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Kapitola 1 slfieme <

V Evrope i ve svete se v soucasneé dobe nachazi mnoho
iInstalaci bioplynovych stanic a jejich pocCet neustale roste.
Lidrem ve vyrobe bioplynu pomoci bioplynovych stanic je
v Evropé Némecko. Co se tyka podtu instalaci
bioplynovych stanic o celkovém vykonu 100 kW a vyssim,
patri Nemecko ke svetove Spicce. Pro rok 2014 se
predpoklada, ze na uzemi Nemecka bude v provozu az /
900 instalaci s celkovym vykonem 3750 MW. Na uzemi
Ceské republiky bylo do roku 2013 vybudovano celkem
436 bioplynovych stanic s celkovym instalovanym
vykonem 363 MW. Podobne je na tom Rakousko, kde
bylo do roku 2012 instalovano 436 bioplynovych stanic.
Pocet bioplynovych stanic ve vybranych zemich Evropy je
obsazen v nasledujici tabulce.



Podet Pocet ohyvatel na Pvl.u cha 1:1_2ng
Zemé bioplynovych | jednu hit;pl}nm'nu . pnpa!:la]u:lm?
stanic stanici jednu l.'!u.}pl}'nm ou
stanici [km?]
Némecko (2013) 7900 10 345 45
Ttalie 1 264 48 077 238
Sviycarsko 606 13 047 68
Francie 557 117 480 082
Ceslca republika (2013} 481 21025 164
Rakousko 436 19 309 192
Welka Britanis 312 202 660 785
Nizozemi 252 66 348 163
Svedsko 242 39 061 1 859 A
Polsko 186 205 462 1 681 Pocet
Norsko 185 75 361 1747 bioplynovyCh
Dansko 176 31670 245 .
Belgic 110 92 504 273 stanic v
Slovensko a2 59130 533 . LI
Finsko T8 69 064 4335 jeantllvyCh
Mad arsko 30 199 240 1 861 y
Lotyisko 37 34 729 1743 eerpSkyCh
STovinsko 33 62 181 614 statech za rok
Lucembursko 33 15 667 g7
Irsko 27 166 183 3127 2012
Portugalsko 26 409115 3553
Spanélsko 22 2101 390 22 044
Recko 22 313 818 3997
Litva 21 142 190 3103
Kvpr 3 73437 616
Chorvatsko 12 367 230 4712
Rumunsko 7 3035714 33028
Estonsko 3 446 667 15075
Bulharsko 3 2 402 000 36 970




Z tabulky je patrne, ze nektere staty maji velmi hustou sit
bioplynovych stanic. Nejhustsi sit ma zminené Nemecko, ve
kterem na kazdych 45 km2 celkoveho uzemi pripada jedna
bloplynova stanice. Druhou nejhustsi sit bloplynovych stanic
ma Svycarsko Vzhledem k charakteru uzemi Svycarska kde
az 60 % tvori horsky Ci vysokohorsky terén, bude hustota
bioplynovych stanic vztazena na uzemi obyvanymi lidmi
nejvyssi v Evrope.

Z bezpecnostniho hlediska nema obvykle nehoda na
bioplynové stanici takovy rozsah nasledku jako havarie v
chemickych zarizenich, skladech chemickych latek apod.
Nicméné vzhledem k tomu, ze se jedna o zarizeni v Ceskeé
republice | v sousednich zemich, ktera jsou znaCne rozsSirena,
pozornost si bezesporu zaslouzi.



1. Popis jednotlivych zdroju rizik

Za zdroje rizik v prostorach bioplynovych stanic
povazujeme jednak samotny bioplyn, jednak
reaktory, ve kterych probyha anaerobni
fermentace a také nadrze na skladovani zbytku
po anaerobni fermentaci.



