treca strana je uzro¢nik 1%
istjecanja dok su ostali uzroci u 8% slucajeva.

Na slici 4-6. prikazan je broj istjecanja ugljikovodika preko 1m® u INA grupi posljednjih

godina. Vidljiva je anomalija od ¢ak 10 vecih istjecanja u 2020. godini, a svih 10 se dogodilo u
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sektoru istrazivanja i proizvodnje, od kojih najznaéajnije ono u Ivani¢u gdje je isteklo 70m®
ugljikovodika te one¢i$éeno 370 metara kanala i otprilike 2000 m? tla unutar kanala (INA,
2021). Pokazalo se da je uzrok istjecanja bila korozija slanovoda od dispecerske stanice

Graberja do Sabirne stanice Iva-1 (INA, 2021).

H Korozija B Neadekvatni materijali @ Kvar opreme

0 Mehanicki kvar E Treca strana E Ostalo

Slika 4-5. Uzroci istjecanja ugljikovodika u RH u 2021. godini (prema INA,
2021)
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Slika 4-6. Broj akcidenata istjecanja ugljikovodika preko 1m? u INA grupi
posljednjih godina (prema INA, 2021)

Istrazujuci akcidente, identificirana su problemati¢na mjesta unutar proizvodnih lokacija te
su provedene mjere za smanjenje stope akcidenata, koje su se pokazale uspjeSnim s obzirom

na znatno manji broj akcidenata istjecanja ugljikovodika u 2021. godini (INA, 2021).
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5. KORACI U PROCJENI RIZIKA OD ISTJECANJA UGLJIKOVODIKA U OKOLIS

Procjena rizika je sustavni okvir koji se koristi za prepoznavanje i opisivanje izvora i uzroka
rizika, a svrha procjene rizika je pruziti informacije donositeljima odluka u obliku koji
omogucuje usporedbu alternativa za smanjenje rizika. Glavni cilj provodenja procjene rizika je
utvrdivanje da su aktivnosti koje se provode u skladu s korporativnom tolerancijom rizika, a to
se postize identificiranjem, karakterizacijom, analizom i prezentiranjem rizika. Procjena rizika
od istjecanja oneciS¢ujucih tvari u okoli§ bi trebala ukljucivati mjere za smanjenje rizika te
planiranje odgovora na potencijalni akcidente. Razinu rizika potrebno je mjeriti prema

ekoloskim i socioekonomskim kriterijima tolerancije rizika (Matanovic¢ et al., 2014).

Kako bi se kvantificirao rizik za okoli§ od odredenog postrojenja ili procesa ili od

cjelokupnog naftnog ili plinskog polja, potreban je niz koraka (Dumitran & Onutu, 2010):

1. karakterizacija glavnih izvora Stetnih utjecaja na okolis,

2. identifikacija slucajeva koji mogu dovesti do Stetnih utjecaja na okoli§ (uzroci
oneciséenja),

identifikacija vrsta tvari koje mogu uzrokovati Stetne utjecaje na okoli§ (onecis¢ivaci),
procjena ucestalosti slucajeva koji mogu dovesti do Stetnih utjecaja na okolis,

scenariji izloZenosti oneciS¢ujucoj tvari (receptori izloZeni riziku i posljedice izljeva),

o ok~ w

kvantifikacija utjecaja na okolis (rizik za okolis).

Iako su posljednjih desetljeca metodologije analize rizika sazrele 1 ve¢ postoji niz metoda
procjene rizika s razli¢itim fokusom, prednostima i nedostacima, do danas jo§ uvijek ne postoji
univerzalno prihvac¢ena metodologija za procjenu rizika za okoli§ u naftnoj industriji. Ukoliko
postoji odgovaraju¢a baza podataka o prethodnim identi¢nim ili slicnim dogadajima, procjena
rizika za okoli§ od aktivnosti naftne industrije obi¢no se provodi analizom prethodno
prijavljenih podataka o izljevima za odredeno podrucje. Medutim, ukoliko nema dovoljno

dostupnih podataka za odredivanje razmjera rizika, koristi se neka od analitickih metoda.

Ministarstvo unutarnjih poslova Sjedinjenih Americkih Drzava razvilo je model analize
rizika od izljeva nafte (engl. Oil Spill Risk Analysis, OSRA) 1975. godine. Ovaj se model Koristi

za analizu moguceg utjecaja naftnih izljeva iz naftnih i plinskih operacija na moru (Price et al.,
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2003). Na temelju povijesnih obrazaca izljeva, meteoroloskih (intenzitet vjetra) i
oceanografskih podataka (oceanske struje), model omoguéuje procjene vjerojatnosti pojave
naftnih izljeva i vjerojatnosti kontakta naftne mrlje s bioloskim i ekonomskim resursima u
vanjskom kontinentalnom pojasu. OSRA model sazima rezultate viSe tisu¢a simulacija kretanja
naftnih izljeva. Vise autora (Price et al., 2003; Pinto et al., 2013; Sepp Neves et al., 2016; Zhen
et al., 2021) se bavilo ovom tematikom te su njihovi radovi predstavljaju uobicajenu praksu
koriStenja alata za modeliranje za proucavanje trajektorija nafte u svrhu planiranja ili procjene

opasnosti od izljeva nafte.

