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Abstrakt

Clanek se zabyva bezpe&nosti bioplynovych stanic. V Gvodni ¢asti je pfedstavena situace a pocty bioplynovych stanic
ve vybranych statech Evropy. Nasledné jsou popsdna nebezpeli a obecné scénéare havarii, které na téchto zafizenich
mohou nastat, a také priklady skute¢nych havérii, které se na bioplynovych stanicich v Ceské republice a v zahranié&i
jiz udaly. Znalost nebezpedi a poucleni se z havarii na obdobnych zafizenich jsou dllezitym predpokladem ke
spolehlivému a bezpe¢nému provozu kazdé technologie.
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Abstract

The article deals with safety of biogas plants. In the first part of the article is stated situation with number of biogas
plants in selected of European countries. Subsequently hazards are described, which can occur on equipment of biogas
plants. In next chapters general scenarios of accidents are stated, which can occur on biogas stations, and examples of
real accidents, which occurred in Czech Republic and abroad. Knowledge about hazards and lessons from accidents are
very important prerequisite for reliable and safety operation of every technology.

Keywords: biogas, accidents, hazard, biogas station
Uvod

Bioplynové stanice jsou technologie, které v Evropé béhem poslednich dvaceti let prosly prudkym rozvojem. Pocet
zemeédélskych a komunitnich bioplynovych stanic napriklad v Némecku narostl ze 139 vroce 1992 na hodnotu


mailto:petr.travnicek@mendelu.cz
mailto:petr.travnicek@mendelu.cz
mailto:petr.junga@mendelu.cz
mailto:petr.junga@mendelu.cz
mailto:kotek.l@fme.vutbr.cz
mailto:kotek.l@fme.vutbr.cz
/stitky/bioplyn
/stitky/bioplynova-stanice
/stitky/havarie
/stitky/nebezpeci

pfiblizné 8 000 stanic vroce 2014 [1]. V Ceské republice bylo vroce 2002 v provozu celkem 6 zemédélskych
bioplynovych stanic, v roce 2015 je jich jiz 352 [2]. Celkem je u nds 554 bioplynovych stanic. Do této sumy jsou vedle
zminénych zemédélskych bioplynovych stanic zapocitany také bioplynové stanice komunaini (7 stanic), prdmyslové
(11 stanic), bioplynové stanice na uzavrenych skladkach odpadl (56 stanic) a také bioplynové stanice na distirnach
odpadnich vod (98 stanic) [2]. Pfehled celkového poctu bioplynovych stanic ve vybranych stdtech Evropské unie za rok
2014 je uveden na obrazku 1.
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Obréazek 1: Celkovy pocet bioplynovych stanic v roce 2014 ve vybranych statech Evropské unie a ve Svycarsku podle
European Biogas Association [3]

Pocet bioplynovych stanic v Evropé se stale zvysuje, nicméné je nutné podotknout, Ze tento narlst v nékterych zemich
jiz neni tak dramaticky jako v minulych letech. Napfiklad v Némecku nebo v Ceské republice se v pfistich letech



ocCekdva spiSe stagnace. Naopak zemé jako Rumunsko, Bulharsko a Polsko maji stale vysoky potencidl a Ize v nich v
nasledujicich letech ocekavat dalsi rlst poctu téchto zafizeni.

Rostouci pocet jednotek zvySuje pravdépodobnost, Ze na nékteré z nich dojde k mimoradné udélosti. Bezpecnosti
zarizeni musi byt tedy vénovana nélezitd pozornost. V zdsadé na bioplynové stanici existuji ¢tyri hlavni rizika [4]:

= deflagrace bioplynu,

= otrava,

= uduseni,

= poskozeni Zivotniho prostredi vlivem Uniku tekutého materiélu.