1.1 Bioplyn

Bioplyn je plyn, ktery je produkovan bakteriemi
konvergujicimi za anaerobnich podminek organickou hmotu.
Je tvofen smési dvou zakladnich plynu, metanu a oxidu
uhliciteho. U zemedelskych bioplynovych stanic se
koncentrace metanu pohybuje priblizné kolem 60 % a
koncentrace oxidu uhliCiteho kolem 40 %. Bioplyn obsahuje
ale i dalsi plyny jako je napriklad vodik, oxid uhelnaty, dusik,
vodni para, sirovodik, amoniak atd. Pro priklad koncentrace
vodiku je obvykle do 5 % a koncentrace dusiku v rozsahu 1 —
2 %. Konkretni slozeni bioplynu zavisi na technologii
bioplynové stanice a take predevsim na materialu, ktery je
zde zpracovavan. Vlastnosti jednotlivych plynu obsazenych v
bioplynu, které mohou byt z bezpecnostniho hlediska
rizikove jsou uvedeny dale.



1.1 Bioplyn

Metan:

Metan je zakladni plyn obsazeny v bioplynu. Jedna se o
nejjednodussi alkan, je netoxicky a bez zapachu. V pripade
anaerobni fermentace metan vznika pri stepeni uhlikatych
latek, jako je metanol, kyselina mravenci, methylamin, oxid
uhliCity a kyselina octova. Nebezpecnou vlastnosti metanu je
jeho horlavost. Klasifikace metanu je F+, R-véta pro tuto
latku je R-12 a S-vety jsou S9, S16 a S33. V souladu se
Smernici Evropského parlamentu a Rady ¢. 2008/112/ES je
metan klasifikovan jako GHS02 a GHS04 s H-vétou H200. Z
bezpecnostniho hlediska je podstatne, ze bioplyn (jehoz
podstatnou Cast metan tvori) vznika pfi anaerobnim procesu,
tedy bez pristupu vzduchu a moznosti vzniku explozivni
smesi.

Zakladni data o metanu jsou uvedena v nasledujici tabulce.




Parametr Hodnota
Teplota vzniceni 337°C
Teplotni tiida T1

Mez vybusnosti 4,4 az 17 %
Skupina vybusnosti IITA

Mezni experimentalni bezpe¢na spara 1,14 mm
Relativni hustota (ve vztahu ke vzduchu) 0,55
Objemova vyhievnost 34,016 MJ-m-
CAS 74-82-8

Zakladni charakteristika metanu




1.1 Bioplyn

o Sirovodik:

Sirovodik je bezbarvy plyn s vysoce toxickym ucCinkem
zvlaste pro terestrické organismy. Jeho pripadny unik
muze byt nebezpecny ale také pro lidi

v bezprostrednim okoli uniku. Tento fakt dokazuiji i
nektere tragické incidenty, jez se na bioplynovych
stanicich odehraly. Nasledky pusobeni sirovodiku na
organismus vzdy zavisi na mnoha faktorech a hodnota
koncentrace, pri niz dojde k jednotlivym symptomum,
se muze na ruznych mistech liSit. UCinky sirovodiku
mohou byt nasleduijici:




1.1 Bioplyn

« P¥i expozici vysokym koncentracim (1 000 — 2 000 ppm nebo vysSSim,
nékteré zdroje uvadi jiz 500 — 1 000 ppm) muze dojit ke kolapsu
organismu v radech sekund. Pri techto koncentracich dochazi k selhani
dychacich center a k zastavé dychani. MuzZe nasledovat smrt v nékolika
minutach. Avsak byly zaznamenany pripady, kdy jiz pfi expozici
sirovodiku v koncentraci 700 ppm byly nasledky fatalni.

 P¥i koncentraci 250—-600 ppm muze dojit k plicnimu edému.

 P¥i koncentraci 50—-150 ppm muze dojit ke ztraté Cichu (nékteré zdroje
uvadi 100-200 ppm).

* Dlouhodoba expozice sirovodiku v koncentraci 50 ppm muze také
vyvolat plicni edém.

« Expozice sirovodiku v koncentraci 50 — 100 ppm po dobu jedné hodiny
muZze vyvolat silné podrazdéni o€i a dychacich cest.