Vora et al. (2021) su dali pregled smjernica za procjene ekoloskog rizika u Sjedinjenim
Americkim drzavama (SAD), Kanadi, Europskoj uniji i Ujedinjenom Kraljevstvu. Relevantne
smjernice za procjenu rizika za okoli$ za SAD predstavljeni su u dokumentu ,,.Smjernice za
procjenu ekoloskog rizika* (engl. Guidelines for ecological risk assessment) iz 1998. godine
Americke agencije za zastitu okolisa (engl. US Environmental Protection Agency, US-EPA).
Metodologija ukljucuje tri kljucne faze: formulaciju problema, analizu i karakterizaciju rizika.
Takoder, Vlada Kanade je 2012. godine donijela dokument ,,Savezni akcijski plan za oneciséena
podrucja - Smjernice za procjenu ekoloskog rizika“ (engl. Federal Contaminated Sites Action
Plan- Ecological Risk Assessment Guidlines) koji se koristi za procjenu ekoloskog rizika
oneciS¢enja lokacije. Dokument sadrzi Cetiri kljune faze, a to su: formulacija problema,
procjena izloZzenosti, procjena ucinaka i karakterizacija rizika. Na sli¢an na¢in, metodologija
EU, koja je uglavhom namijenjena procjeni onec¢iséenja kemikalijama, usmjerena je na Cetiri
kljucne faze: identifikaciju opasnosti, procjenu izloZenosti, procjenu obujma opasnosti te
karakterizaciju rizika. Smjernice koje se koriste u Europi donesene su od strane Europske
agencije za kemikalije (engl. European Chemical Agency, ECHA). Okvir procjene rizika za
okoli§ UK takoder ukljucuje cetiri kljucne faze: formuliranje problema, procjena rizika,
procjena opcija te rjeSavanje rizika, a proglasio ga je Odjel za okoli§, hranu i ruralna pitanja

(engl. Department of Environment, Food and Rural Affairs, DEFRA) (Vora et al., 2021).

5.1. Predlozeni okvir za provodenje procjene rizika

Zbog jednostavnosti primjene u naftnoj industriji preporuca se primjena postupka procjene
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rizika opisanog u dokumentu ,,Smjernice za procjenu i upravljanje rizikom od izlijevanja nafte*
(engl. Guidlines Oil Spill Risk Assessment and Management), koji je izdalo Udruzenje
kompanija za naftu, plin i obnovljivu energiju Latinske Amerike i Kariba (engl. Association of
Oil, Gas and Renewable Energy Companies of Latin America and the Caribbean, ARPEL) koji

¢e biti detaljno obraden u ovom poglavlju.

Smjernice iz navedenog dokumenta predstavljaju okvir za provodenje procjene rizika od
izljeva nafte koriStenjem razli¢itih, ali dosljednih pristupa koji omogucuju njihovu usporedbu.
Njihovu primjenjivost moguce je prosiriti na sve akcidente istjecanja ugljikovodika u okolis.

Okvir za provodenje procjene rizika, prikazan na slici 5-1., opCenito slijedi Sest koraka.

3. Analiza scenarija
vjerojatnosti
istjecanja
ugljikovodika u okolis

1. Planiranje

. o 2. Analiza opasnosti
procjene rizika

6. Upravljanje 5. Karakterizacija
rizikom rizika

4. Analiza posljedica

Slika 5-1. Koraci provodenja procjene rizika (prema ARPEL, 1998)

5.1.1. Planiranje procjene rizika

Svrha planiranja procjene rizika je osigurati da je proces procjene rizika izvediv i da ¢e
zadovoljiti ciljeve upravljanja rizikom. Odluke donesene tijekom pocetnih faza procjene rizika
predstavljaju smjernice koje odreduje veli¢inu, smjer i slozenost studije. Planiranje procjene
rizika moze biti usmjereno na procjenu razlic¢itih skupina rizika ili kvantificiranje jednog
specifi¢nog izvora rizika. Procjene rizika mogu koristiti veliki broj podataka, modela i stru¢nog
znanja za kvantificiranje prihvatljivih razina rizika ili se jednostavno mogu dizajnirati za

karakterizaciju glavnog izvora rizika. Prvi korak je odredivanje ciljeva. Ciljevi procjene rizika

38



moraju jasno identificirati svrhu provodenja procjene. Oni mogu proizaci iz korporativnih
strategija smanjenja rizika, poslovnih ciljeva, politika upravljanja zastitom zdravlja, sigurnosti
1 okoli$a ili operativnih ciljeva. Glavni razlozi provodenja procjene rizika ukljucuju poboljSanje
buduceg dizajna opreme, smanjenje mogucih incidenata kod koriStenja postojece opreme ili

poboljsanja (ARPEL, 1998).

Slijedi identificiranje operacija, odnosno jasno definiranje vrste i opsega operacija, opreme
ili proizvoda koji ¢e biti ukljuceni ili isklju€eni iz procjene. Procjena moze biti ograni¢ena na
odredeni dio opreme, pojedinacni objekt ili poslovanje cijele tvrtke. Identificiraju se proizvodi
(nafta, prirodni plin, kemikalije, otpadna voda), oprema (spremnici za skladiStenje, cjevovodi

itd.) te zemljopisna ili radna podrucja (Tablica 5-1).