Deflagrace bioplynu

Bioplyn je tvofen plynnou smési dvou zakladnich majoritnich plynd, a to oxidu uhli¢itého (C02)a metanu (CH4+).
2), oxid uhelnaty (CO), dusik (N2), vodni péru (HZO),
sirovodik (st) nebo amoniak (NH3) [18]. Konecné slozeni bioplynu zavisi na technologii bioplynové stanice a

Nicméné bioplyn obsahuje i dalsi plyny, jako napf. vodik (H

predevsim na materidlu, ktery je v ni zpracovdvan. U zemédélskych bioplynovych stanic se koncentrace metanu
pohybuje kolem 60 %, koncentrace oxidu uhli¢itého kolem 40 %, koncentrace vodiku kolem 5 % a koncentrace dusiku
mezi 1 a 2 % [19]. Z hlediska nebezpedi deflagrace bioplynu je dllezitad prfedevsim koncentrace metanu.

Jak bylo uvedeno vyse, bioplyn je smési nékolika plynd s dominanci metanu a oxidu uhli¢itého. Oblast vybusnych
koncentraci ternarni smési pak mize byt dana tak zvanym ,trojihelnikovym diagramem®. Tento diagram pro smés
metanu, oxidu uhli¢itého a vzduchu zndzoriiuje obrazek 2 [4]. Jak je z diagramu patrné, oblast vybuchu (explosion
region) je vymezena celkem tfemi body, které reprezentuji UEL (upper explosion limit - horni mez vybusSnosti), LEL
(lower explosion limit - doIni mez vybusnosti a LOC (limiting oxygen concentration - mezni koncentrace kysliku).
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Obrazek 2: Oblast vybusné smési CH4, CO2 a vzduchu (podle DIN 51649, 20 °C, atmosféricky tlak) [4]

V tabulce 2 jsou potom uvedeny vybrané fyzikalni vlastnosti bioplynu, plynnych uhlovodikl a vodiku. Srovnani je
provedeno pro bioplyn o slozeni: metan 60 %, oxid uhli¢ity 38 %, ostatni plyny 2 %. Z tabulky je patrné, ze meze



vybusnosti bioplynu o uvedeném slozeni se pohybuji v intervalu 6-12 %, naproti tomu meze vybusnosti zemniho plynu

jsou v rozmezi 4,4-15 %.

BIOPLYN ZEMNI PROPAN | METAN | VODIK
PLYN
Hustota [kg-m™3] 1,2 0,7 2,01 0,72 0,09
Teplota vzniceni [°C] 700 650 470 595 585
Meze vybusnosti [%vol] 6-12 4,4-15 1,7-10,9 4,4-16,5 4-77

Tabulka 2: Vybrané fyzikalni vlastnosti bioplynu a dalsich horlavych plyn [6]

Otrava

Vétsina otrav pfi provozu bioplynovych stanic byla dosud zplsobena vdechnutim sirovodiku (H2S). Sirovodik je

bezbarvy plyn s vysoce toxickym Gc¢inkem zvlasté pro terestrické organismy. Jeho pfipadny Unik mUze byt nebezpeény

ale ipro lidi v bezprostfednim okoli Uniku. Tento fakt dokazuji i nékteré tragické incidenty, jez se na bioplynovych

stanicich odehrdly. Néasledky plsobeni sirovodiku na organismus vzdy zavisi na mnoha faktorech (napf. vlhkost,

teplota, pohlavi jedince, aktudini zdravotni stav jedince atd.) [7]:

-
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Pri expozici vysokym koncentracim (1 000 - 2 000 ppm nebo vyssim, nékteré zdroje uvadi jiz 500 - 1 000 ppm)
mUze dojit ke kolapsu organismu v radech sekund. Pri téchto koncentracich dochazi k selhani dychacich center a
k zastavé dychani. Mze nasledovat smrt v nékolika minutach.

Byly v$ak zaznamenadny i pfipady fatalnich nasledkl pri expozici sirovodiku v koncentraci jiz 700 ppm.

K plicnimu edému muze dojit pfi expozici sirovodiku v koncentraci 250-600 ppm.

Pri koncentraci 50-150 ppm muze dojit ke ztraté Cichu (nékteré zdroje uvadi 100-200 ppm).