» Expozice sirovodiku v koncentraci 14 — 25 ppm muze zpusobit paleni
oCi, bolest hlavy, ztratu chuti k jidlu, ubytek na vaze a zavrate.

« Pfi koncentraci 10 — 14 ppm byly zaznamenany pfipady zanétu spojivek.



Prvé
. Téika Rychla | Limit pro | |
priznaky Cichovy prah | Zapach
otrava smrt pobyt
otravy
[mg-m™] (mg'm>] | [mgm]| [mgm] [mg-m™]
shnilé
H,S 100 280 1 400 10 0.4 _
vejce
hotké
HCN 55 110 330 3 5.5
mandle

Srovnani toxicity sirovodiku a kyanovodiku



1.1 Bioplyn

Obsah sirovodiku v bioplynu je relativne nizky a jeho mnozstvi
do velké miry zavisi na materialu, ktery je v bioplynove stanici
zpracovavan. V tabulce uvedené nize je prezentovana
koncentrace sirovodiku v bioplynu z riznych bioplynovych
stanic a z ruzného zpracovavaneho materialu. Obecné Ize fici,
ze vyssi koncentrace sirovodiku je obsazena v bioplynu, ktery
vznika pri zpracovani materialu zivocisneho puvodu, nicmene
sira se prirozene vyskytuje i v telech rostlin (napriklad v
energeticke kukufrici).

Material Koncentrace
Cistirensky kal 25-75 ppm
Vepfova kejda 1200 -2 400 ppm

Potravinaiske odpady | 500 — 6 000 ppm




1.1 Bioplyn

Existuji dva zpusoby, jak zajistit snizeni koncentrace
sirovodiku v bioplynu. Prvni metoda je prima, kdy se
do reaktoru davkuiji latky jako chlorid zelezity, jehoz
vlivem se obsah sirovodiku v bioplynu snizi. Neprimy
zpusob vyuziva nasledného Cisténi bioplynu, a to
pomoci ruznych fyzikalnich procesu jako napriklad
adsorpce, absorpce, membranove separace,
biologické separace atd. Kazda z téchto metod ma
své vyhody a nevyhody, ale je zfejme, ze zadna z nich
nedokaze zcela eliminovat riziko uniku bioplynu s
obsahem sirovodiku do okolni atmosfery.



1.1 Bioplyn

Fyzikalni vlastnosti sirovodiku shrnuje nasledujici tabulka.

Z hlediska bezpecnosti jsou signifikantni zejména jeho extremni
horlavost, vysoka toxicita a nebezpecnost pro zivotni prostredi.
Klasifikace teto latky je F+, T+ a N. R-vety prislusné pro tuto
latku jsou poté R12, R26 a R50, S-vety zahrnuji S9, S16, S36,
S38, S45 a S61. V souladu se Smernici Evropskeho
parlamentu a Rady €. 2008/112/ES je sirovodik klasifikovan
jako GHS02, GHS06 a GHS09 s H-vetami H220, H280, H330 a
H400.



Charaktenistika/vlastnosti

Informace

Chemicky nazev Sirovodik
Chemicky vzorec H:S

CAS 7783-06-4
Molami hmotnost 34.08

Barva Bezbarvy

Chut Nasladla
Skupenstvi Plyn (za bézmného stavu)
Bod tani -83.49°C

Bod varu -60,33°C
Hustota (vzduch) 1.19 (vzduch = 1,00)

mmHg

1,5392 g-dm™

Rozpustnost ve vode

5.3 g-dm> pii 10 °C; 4.1 g-dm° pii 20°C; 3.2

g-dm pti 30 °C

Rozpustnost v jinych
rozpoustédlech

Rozpustny v glycerolu, benzinu, petroleji,

sirouhliku, ropé

Teplota samovzniceni

Meze vvbusnosti

Homi — 45,5 Yogh;; dolni — 4.3 oobj

Zakladni
fyzikalni a
chemické
vlastnosti
sirovodiku



1.1 Bioplyn

Dalsi plyny obsazené v bioplynu:

Konkrétni slozeni bioplynu vzdy striktne zavisi na
vstupnich materialech. Prirozenou soucasti bioplynu
byvaji tedy i1 dalsi plyny, které se v nem vsak vyskytuji
pouze ve stopovém mnozstvi. Muze se jednat o
nasleduijici:

— alifatické uhlovodiky — alkany, alkeny a alkyny,

— alicyklické uhlovodiky, aromatické uhlovodiky, alkoholy a
thioly,

— aldehydy a ketony, karboxyloveé kyseliny, estery, ethery a
disulfidy, aminy, furany a jejich derivaty.




1.1.1 Priklady havarii spojené s unikem bioplynu

Na zaklade chemicko-fyzikalnich vliastnosti
bioplynu lze definovat celkem tri hlavni
nebezpeci, ktera mohou vzniknout pri uniku
bioplynu. Jedna se o:

— nebezpedi toxického pusobeni,

— pozaru

— exploze.

Informace o nehodach, ke kterym doslo na
bioplynovych stanicich, jsou uvedeny v
nasledujicich tabulkach.



Rok Misto

Zranem

Smrt

Popis udalosti

2005 | Némecko

0

Nehoda nastala pii vykladce vedlejsich zivocisnych
produkti uréenych pro anaerobni femmentaci
Material byl umistén v piijmové hale v jamach.
Vlivem vlastni vahy doslo ke stla¢eni materidlu a k
vytvofeni anaerobnich podminek a nasledné tvorbé
sirovodiku.  Ziroven  vznikla porucha na

odvétravacim zafizeni.

2011 Ceska
republika

Haviérie byla zpisobena nedisciplinovanosti jednoho
¢lena obsluhy béhem servisniho tkonu. Tento
pracovnik se nadychal emisi a upadl do bezvédomi,

dalsi dva lidé byli zranéni pfi jeho zachrané.

2013 Ceska
republika

Z dostupnych zpraiv vyplynulo, Ze pracovnik
bioplynové stanice zemfel p#i servisnim tkonu v
kondenzaéni Sachté, kdyz do ni wvstoupil bez
dychactho pfistroje a bez asistence dalsich

spolupracovniki

Priklady havarii s toxickymi ucinky




Rok

Misto

Zranéni

Smrt

Popis udilosti

1997

Italie

]

K udalosti doslo prfi opravé zelezobetonoveého
reaktoru v bioplyvnove stanici na ¢istimé odpadnich
vod. Pii opravé se vamitil zbvtkovv plvn. Vvbuchem
bvli dva pracovnici odhozeni a zemreli. Treti spadl
do reaktoru a bvl vaimé zranén. Strecha reaktoru

bvla vainé poskozena.

1999

Francie

K incidentu doslo na bioplvnové stanici pro
zpracovani papirenskvch odpadi. kde explodoval
nashromizdénv bioplvn. Vvbuch mél stejnv uéinek

nebvla hlifena Zidna smrtelna zranéni.

2007

MNeémecko

V obci Daugendorf (viz obrazek 31) doslo k explozi
reaktoru. Pri¢inv nehodv nejsou znamv. Material se

nékteré stavebni stroje a doslo k uniku nékolika set
litni topného oleje z prevricené cistemv. Zidné

smrtelné irazy nebvly zamamenanv.

2009

MNeémecko

Uwnitf reaktoru bioplvnové stanice doslo k explozi,
ktera poskodila homi ¢dst fermentoru. Udalost se

stala v obci Erbach.

2009

Ceskd
republika

K explozivnimu poziru doslo béhem servisnich
tkoni. Udalost byvla nedbalosti

zpisobena

zameéstnanci.