Tablica 5-1. Primjer tablice identifikacije opasnosti

Proizvod: Sirova nafta koja sadrzi vodikov sulfid

Oprema: Celi¢ni naftovod unutarnjeg promjera 58
mm (2") u regiji Monteverde
Zemljopisno/operativno podrudje: Dionica cjevovoda izmedu San Carlosa 1

rafinerije Las Brisas duljine 5 km

Sljedeci korak ukljucuje identifikaciju posljedica, odnosno odredivanje vrste posljedica koje
treba ukljuciti u procjenu. To bi se trebalo temeljiti na ciljevima procjene i sposobnosti

raspolozivih resursa za mjerenje tih posljedica. Opce kategorije posljedica su (ARPEL, 1998):

e ckoloske (utjecaj na tlo, vodu, zrak i zive organizme unutar ekosustava),

e zdravstvene,

e sigurnosne (rizici vezani uz sigurnost zaposlenika na radnom mjestu),

e drustvena i javna percepcija (ucinci poslovanja na percepciju javnosti o tvrtki),
e financijske (izgubljeni proizvod, troSkovi reklamacije, kazne za nepostivanje),

e osiguranje (generiranje odstetnih zahtjeva zbog nastale Stete).
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Nakon sto se utvrde ciljevi i opseg procjene, potrebno je formirati tim koji ¢e provesti
procjenu. Procjenu rizika moze obavljati pojedinac, ali vjerojatnije je da ¢e ukljucivati vise

pojedinaca sa stru¢nim znanjem o (ARPEL, 1998):

trenutnoj operaciji i povijesti izljeva,

¢ tehniCko znanje o podruc¢jima koje treba istraziti,
e statistiCkoj metodologiji,

e metodologiji procjene rizika,

e ciljevima upravljanja,

e utjecajima na ljudsko zdravlje, sigurnost i ekosustav.

Cesto se koriste liste provjere kako bi se osigurala postojanost dovoljne strugnosti za
ispunjavanije ciljeva i operacija utvrdenih u ranijim koracima planiranja. Clanovi tima izvje$¢uju
voditelja procjene rizika. Svaki pojedini ¢lan tima za procjenu rizika mora biti strucan kako bi

se ispunili zadani ciljevi (Slika 5-2.).

Usmijerava studiju
prema postizanju
ciljeva

Upravitelj rizikom 4
Asistent I

Biolozi i ekolozi Proizvodni inZenjeri Operativno osoblje IstraZivadi i statisticari

Slika 5-2. Hijerarhija ¢lanova tima prilikom procjene rizika (prema ARPEL,
1998)

Na kraju prvog koraka procjene rizika, ciljevi studije te vrste posljedica koje ¢e se

proucavati moraju biti jasno identificirani, kao 1 specifiéne operacije koje ¢e biti ukljucene u
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studiju. (Aven et al., 2007).

5.1.2. Analiza opasnosti

Svrha analize opasnosti je identificirati i opisati scenarije izljeva koji ukljucuju potencijalne
izvore, vrstu i koli¢inu izljeva, kao i uzroke. Za identifikaciju izvora rizika moze se koristiti
nekoliko metoda, a odabrana metoda ovisit ¢e o ciljevima procjene, opsegu i raspolozivim

resursima.

Vazno je pregledati dostupne podatke i povijest slu¢ajeva incidenata kako bi se identificirali
trendovi u uzrocima, izvorima i veli¢inama izljeva. Evidencija o akcidentima vodi se od strane
poduzeca ili regulatornih tijela. Ostali izvori podataka korisni za identifikaciju potencijalnih

izvora ukljucuju javno dostupne baze podataka (Aven et al., 2007).

Bez obzira na to koristi li se procjena rizika povijesnim podacima o nesre¢ama, vazno je
identificirati scenarije istjecanja ugljikovodika u okolis. To ¢e biti polazna tocka za procjenu
vjerojatnosti nastanka akcidenta i njegovih posljedica. Na temelju ciljeva, opsega i raspona
identificiranih vrsta akcidenata, scenariji se grupiraju prema sljede¢im ¢imbenicima (Dziubinski
et al., 2006):

e koli¢ina izlivenih ugljikovodika,
e jzvor,
e vrsta objekta,

e uzrok izljeva.
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5.1.3. Analiza vjerojatnosti

Nakon utvrdivanja ciljeva 1 opsega procjene te nakon utvrdivanja scenarija rizika, procjena
utvrduje vjerojatnost nastanka identificiranih scenarija rizika. Opcenito, analiza vjerojatnosti

moze se opisati pomoc¢u dvije metode (ARPEL, 1998):

e kvantitativne metode koje se ¢esto koriste u situacijama kada su dostupni odgovarajuci
povijesni podaci o akcidentima;

e kvalitativne metode koje se koriste kada statisticki podaci nisu dostupni procjeniteljima
rizika, a umjesto toga donose se kvalitativne prosudbe na temelju ¢imbenika koji mogu

povecati ili umanyjiti vjerojatnost akcidenata istjecanja ugljikovodika u okolis.