Dlouhodobé expozice sirovodiku v koncentraci 50 ppm méze vyvolat také plicni edém.

Expozice sirovodiku v koncentraci 50-100 ppm po dobu jedné hodiny mize vyvolat silné podrazdéni oéi a
dychacich cest.

Expozice sirovodiku v koncentraci 14-25 ppm mdze zpUsobit paleni oci, bolest hlavy, ztratu chuti k jidlu, Ubytek
na vaze a zavrateé.

Po vystaveni sirovodiku v koncentraci 10-14 ppm byly zaznamenany pripady zanétd spojivek.

Straka a kol. ve své knize [18] potom uvadi nasledujici Gc¢inky sirovodiku (HZS) na lidské zdravi (viz Tabulka 3). U&inky

sirovodiku (HZS) jsou zde srovnany s Ucinky kyanovodiku (HCN) na lidské zdravi.

PRliDletlllAEKY TEZKA | RYCHLA LP”;{/'C')T CICHOVY
, OTRAVA | SMRT PRAH ,
M3 M3 M3
[MG-M-3] [MG]M [MG]M [MG]M [MG-M-3]
HZS 100 280 1400 10 0.4 shnilé vejce




horké
HCN 55 110 330 3 5,5
mandle

Tabulka 3: Porovnani toxicity HZS a HCN [18]

Toxicita sirovodiku je vysokd. Obsah sirovodiku v bioplynu je vsak relativhé nizky a do znac¢né miry zdavisly na
materidlu, ktery je v bioplynové stanici zpracovavan. V tabulce 4 jsou predstaveny koncentrace sirovodiku v bioplynu,
jenz pochéazi zrGznych bioplynovych stanic a zrdzného zpracovdvaného materidlu. Obecné lIze fici, ze vySsi
koncentraci sirovodiku vykazuje bioplyn, ktery vznikd zpracovadnim materidlu zivocisného plvodu, nicméné sira se
prirozené vyskytuje i v télech rostlin (napriklad v energetické kukufici).

MATERIAL KONCENTRACE AUTOR POZNAMKA
Cistirensky kal 25-75 ppm [8]
Veprova kejda 2 400 ppm [9]
Veprova kejda 1200 ppm [10]
Cistirensky kal < 10 ppm Jednim z dlvodd nizké koncentrace
[11] sirovodiku v bioplynu mze byt pritomnost
siranu zeleznatého (FeSO4) v Cistirenském
kalu.
Kejda 200 -1 200 ppm [12]
Potravinarské 500 - 6 000 ppm
[5]
odpady

Tabulka 4: Obsah sirovodiku ve vstupnim materialu pro anaerobni fermentaci

Castou snahou provozovatelll bioplynovych stanic je v3ak koncentraci sirovodiku v bioplynu snizovat. Primarnim
divodem zavadéni rliznych metod snizovani koncentrace sirovodiku v bioplynu je, Zze sirovodik m& negativni vliv na
strojni ¢dasti kogeneracni jednotky a dalSi Casti bioplynové stanice (napf. armatury, plynovod apod.). Snizovani
koncentrace sirovodiku v bioplynu se provadi dvéma zakladnimi zplsoby. Prvni zplsob je pfimy, kdy se do reaktoru
davkuji 1atky jako napfriklad chlorid Zelezity nebo se vhani do prostoru mezi reaktorem a plynojemem vzduch. Druhy
zplsob, nepfimy, vyuzivd nasledného cisténi bioplynu, ato pomoci rlznych fyzikalnich procesd jako napfiklad
adsorpce, absorpce, membranové separace, biologické separace atd.