Priklady
havarii s
nasledkem
exploze



1.2 Reaktory

Pro ucCely anaerobni fermentace se obecne vyuziva Siroké
Skaly materialu, jako je napriklad kejda hospodarskych zvirat,
Cistirenske kaly, Zivocisne tuky, vedlejsi zivoCisneé produkty,
hybridy kukurice, Ciroku a dalsi. Tyto materialy se Casto
kombinuji — v tomto pripade se hovori o tak zvane
kofermentaci. Z toho plyne, ze chemicke slozeni v reaktorech
ruznych bioplynovych stanic je znacné variabilni. V Ceské
republice jsou nejvice rozsireny zemedelske bioplynove
stanice, kde dochazi nejCasteji ke kofermentaci kejdy
hospodarskych zvirat a specialne vyslechtenych polnich plodin
(napr. hybridy energeticke kukurice). Zpracovavany material
neni pro lidsky organismus toxicky, horlavy ani explozivni, ale v
pripadé masivniho uniku do okoli muze byt nebezpecny,
zvlasté pro vodni organismy. Je to dano vyosokou koncentraci
dusiku (v ruznych formach) a fosforu v kejdé hospodarskych
zvirat. V nasleduijici tabulce je uveden obsah téchto dvou prvku
Vv ruznych zpracovavanych materialech.



Situace u jinych typu vstupnich materialu muze byt vice
komplikovana. Tyto materialy totiz mohou obsahovat take
dalSi nebezpecné latky (byt v nizkych koncentracich), jako
je PCDD/F, PBDE apod. Z tohoto pohledu je velmi
problematické zpracovavani bioodpadu pochazejiciho z
komunalniho odpadu. Je vsak treba podotknout, ze jeho
rizena anaerobni fermentace je v bioplynovych stanicich
spise vyjimkou.

Celkovy Celkovy
Material dusik fosfor
[g-kg] [g-kg]
Kravska kejda 2,3-238 0,82—4.,63
Praseci kejda 2164277 1,1-25.24
Drubezi trus 6,81 1.5

Zakladni charakteristika surovin pro anaerobni fermentaci




1.2 Reaktory

Havarie spojeneé s unikem materialu z reaktoru byvaji
casto bez vyraznych skod na majetku a bez ztrat na
zivotech. Mohou se ale stat vyznamny zdrojem
znecisteni vodniho prostredi v okoli bioplynove
stanice (potok, reka, rybnik, apod.). Jako priklad muze
byt uvedena nehoda z Ceske republiky z roku 2013,
pri niz doslo k uniku materialu z reaktoru do
kanalizace a do blizkého potoka. Pri havarii nebyla
zaznamenana zadna zraneni ani umrti.
Pravdepodobnou pricinou byla neprofesionalni
instalace potrubi do fermentacni nadrze.



1.3 Skladovani zbytku po fermentaci

Zbytky po anaerobni fermentaci jsou skladovany

v otevrenych nadrzich, zpravidla zelezobetonovych.
Pokud dojde k masivnimu uniku muze rovnéz poskodit
zivotni prostredi. Priklady namerenych hodnot dusiku
a fosforu ve zbytku po fermentaci zachycuje tabulka
na dalsi strane. Hodnoty pochazeji z mereni na
ruznych bioplynovych stanicich, které zpracovavaly
material jak ze zemedelskeho provozu, tak ze zarizeni
na zpracovani tfridénych bioodpadu nebo
potravinarskych odpadu.



Koncentrace
Parametr Jednotka
Min. Max. | Aritmeticky prumér | Median
Susina [%0] 2.0 0.4 5.3 5.3
Prot [g-kg!] 0.3 5.6 1.3 1.5
P.. [g-kg!] 0,002 0.4 0.1 0.05
Niot [g'kgl] 1.6 7.6 4.2 4.4
Neot [g-kg!] 1.1 5.9 2.8 2.9