Prilikom kvantitativne procjene vjerojatnosti akcidenata pregledavaju se povijesni podaci i
na taj se nacin moze odrediti vjerojatnost pojave dogadaja. NajceSée se koriste podaci 0
ucestalosti koji su prethodno odredeni za sli¢ne radne uvjete. Povijesna stopa ucestalosti
akcidenata moze se dobiti dijeljenjem ukupnog broja odredenih nesreca s ukupnim brojem
izvora izljeva. Procjena ucestalosti moze se prikazati u jedinicama proizvedenih ili
transportiranih koli¢ina ugljikovodika (npr. milijarde barela proizvedene nafte) (Cheremisinoff,
2009). Tako ¢e se procijeniti broj izljeva ili vjerojatnost izljeva iz odredene aktivnosti. Tablica
5-2. ilustrira kako se podaci o ucestalosti mogu primijeniti na poslovanje kompanije kako bi se
utvrdila vjerojatnost izljeva nafte.

Tablica 5-2. Primjena podataka o ucestalosti prilikom utvrdivanja vjerojatnosti  nastanka
izljeva nafte (prema ARPEL, 1998)

Vrsta izljeva Opseg Ocekivana Vjerojatnost

aktivnosti ucestalost izljeva u

kompaniji

Izljev nafte iz tankera 20 milijuna m® 0,013 izljeva nafte  Jedan izljev nafte
veéi od 23,000 m? transportirano  godi$nje u 77 godina

godisnje
Niz ¢imbenika utjece na podatke o ucestalosti, ukljucujuéi:

e geografsko podrucje,
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e razlicitost zahtjeva za izvjeS¢ivanje o akcidentima istjecanja ugljikovodika u okolis,
e razliCitost razine kontrole ili upravljanja plovilom,

e razliCitost upravljanja podacima.

Kvantitativne metode imaju nekoliko nedostataka, ukljucujuéi sljedece (Mills, 1999):

nisu prikladne za studije procjene rizika s ograni¢enim resursima ili dostupnoséu

podataka,

o veliki izljevi nafte su rijetki, a za male izljeve nafte nedostaju podaci,

e podaci mogu biti nepotpuni ili lose kvalitete s obzirom na veli¢inu uzorka, izvor i starost
podataka,

e povijesni podaci mogu biti izvedeni iz izvora podataka ili operacija koje nisu tipi¢ne za
poslovanje tvrtke,

e podaci mogu biti specific¢ni za odredenu vrstu opreme,

e utjecaji vanjskih ¢imbenika (vjetar, stanje mora, dubina mora) mogu igrati ulogu u

povecanju ili smanjenju uéestalosti izljeva nafte,

e ulogu ljudske pogreske.

Identificiranje ¢imbenika koji povecavaju ili smanjuju moguénost istjecanja ugljikovodika
u okoli§ 1 procjenjivanje specificnih okolnosti za dokazivanje istih predstavlja alternativu
izraCunavanju vjerojatnosti na temelju povijesne ucestalosti ili statistiCkih podataka (ARPEL,
1998). Cimbenici se izvode iz brojnih izvora koji ukljuéuju kronologiju slu¢ajeva, podatke o
izljevu nafte i nezgodama te misljenja stru¢njaka. Identificirani ¢imbenici mogu se ponderirati,
posloziti u matricu, koristiti kao sustav bodovanja, rangiranja ili graficki prikazati. Liste
provjere identificiraju operacije 1 ukljuuju ¢imbenike koji predstavljaju povecanu vjerojatnost
pojave akcidenta. Razvijaju se za opée operacije, za specificnu opremu ili za radna podrucja kao

Sto su:

e usSce busotine,
e kopneni i morski cjevovodi,

e transportni cjevovodi,
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e kamioni za prijevoz,

e tankeri,

e terminali,

e rafinerije na kopnu,

e objekti za skladistenje,

e podzemni spremnici.

Bez obzira koristi li procjena rizika kvantitativne ili kvalitativne metode za analizu
vjerojatnosti istjecanja ugljikovodika u okolis, cilj treceg koraka je utvrditi vrijednost
vjerojatnosti. Usporedbom svih mogudih ishoda izljeva nafte utvrduje se vrijednost vjerojatnosti
za svaki pojedini scenarij. Na slici 5-3. prikazan je raspon mogucih vrijednosti vjerojatnosti za

rezultate izljeva nafte iz proizvodnog pogona.

Raspon mogucih Primjer akcidenta lejednost .
vjerojatnosti izljeva vjerojatnost
Cesto (1 incident godiznje) Kontinuirano curenje 10
iz ventila
9
8
7
. . 6
Puknuée spremnika
od 80 m® 5
4
3
VN.a daljinu (1 fi.ogadaj u Izljev veéi od 15,000 2
ZIvotu operacija m3 na naftnom postrojenju

—_—

Slika 5-3. Raspon moguc¢ih vrijednosti vjerojatnosti za izljev nafte iz
proizvodnog pogona (prema ARPEL, 1998)

Kvantitativne metode za procjenu vjerojatnosti najprimjenjivije su kada su dostupni
pouzdani podaci o akcidentima i kada se mogu izravno usporediti sa slicnim istjecanjima

ugljikovodika koji su se ve¢ dogodili u proslosti. Kvalitativne metode su takoder vrijedan alat
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podrske statisticki utemeljenim metodama. Bez obzira koja se metoda koristi, cilj je generirati
vrijednost vjerojatnosti koja ¢e se kombinirat s analizom posljedica (korak 4) kako bi se odredila

ukupna vrijednost rizika (korak 5).