Dalsim plynem obsazenym v bioplynu, ktery mize zapfricinit otravu, je oxid uhli¢ity. Oxid uhli¢ity je té&zsi nez vzduch a
mizZe se shromazdovat napriklad v kondenzacnich Sachtach, pfipadné ve fermentorech, jejichz obsah byl vypustén
(napf. zdlvodu oprav ¢iadrzby), aniz by ovdem doslo k dostate¢nému odvétrani. Jak uvadi Evropskad asociace
prédmyslovych plynl (European Industrial Gases Association, EIGA), intoxikace oxidem uhli¢itym nelze zaménit s
udusenim. Méreni kysliku (napf. osobami pfi servisnich Ukonech) neni ukazatelem nebezpeci smrti. Napfiklad,
dlsledkem uvolnéni oxidu uhli¢itého do ovzdusi mize dojit k mirnému sniZeni koncentrace kysliku na 19 %. Tato
hodnota neni sama o sobé nijak Skodlivad. Pokud se ale zvysi koncentrace oxidu uhli¢itého na 9,5 %, je to vazné
ohrozeni zdravi pro pritomné osoby [13]. Zdravotni Ulinky zvySené koncentrace CO2 jsou uvedeny v tabulce 5.



KONCENTRACE CO UCINEK
2
ey Po nékolikahodinové expozici nastupuji mirné Gcinky na chemicky
= metabolismus.
3 9 Plyn je v této koncentraci slabé omamny, vyvoldvé hluboké dychani, zhorSeni
° sluchu a bolesti hlavy, zvySeni krevniho tlaku a zrychleni tepové frekvence.
4.5 0 Dochazi ke stimulaci dychaciho centra, coz vede ke zrychlenému, hlubokému
° dychani. Zndmky otravy zac¢nou byt zjevné po 30 minutach expozice.
5-10 % Dychani je namdéhavéjsi, postizeny ma bolesti hlavy a ztraci schopnost Usudku.
Pokud je koncentrace oxidu uhli¢itého vyssi nez 10 %, do jedné minuty nastava
=10 % bezvédomi, a pokud nedojde k okamzitému zdsahu, vede dalsi expozice takto
vysokym koncentracim k Umrti.

Tabulka 5: Zdravotni Ucinky oxidu uhli¢itého [13]
Uduseni

Jednd se o nedostatek kysliku v lidském téle, ktery je transportovan k orgdnlim, pfipadné tkanim organismu. Tato
situace je spiSe nepravdépodobnd, protoze jak je uvedeno vyse, vétsSinou byva kyslik vytlacen co, (pfipadné ve smési
sCH,, H,S a dalsimi plyny) a dochazi k otravé. Evropska asociace primyslovych plynd (EIGA) uvadi néasledujici Gc¢inky
snizujici se koncentrace kysliku v atmosfére:

KONCENTRACE 02 UCINEK
18-21% U osob nelze zjistit Zddné rozpoznatelné symptomy.
11-18 % Snizeni fyzické a duSevni vykonnosti, aniz by o tom postizeny védél.

MoZznost mdlob po nékolika minutach bez predchoziho varovani. Riziko

8-11 % o i
umrti pod koncentraci 11 %.
6.8 % Ke mdlobé dojde po kratké dobé. OzZiveni je mozné, je-li provedeno
° okamzité.
0-6 % Mdloby témeér okamzité. Poskozeni mozku i v pripadé zachrany.

Tabulka 6: Vznik nedychatelné atmosféry [13]
Poskozeni zivotniho prostredi

Toto riziko mlze byt zplsobeno materidlem, ktery je obsazen ve fermentorech nebo skladech na zbytky po anaerobni
fermentaci. Jedna se napfiklad o kejdu hospodarskych zvifat, Cistirenské kaly, tuky, potravindrské odpady, biologicky
rozlozitelné komunalni odpady a dalsi. Tyto materidly jsou také casto spolu kofermentovdny. To znamend, Ze jejich
chemické slozeni mlize byt pfi vstupu velmi variabilni. Uvedené materidly nejsou jisté toxické, explozivni nebo hoflavé,



uniknou-li v8ak v masivnim mnozstvi, mohou svymi vysokymi koncentracemi nékterych biogennich elementd (dusik,
fosfor) zplsobit Uhyn Zivych organismd, predevsim téch vodnich.