Obsah fosforu a dusiku v materialu v nadrzi
zbytk( po anaerobni fermentaci



Koncentrace

Parametr Jednotka
Min. Max. | Mean | Median
PCDD/F [ng-kg1] <5 220 3.88 1.49
PBDE [ng-kgl] 6.40 11,300 | 1,780 1.040
PAU [mg-kg!] 0,10 20,6 2.11 0.68
Fluorované uhlovodiky [ng-kg!] 0,97 168 423 18,5
Di(2-ethylhexyl) ftalat [mg-kg!] 1,00 107 229 9.5

Obsah nékterych organickych sloucenin ve

zbytku po anaerobni fermentaci




2. Analyza rizik provozu bioplynovych stanic

[ 4

Bezpefnost zameéstnancu, obyvatel Zijicich v okoli
bioplynove stanice a zivotniho prostredi Ize zajistit
dvéma zakladnimi zpusoby:

— Muze byt pouzit pfistup deterministicky — podle kterého
uvazujeme, ze ke kazdé nehode jednou dojde, a pomoci
vhodnych pasivnich opatreni (napr. odstupovych vzdalenosti
od jednotky) se snazime vyloucCit moznost vzniku jejich

nezadoucich dusledku (napf. moznost zasazeni
obyvatelstva).

— Nebo muze byt zvolen pfistup stochasticky — na zakladé
nehoz bereme v uvahu také neurcitost vyskytu nehody nebo
havarie a preventivni opatreni navrhujeme take s ohledem
na pravdepodobnost nebo frekvenci vyskytu nepriznive
udalosti.



2. Analyza rizik provozu bioplynovych stanic

Vzhledem k hustot& osidleni Ceské republiky je
vhodné vyuzit deterministického pristupu, ktery
vyzaduje realizaci plnohodnotné analyzy rizik.

Riziko je definovano jako relace mezi ocekavanou
ztratou (poskozenim zdravi, ztratou zivota, ztratou
majetku atd.) a jeji neurcitosti (zpravidla vyjadrenou
pravdepodobnosti nebo frekvenci vyskytu). Je tedy
charakterizovano nasledkem, tedy velikosti skody
zpusobené uplatnénim zdroje rizika a frekvenci, ktera
odrazi pravdépodobnost bezchybného pusobeni
bezpecnostnich opatreni.



2. Analyza rizik provozu bioplynovych stanic

Postup analyzy rizik bioplynove stanice by mel
obsahovat zejména tyto kroky:

— identifikace scénaru udalosti (tj. nehody nebo havarie a
jejich pricin — identifikace zdroju rizik),

— odhad frekvence vyskytu nebezpecné udalosti (vytvoreni
nebezpecne vybusneé smesi, unik kapalnych nebezpecnych
latek ze zarizeni),

— odhad pravdepodobnosti rozvinuti scenare, a to vcetne

posouzeni vlivu lidskeho Cinitele na vznik udalosti, a vypocet
vysledné frekvence vyskytu havarijnich nasledku,

— odhad dopadu moznych scénaru havarii na zdravi a Zivoty
lidi, na zivotni prostredi nebo majetek,

— stanoveni prijatelnosti rizika vzniku havarie,
— navrh preventivnich opatreni.



Popis Viastnosti Pracovni VnéjSi viivy
zZarizeni neb. latek stavy

IDENTIFIKACE SCENARU HAZOF
UDALOSTI —
Human HAZOP
ODHAD NEURGITOSTI |, il L2
JEDNOTLIVYCH SCENARU |~
Metoda FTA
Informace
: cvrizsvua"sis t:ig? . ODHAD NASLEDKU | Modelovani viivu
ek provoznich »| JEDNOTLIVYCH SCENARU NA na obyvatele
o&r?linkécn OBYVATESTVO, MAJETEK
POCHINIGACT, NEBO ZIVOTNi PROSTREDI Modelovani viivu
zarizeni atd -
naZzP
HODNOCENI PRIJATELNOSTI
RIZIKA
KONEC JSOU RIZIKA NAVRH OPATRENI
HODNOCENI PRIJATELNA? KE SNIZENI RIZIKA

Postup jednotlivych navazujicich krokt pfi komplexni bezpecnostni
studii Ize znazornit pomoci nasledujiciho schématu.