5.1.4. Analiza posljedica

U slucaju istjecanja ugljikovodika u okoli§ vazno je razmotriti brojne potencijalne ¢imbenike

koji mogu utjecati na posljedice, a koje ukljucuju (Ornitz et al., 2002):

e opasnost od pozara i eksplozija,
e utjecaj na bioloske resurse,

e Uutjecaj na naseljena podrucja,

e Utjecaj na more i slatke vode,

e Utjecaj natlo

e loSu reputaciju.

Postoji mnogo nacina za analizu posljedica istjecanja ugljikovodika u okolis, koji se kre¢u
u rasponu od jednostavnih do vrlo sloZenih. Klju¢no je analizirati posljedice na nacin koji daje
dovoljno informacija za procjenu rizika i zadovoljava ciljeve studije. Analiza posljedica moze

se opisati sljede¢im klju¢nim komponentama (Ornitz et al., 2002):

e identifikacijom glavnih putova,
e analizom kretanja izlivenih koli¢ina,
e identifikacijom glavnih receptora,

e mjerenjem izloZenosti glavnih receptora.

Identifikacija primarnih mehanizama (glavnih putova) kojima se ugljikovodici ispustaju u
okoli§ odredit ¢e resurse okoliSa i ljudske aktivnosti koji mogu biti ugrozZeni. Glavni putovi
mogu ukljudivati povrSinske i podzemne vode, tlo, sedimente, zrak te floru i faunu.
Utvrdivanjem glavnih putova izlivenih ugljikovodika postiZze se pocetno razumijevanje odnosa
svojstava nafte, njenog transporta kroz razliite medije i Stetne ucinke. Kretanje izlivenih

ugljikovodika unutar svakog puta igrat ¢e glavnu ulogu u stupnju Sirenja Stetnih ucinaka
(Skogdalen et al., 2012).
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Vazna razmatranja u procjeni kretanja i sudbine izlivenih ugljikovodika ukljucuju:

Sirenje ili kretanje na povrsinskim vodama i u vodenom stupcu,

e prodiranje u tlo i podzemnu vodu,

e kretanje kroz tlo i vodonosnike,

e apsorpciju u tlo i vegetaciju,

e troSenje, disperziju, emulgiranje i isparavanje na tlu i vodenim povrSinama,
e interakciju s krhotinama,

e prijenos putem zivih organizama i ljudskih aktivnosti.

Kljucéni alat u identificiranju prijenosa izlivenih ugljikovodika na vodu je koristenje
modeliranja putanje Sirenja. Racunalni modeli mogu se primijeniti za projektiranje kretanja
oneci$¢ivaca 1 identificiranje podrucja, sadrzaja i bioloSkih resursa za koje postoji velika
vjerojatnost utjecaja. Dostupni su brojni modeli za odredivanje kretanja ugljikovodika u vodi,
tlu i podzemnim vodonosnicima (ARPEL, 1998). Razumijevanje glavnih putova i vjerojatne
sudbine izlivenih ugljikovodika pomaze u identificiranju najkriti¢nijih. Pri procjeni receptora

rizika razmatraju se Stetni uéinci izlivenih ugljikovodika, koji uklju¢uju (Vamanu et al., 2016):

e fizicku kontaminaciju, Sto uzrokuje poremecaj zivotnih funkcija kao $to su hranjenje,
disanje 1 kretanje. Receptori izloZeni riziku od fizi¢ke kontaminacije ukljucuju: ribe,
morske sisavce, gmazove, ptice i biljke;

e gustocu naseljenosti 1 rekreacijske aktivnosti, ukljuujuéi plaze, voznju €amcima,
ronjenje. Izlivena nafta moZe izazvati ozbiljnu zabrinutost javnosti 1 rezultirati
znacajnim ekonomskim gubicima povezanim s turizmom,;

¢ industrijske objekte poput brodogradilista ili luka koji se za rad oslanjaju na morsku ili
slatku vodu;

e toksi¢nost izlivene nafte kao funkciju koncentracije izlivene nafte i vremena potrebnog
za izazivanje Stetnog toksi¢nog ucinka;

e bioakumulaciju ugljikovodika u organizmima pri vrlo niskim koncentracijama. Dagnje,
kamenice 1 Skoljke filtriraju velike koli¢ine morske vode kako bi izvukle hranu.
Bioakumulacija u tim organizmima moze rezultirati §tetnim ucincima na njihovu

populaciju, kao 1 zdravstvenim rizikom za druge Zzivotinje koje konzumiraju te
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organizme.

Kljuéni alat u identificiranju glavnih receptora izlivene nafte je koriStenje prethodno

pripremljenih karata osjetljivosti. Karte osjetljivosti mogu omoguciti brzu identifikaciju

osjetljivih stanista, podrucja ljudske upotrebe i vrijednih resursa koji mogu biti ukljuceni u

procjeni posljedica (ARPEL, 1998). Primjerice, za razli¢ite tipove obale, Siroko prihvaceni

indeks osjetljivosti moze se prilagoditi za svaku zemlju. U rasponu od 1 (niska osjetljivost) do

10 (vrlo visoka osjetljivost) uzima u obzir tip obale koji odreduje kapacitet prodiranja nafte,

izlozenost valovima i energiji plime 1 oseke koja odreduje prirodno vrijeme postojanosti nafte

na obali te opc¢u biolosku osjetljivost. Indeks osjetljivosti na okoli§ oznacen je bojama u rasponu

od hladnih do toplih, tako da svaka boja odgovara odredenoj vrsti obale, omogucujuéi

identifikaciju vrste i relativne osjetljivosti na prvi pogled (Slika 5-4.).