Nékteri autori uvadéji také riziko prenosu virovych onemocnéni, pripadné mikrobidlni kontaminace [14].
Mimoradné udalosti na bioplynovych stanicich

Pri mimoradné udalosti na bioplynové stanici mohou byt ohrozeny lidské Zivoty, Zivotni prostredi nebo i majetek. Mezi
typické mimoradné udalosti patri [14]:

Unik bioplynu z plynojemu nebo distribuc¢ni sité (napf. po zdsahu pfi Gdrzbé zafizeni),

havarijni Unik bioplynu s vysokou koncentraci H,S,

znedisténi povrchové/podzemni vody v dlsledku havarijniho Gniku vstupniho materidlu,

nefunkénost fidicich zafizeni v disledku masivniho privodu hasici vody pfi haseni pozaru na bioplynové stanici,
preplnéni stokové sité a nasledné zaplaveni aredlu bioplynové stanice v pripadé mimoradnych destovych srazek,
pritomnost nebezpecnych produktl v surovém materialu ur¢eném ke zpracovani v bioplynovych stanicich,
zamrznuti armatur a jejich naslednd nefunkc¢nost ¢i poskozeni,

OO O O T T oW

vysoky tlak uvnitf fermentoru.

V roce 2009 dosSlo v Némecku na bioplynovych stanicich k 140 nehoddm, v roce 2010 pfiblizné k 115 nehodam [14]. V
prevazné mire se jednalo o nehody bez obéti na zivotech. Fatalni nehody, pfi kterych dochazi k Umrtim, jsou nejCastéji
spojeny s Unikem bioplynu a néslednou otravou. Jako priklad Ize uvést udalost, kterd se odehrala v Némecku v roce
2005 a pfi niz na nasledky otravy zemfeli 4 lidé a 13 jich bylo zran&no [4]. Podobny incident se nevyhnul ani Ceské
republice. V roce 2013 zemrel pracovnik bioplynové stanice pfi provadéni servisniho Ukonu v kondenzalni Sachté, kam
vstoupil bez dychaciho pfistroje a bez asistence dalsich spolupracovnikd.

Z dostupnych popis havarii [15] se smrtelnymi nasledky vyplyva, ze jsou ¢asto spojeny s nedbalosti persondlu (viz
napf. zminény pfipad, ktery se stal v Ceské republice) nebo s nedbalosti spojenou s technickou zévadou (pfipad v
Némecku). Spole¢nym a nejcastéjSim jmenovatelem téchto Umrti je vSak otrava bioplynem pfi jeho Uniku nebo jeho
vysokymi zbytkovymi koncentracemi v rliznych ¢astech bioplynové stanice. To je patrné i z dalsich dostupnych zdrojd.
Napriklad Jenkins, Gornall a Cripps [16] ve svém vybérovém popisu havarii s fatalnimi nasledky, které se na svété
udaly béhem let 2003-2010, uvadéji celkem c¢tyfi havarie s fatalnimi néasledky, z nichz tfi byly zplsobeny otravou
plynem.

Lidské obéti si mlze vyzadat i vybuch na bioplynové stanici. Pfikladem toho m(ze byt havarie v Italii roku 1997 [17]. |
zde doslo k vybuchu vlivem nedbalosti pfi opravadch na bioplynové stanici. Z uvedeného tedy vyplyva, Ze dlraz na
bezpecnost musi byt kladen predevsim v prlibéhu oprav ¢i Gdrzbarskych praci.

Havarie spojené s technickou zavadou na bioplynové stanici se v Evropé vétSinou obejdou bez obéti na lidskych
zivotech. DlGvodem je fakt, ze pri samotném provozu bioplynové stanice je frekvence pohybu osob v blizkosti kritickych
prvkl (plynojem, reaktor, prostor kogenera¢ni jednotky apod.) velmi nizkd. Proto také vedou havarie zplsobené
technickou zavadou v prevdzné mire ,jen” ke Skodadm na zivotnim prostrfedi nebo na majetku.