2. ldentifikace scénaru havarie

KliCovou Casti analyzy rizik je identifikace moznych
scénaru udalosti a jejich pri€in a vybér reprezentativnich
scenaru nehodovych udalosti (ve kterych musi byt

v v s

a zivoty osob a také na majetek), jez mohou vyustit
V zavaznou havairii.



¥y w O

2. ldentifikace scénaru havarie

Metody pouzitelné pro identifikaci scénaru je mozné
rozdelit na metody systematicke
a nesystematicke.

— Systematické metody (HAZOP, FMEA) postupnée proveruji
vSechny moznosti, ktere mohou nastat a urcuji, zda je
dulezité takovy scénar uvazovat v dalsi analyze.

— Nesystematické metody (napr. What-If, bezpecCnostni
prohlidka, checklisty) tuto vlastnost nemaiji, postup je u nich
spise nahodily a nezarucuji vytvoreni komplexniho seznamu
havarijnich scénaru. Presto napfiklad bezpecnostni
checklisty nachazeji caste uplatneni, nebot mohou
predstavovat levné a rychlé reseni u jiz existujicich
provozovanych jednotek.



2. ldentifikace scénaru havarie

Kazda pouzita metoda by méla vyuzivat také genericka
data z jinych obdobnych provozu (a informace o nehodach
na konkrétnich zarizenich, pripadne na zarizenich
obdobnych) a zkuSenosti operatort. Ty mohou byt uziteéné
zejmeéna pfi uréovani nasobnych havarijnich scénaru.



2. ldentifikace scénaru havarie

Vyber metody je uzce spojen se slozitosti posuzovanée
technologie a zavisi také na pozadované detailnosti studie.
Nesystematické metody se hodi spise pro predbezné
hodnoceni, ani v tomto pripade vsak nejsou pouzitelné bez
vyhrad.

V nejlepsim pripade je tedy moznée zaroven vychazet z:
— generickych informaci — kategorizovanych havarii, ke kterym doslo,
— informaci z provozni praxe — informaci ziskanych od operatord,
— identifikace havarijnich scénaru — vyuziti metody HAZOP,
— identifikace selhani obsluhy — vyuziti modifikované metody Human
HAZOP.
Jako nejvhodnejsi se v pripade procesnich zarizeni jevi
vyuziti metody HAZOP.



2.1 Metoda HAZOP

Metoda HAZOP je strukturovana a systematicka
technika analyzy rizik, ktera ma za cil zjistit
potencialni zdroje rizik v systemu. Tato
nebezpeCi mohou zahrnovat jak nebezpeci, jez
se Vv zasade vztahuji pouze k bezprostrednimu
okoli systemu, tak nebezpecCi s mnohem Sirsi
sferou vlivu, napriklad nektera nebezpeci pro
zivotni prostredi. Metoda dale umoznuje zjistit
potencialni problemy s provozuschopnosti
systemu, jez mohou vést ke vzniku havarie.



2.1 Metoda HAZOP

Studie HAZOP je zvilast uziteCna pri identifikaci
nedostatku v systémech, nebo fady udalosti nebo
cinnosti v planované posloupnosti Ci pri zjistovani
postupu fidicich takovou posloupnost.
NejdulezitejSi Casti studie HAZOP je ,porada
HAZOP®, v prubéhu které tym slozeny z odborniku
z ruznych profesi pod vedenim vedouciho studie
systematicky vysetruje vsechny prislusné casti
navrhu nebo systému. Na tomto zasedani se
zjistuji odchylky od zameru navrhu systému

s pouzitim zakladni sady vodicich slov. Zakladni
vodici slova a jejich vyznamy pro metodu HAZOP
Jjsou uvedeny v nasledujici tabulce.