1A izloZena stjenovita obala
1B izloZene, éviste strukture koje je napravio Sovjek

1C izlozene stjenovite litice

2B strme padine u glini

3A plaze od sitnog do srednjezmatog pijeska
3B strme padine u pijesku

4 plaze s krupnozmatim pijeskom
5 mjefovite pjeicane i sljunéane plaze

6A iljunéane plaze

JRoomm

6B nasipi 1 §ljunéane plaze

:I 7 izlozene plimne ravni

2A izloZene povréine u kamenoj podlozi, blatu ili glimi -

:I 8A zasticene kamenite obale

|:] 8B zaklonjene, &vrste, umjetno
stvorene strukture

:I 8C zaklonjeni nasipi

8D zaklonjene stjenovite obale
8E tresetne obale

|:| 9A zaklonjene plimne ravnice
9B niske obale obrasle vegetacijom

QC hiperslane plimne ravni
- 10A moévare slane vode
: 10B slatkovodne moévare
- 10C moévare
- 10D mangrove

Slika 5-4. Indeks osjetljivosti koji se koristi u radu s kartama osjetljivosti

(prema IPIECA, 2012)

Metode koje se koriste u procjeni posljedica izlivenih ugljikovodika mogu varirati od

jednostavnog identificiranja klju¢nih receptora na koje izliveni ugljikovodici mogu negativno

utjecati do pokusSaja kvantificiranja ucinaka na odredene vrste indikatora. Odabir pokazatelja

Stetnih ucinaka temelji se na nizu klju¢nih ¢imbenika, ukljucujué¢i (ARPEL, 1998):

e identificirani opseg i ciljevi studije (npr. ako je cilj bio procijeniti rizik za ljudsko

zdravlje u blizini izvora nafte, tada bi razina benzena u zalihama pitke vode mogla biti
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prikladan pokazatelj potencijalnog §tetnog ucinka);

e sposobnost tima za procjenu rizika da izmjeri pokazatelje (npr. ogranieni analiticki
resursi mogu zahtijevati indikator koji se moze vizualno mjeriti, kao §to su kilometri
oneciS¢ene obale);

e vjerojatnost da se pokazatelj izravno odnosi na $tetni u¢inak ili potencijalni Stetni u¢inak
(npr. benzen je kancerogen i stoga je dobar pokazatelj potencijalnog rizika od pojave

karcinoma ako se pronade u zalithama pitke vode).

Nakon analize posljedica istjecanja ugljikovodika u okoli§ potrebno je razviti vrijednost
posljedica. Razvijeni su mnogi indeksi koji pokuSavaju aproksimirati Stetne posljedice
akcidenata na temelju ranjivosti odredenih receptora na izlivenu naftu. Dostupni indeksi mogu

se Koristiti za odredivanje vrijednosti ¢itavog niza posljedica (Ornitz et al., 2002).

5.1.5. Karakterizacija rizika

Uobic¢ajena metoda za karakterizaciju rizika je razvijanje indeksa vjerojatnosti i posljedica,
kao Sto je opisano u prethodnim koracima. Indeksi, razvijeni iz raspona mogucih ishoda,
generiraju vrijednosti vjerojatnosti i posljedica koje nisu jedini¢ne. Nejedini¢ne vrijednosti daju
zajedni¢ki nazivnik koji omogucuje usporedbu vjerojatnosti istjecanja nafte u okoli§ 1

rezultirajucih posljedica 1 u okviru procjene rizika (ARPEL, 1998).

Buduci da je rizik funkcija vjerojatnosti i posljedica istjecanja ugljikovodika, oni akcidenti
koje karakterizira velika vjerojatnost pojave te moguénost pojave ozbiljnih posljedica
predstavljaju najveci rizik. Nasuprot tome, oni akcidenti s malom vjerojatnoS¢u i manjim
posljedicama predstavljaju mali ili nikakav rizik. Vrijednosti vjerojatnosti i posljedica
kombiniraju se kako bi se razvila vrijednost rizika kao sto je prikazano u tablici 5-3.
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Tablica 5-3. Vrijednost rizika kao posljedica kombinacije vrijednosti vjerojatnosti i
posljedice (prema ARPEL, 1998)

Akcident
istjecanja Analiza Analiza Razina

. ~ Vrijednost - Vrijednost -
nafte u vjerojatnosti posljedica Rizika

okoli$

Obliznji

Isteklo je

resursi
0,16m?® nafte -
ukljucuju
zbog ) )
izvore pitke
propustanja Dnevno 10 8 18
. vode,
ventila u o
. poljoprivredno
proizvodnom _
podrucje te
pogonu
mocvare.
Isteklo je o
Obliznji
3200 m? i
Jedan resursi
nafte . o
. akcident u 25 2 ukljucuju 2 4
tijekom ) ) o
godina stjenovite i

sudara )
umjetne obale.