Byt je zabezpeceni bioplynovych stanic v Evropé na relativné vysoké drovni, k nehodédm rlizného rozsahu na nich i tak
dochdzi. V Némecku organizace Kommission fir Anlagensicherheit (KAS) v dlsledku vysokého poctu nehod provérila v
letech 2001-2006 celkem 115 bioplynovych stanic. V 80 % pfipadd byly nalezeny zavady, a to predevsim v oblasti
ochrany proti vybuchu [4]. Jednalo se napfiklad o tyto zadvady:

= Spatné klasifikace ATEX zén,



= absence bezpecnostniho systému hordku zbytkového plynu nebo jeho poskozeni,

= neadekvatni bezpecnd vzdalenost mezi plynojemem a provozem kogeneracnich jednotek,

= nevyhovujici vzduchotechnika a protivybuchova ochrana elektrickych zarizeni,

= absence havarijniho pldnovani pro hasi¢sky zdchranny sbor a chybéjici informace pro zaméstnance.

V soucasné dobé bioplynové stanice pred uvedenim do provozu museji spinit celou fadu pozadavkd implementovanych
evropskych nebo ¢eskych technickych norem. Samozrejmosti jsou provedené revize elektrickych a plynovych zarizeni,
které se predkladaji ke schvéleni pfislusnym Graddm. Odborny dozor nad bezpecnosti vyhrazenych technickych
zatizeni, kam se fadi mimo jiné také zafizeni plynovéa a elektricka, zajistuje v Ceské republice Technicka inspekce CR.
Tyto mechanismy by méli zabranit nedostatkim na bioplynovych stanicich, které jsou uvedeny vyse. Bohuzel provozni
praxe ukazuje, ze uplatfiovani predepsanych preventivnich opatfeni u nékterych provozovateld nebo zhotoviteld je
pouze na formalni Grovni a redlny dopad na zvysSeni bezpecnosti provozu téchto zafizeni mize byt maly. Z tohoto
dlvodu je vySe uvedeny seznam zavad vhodnym voditkem pro bezpecnostni techniky provadéjici pravidelnou kontrolu
zafizeni bioplynové stanice.

Zavér

Bioplyn produkovany bioplynovymi stanicemi je nebezpelny hoflavy a toxicky plyn. Jeho hoflavost je dana pritomnosti
metanu, toxicitu zplsobuje obsah sirovodiku, pripadné oxidu uhli¢itého. Materiadl umistény v reaktorech nebo skladech
materidlu po anaerobni fermentaci je zdrojem rizik pro zivotni prostredi, a to pfedevsim pro vodni organismy.

Je treba zdlraznit, Ze bioplynové stanice nepredstavuji tak vysoké riziko jako napfiklad chemické zavody. Dopad nehod
na téchto zafizenich je spiSe lokalniho charakteru. Nicméné jak je patrno z prikladd uvedenych v tomto ¢lanku, také pfi
obsluze bioplynovych stanic mize dojit k obétem na Zivotech. Z tohoto dlvodu je nutné vénovat zvySenou pozornost
bezpeclnosti téchto zarizeni a vhodnymi opatrfenimi (technickymi a organiza¢nimi) snizit miru jejich rizika a predchazet
tak Skoddm na Zzivotech, zivotnim prostredi i na majetku.
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technologie pro strojirenstvi, registra¢ni cislo projektu CZ.1.05/2.1.00/01.0002, financovaného z Ministerstva sSkolstvi,
mladeze a télovychovy v ramci opera¢niho programu Vyzkum a vyvoj pro inovace za pfispéni Evropské unie a
Evropského fondu pro regionalni rozvoj. Navazujici faze udrzitelnosti centra je podporovédna projektem NETME CENTRE
PLUS (LO1202) za financniho pfrispéni Ministerstva Skolstvi, mladeze a télovychovy v ramci Ucelové podpory programu
»Narodni program udrzitelnosti 1.
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