tankera

Vazno je napomenuti kako je identificirana vrijednost rizika relativna. Vrijednost je korisna
samo za usporedbu razli¢itih izvora rizika. Vrijednost rizika ne moze se usporediti s drugim
vrijednostima ili indeksima iz drugih studija koje su koristile razli¢ite metode za odredivanje tih

vrijednosti (Godec, 2009).
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5.1.6. Upravljanje rizikom

Razine rizika relativne su samo unutar subjektivnih Kriterija studije procjene. Dobivene
vrijednosti korisne su u procjeni alternativa za smanjenje rizika i usporedbi razina rizika za
razli¢ite okolnosti ili s prihvatljivim korporativnim referentnim vrijednostima. Upravljanje
rizikom predstavlja procjenu i implementaciju opcija za smanjenje vjerojatnosti i posljedica
istjecanja ugljikovodika u okolis. Strategije smanjenja rizika bave se ili opcijama za smanjenje
vjerojatnosti akcidenata ili opcijama za smanjenje posljedica akcidenata. Menadzeri moraju
odrediti koja je razina rizika prihvatljiva. Prihvatljiva razina rizika se odreduje nakon pregleda

akcidenata i procjene raspona rizika (ARPEL, 1998).

Na vjerojatnost pojave akcidenta mogu utjecati ¢imbenici koji su izvan kontrole programa
upravljanja rizikom. Brojne mogucnosti upravljanja rizikom mogu se osmisliti za rjeSavanje

neuobicajeno visokih akcidentnih situacija, a te opcije uklju¢uju (Cheremisinoff, 2009):

e programe preventivnog odrzavanja i pregleda,

e poboljSane sigurnosne mjere,

e poboljSane mjere zastite ili protuteroristicke mjere,
e poboljSane kvalitete plovila i opreme,

e kontrole izljeva i mjere zastitne opreme.

Glavni ¢imbenik koji utjee na posljedice istjecanja ugljikovodika u okoli§ je sposobnost
poduzeca da na njega reagira. Sposobnost odgovora ovisi o nizu ¢imbenika, poput u¢inkovitog
plana za izvanredne situacije te dostupnosti odgovarajue opreme i materijala za sanaciju
onecis¢enja. Sposobnost kompanija da ucinkovito odgovore na izljeve nafte i minimiziraju
Stetne ucinke na okoli$ uvelike ovisi o organizaciji 1 politikama koje su ve¢ prisutne. Kako bi se
utvrdila razina dostupnih mjera za sprjecavanje istjecanja i sustava upravljanja rizikom od
izljeva ugljikovodika u okoli§, upravljanje rizikom treba uzeti u obzir postojecu plansku

dokumentaciju i ostale uvjete, ukljuc¢ujuc¢i (ARPEL, 1998):

e nacionalni plan za slu¢aj onecis¢enja naftom i opasnim tvarima (engl. National Oil and
Hazardous Substances Pollution Contingency Plan),

e korporativne planove i planove za nepredvidene situacije specifi¢ne za pojedina mjesta,
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e periodi¢na testiranja planova, obuku osoblja i simulacijske vjeZbe,
e sluzbene sporazume s organizacijama ili industrijskim udruzenjima,
e osposobljavanje zaposlenika za rad sa specijaliziranom opremom,

e suvremenu i dobro odrzavanu opremu.

Nadalje, opcije za upravljanje rizikom mogu se fokusirati na poveéano osiguranje za
odredeni akcident ili odrzavanje fonda za hitne slucajeve. Ove mogucnosti upravljanja rizikom
mogu osigurati da su financijski resursi na raspolaganju za odgovarajuci odgovor na akcidente
istjecanja ugljikovodika u okoli$, kako bi se izbjegle katastrofalne financijske posljedice za
kompaniju (Dawatola et al., 2011).
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6. ZAKLJUCAK

Nacela zastite okolisa inicirana su i ugradena u naftnu industriju vise od 90 godina, no tek
se prije nekoliko desetljeca zastita okolisa pocCela promatrati kao sastavni dio pristupa odrzivom
razvoju. Pokazatelji koji govore u prilog Cinjenici da se tijekom posljednjih desetljeca ekoloski
ucinak naftne industrije poboljSao su izdaci naftnih kompanija za zastitu okoliSa koji su se
znatno povecali te sSmanjenje broja ukupnih izljeva. Buduéi da naftna industrija, s obzirom na
svoje ekoloski intenzivne djelatnosti, zauzima posebnu pozornost javnosti, velik naglasak
stavljen je na kvalitetan sustav zastite okoliSa, temeljen na ucinkovitom upravljanju koje
ukljucuje sustavne pristupe i odgovaraju¢e mehanizme koji moraju osigurati uskladenost sa
sada$njim, kako nacionalnim, tako i globalnim ekoloSkim propisima. Naftna industrija je
proaktivna u razvoju tehnologija, operativnih praksi i sustava upravljanja usmjerenih na
smanjenje negativnog utjecaja na okoli$, S$to je rezultiralo znacajnim smanjenjem broja

ekoloskih nesreca.

Ipak, jos uvijek se dogadaju nesrece s negativnim utjecajem na okoli$. Naftna industrija ima
dugorocan i kratkoro¢an rizik za okoli§. Glavnim rizikom za okoli$ koji je povezan s naftnom
industrijom smatra se primarni rizik od izljeva fluida u okolis. Utjecaj istjecanja ugljikovodika
na okoli§ kre¢e se od vrlo niskog do vrlo visokog, prvenstveno ovisno o vrsti aktivnosti,
primijenjenim tehnikama sprjecavanja, kontroli oneciS¢enja te osjetljivosti okolisa u kojem se

te aktivnosti provode.

Ucestalost izljeva nafte i ukupna koli¢ina izlivene nafte znacajno su smanjeni u posljednjih
30 godina, iako je doSlo do povecanja tankerskog i cjevovodnog transporta nafte i naftnih
derivata. Iako se akcidenti koji rezultiraju velikim ispuStanjem u naftnoj industriji rijetko
dogadaju, vazno je identificirati izvore, veli¢inu i ucestalost tih ispustanja. Posljedice ovih

.....

odgovaraju¢e mjere procjene i upravljanja rizikom.

Do danas jos uvijek ne postoji univerzalno prihvac¢ena metodologija za procjenu rizika za okoli§
u naftnoj industriji. U slucaju postojanja odgovarajuée baze podataka o prethodnim ili sli¢nim
dogadajima, procjena rizika za okoli§ uslijed aktivnosti naftne industrije obi¢no se provodi

analizom prijasnjih prijavljenih podataka o izlijevanju nafte za odredeno podrucje. Medutim,
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ako nema dovoljno dostupnih podataka za odredivanje opsega rizika, koristi se kombinacija
kvalitativnih i kvantitativnih metoda. Kvalitativne tehnike analize rizika temelje se na iskustvu
procjenjivaca, bez uvodenja matematickih relacija te ukljucuju liste s pitanjima i parametrima
procesa, u svrhu provjere dizajna ispravnog funkcioniranja i kvarova. Kvalitativne tehnike
analize rizika se koriste za kvantificiranje rizika povezanog s odredenom opasnoséu. Ukljucuju
analitiCku procjenu, ali strogo ovise o procjenjivacevoj sposobnosti interpretacije rizika.
Kvantitativne tehnike analize rizika su u najSiroj upotrebi (¢ine preko 65% koriStenih metoda).
Temelje se na brojcanim vrijednostima vjerojatnosti pojave akcidenta, ranjivosti sustava i
posljedica, odnosno utjecaja nezeljenog dogadaja. Kao rezultat dobiva se brojcana vrijednost
rizika. U naftnoj industriji najraSirenija je primjena hibridnih tehnika analize rizika, koje
kombiniraju kvantitativne i kvalitativne tehnike, medu kojima su najistaknutije: analiza uzroka
i posljedica, analiza na osnovi padajuceg stabla te analiza stabla dogadaja. Analiza uzroka i
posljedica uzima u obzir niz dogadaja koji se razvijaju iz kriticnog dogadaja te se moze prikazati
kvalitativno, kvantitativno ili kao kombinacija oba nacina. Analiza na osnovi padajuceg stabla
je prikazana kroz vizualizaciju meduovisnosti razli¢itih elemenata koji mogu dovesti do
akcidenta. Analiza stabla dogadaja koristi stablo odlu¢ivanja za logi¢ki razvoj i vizualizaciju

modela koji vodi od pocetnog, tj. osnovnog dogadaja do ishoda.

Zbog jednostavnosti primjene preporuca se primjena postupka opisanog u ARPEL-ovom
dokumentu u kojem je predstavljen okvir za provodenje procjene rizika od izljeva nafte.
Navedeni okvir primjenjiv je ne samo kod akcidenata izljeva, nego i kod svih manjih neZeljenih
dogadaje ispustanja ugljikovodika u okoli$. Okvir prati Sest koraka, a to su redom: planiranje
procjene rizika, analiza opasnosti, analiza scenarija vjerojatnosti izljeva, analiza posljedica te

karakterizacija i upravljanje rizikom.

Prilikom planiranja procjene rizika potrebno je jasno identificirati ciljeve, identificirati
specifi¢ne operacije koje ¢e biti ukljucene te identificirati vrste posljedica. U drugom koraku
identificiraju se uobicajeni izvori, uzroci, o¢ekivane koli¢ine izlivenih ugljikovodika te se isti
akcidenti grupiraju u kategorije. U analizi scenarija vjerojatnosti istjecanja ugljikovodika u
okolis, bez obzira na to koriste li se kvalitativne ili kvantitativne metode, cilj je generirati
vrijednost vjerojatnosti koja nije jedinicna. Ova vrijednost se kombinira s analizom posljedica

(4. korak) kako bi se dobila ukupna vrijednost rizika. Naposljetku, u posljednja dva koraka
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odreduje se vrijednost rizika za svaki akcident istjecanja ugljikovodika u okolis, utvrduju se
prihvatljive razine rizika, identificiraju se glavni ¢imbenici koji pridonose velikoj vjerojatnosti
pojave rizika te se u konac¢nici utvrduju strategije smanjenja rizika koje umanjuju vjerojatnost
nastanka akcidenta i smanjuju njegove posljedice te se identificiraju buduce strategije za
smanjenje rizika.
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