Vodici slovo

Vvznam

NENI uplna negace puvodni funkce
VETSI kvantitativni nartst

MENSI kvantitativni pokles

A TAKE kvalitativni narast

JAKOZ I (vyskyt jesté jiného piipadu)
CASTECNE kvalitativni pokles
REVERZE opactna funkce (éinnost)
JINY uplna nahrada
PREDCASNY pfed¢asna funkce (¢innost)
ZPOZDENY opozdéna funkce (&innost)

Zakladni vodici slova metody HAZOP a jejich vyznam




2.1 Metoda HAZOP

* Analyza metodou HAZOP probiha v techto
Krocich:

— odhaleni pricin odchylky,
— odhad nasledku odchylky,
— navrhy preventivnich opatreni.

* Soucasti analyzy HAZOP by meélo byt take
posouzeni tzv. vnejsich scenaru, pri kterych
k odchylce dochazi v dusledku vneJS|ch pricin.
Prikladem takovychto scénaru jsou napfiklad:
— pozar v jednotce, pripadne v okolnich jednotkach,
— vypadek procesnich medii a enerqii,
— zaplavy, vichrice apod.




2.2 Metoda Human HAZOP

|dentifikace moznych selhani obsluhy je
dulezitou Casti identifikace scénaru
moznych havarii. ldentifikacni proces
lidskych chyb musi v principu spinit dve
zakladni kriteria:
— musi zajistit komplexni hodnoceni
identifikovanych (nebo vybranych) scénaru,
— musi poskytnout odpovidajici popis scénaru
pro pripad, ze se budeme pokouset riziko
snizovat.




2.2 Metoda Human HAZOP

Pro identifikaci moznych selhani obsluhy je
vhodnée pouzit metodu Human HAZOP, ktera je
modifikaci metody HAZOP a je s ni take
kompatibilni. Ze zkusenosti Ize souhlasit s
tvrzenim, ze analyza Human HAZOP je dobre
vyuzitelna primo v ramci radneho jednani
HAZOP tymu, muze byt ale pouzita i nezavisle.
Samotny postup metody Human HAZOP je
obdobny jako v pripade metody HAZOP.
Principialni odliSnost spocCiva v pouziti vodicich
slov, ktera jsou interpretovana z hlediska
lidského Einitele (viz nasledujici tabulka).




Vodici slovo Vyznam

NEPROVEDENO | Akce neprovedena

OPAKOVANO Akce provedena vicekrat

MENE Akce byla provedena s men§im u¢inkem
VICE Akce byla provedena s vys§im u¢inkem
DRIVE Akce byla provedena diive

POZDEII Akce byla provedena pozdéi

A TAKE Byla provedena jesté jina akce
OBRACENE Posloupnost akci byla porusena

JINY NEZ Byla provedena jina akce

CAST Byla provedena jen €ast akce

Zakladni vodici slova metody Human HAZOP
a jejich vseobecny vyznam




2.2 Odhad frekvence vyskytu nebezpecné udalosti

Pro urCeni frekvence vyskytu jednotlivych
havarijnich scénaru se nejCastéji pouziva
metoda FTA (Fault Tree Analysis — analyza
stromu poruchovych stavul). Tato metoda je
zalozena na modelu ruznych kombinaci selhani,
kterée mohou vyustit ve vaznou systémovou
poruchu, tzv. vrcholovou udalost. Za selhani
povazujeme udalosti zpusobenée poruchami
prvku systému, chybami obsluhy nebo jinymi
udalostmi (napr. externi udalosti). Strom poruch
Ize tedy povazovat za kvalitativhi model, ktery
Ize kvantitativhe vyhodnotit.



2.2 Odhad frekvence vyskytu nebezpecné udalosti

Vyhodou analyzy na zaklade stromu poruch je
prehledne znazorneni rozvoje poruchy v systemu
a odhaleni vsech kauzalnich vazeb mezi prvky a
poruchou, a to az do zvolene urovne slozitosti
systemu, k Cemuz se vyuziva Booleovych
logickych operatoru (AND, OR, NOT). DalSsi
dulezitou vyhodou pouziti metody FTA je jeji
systemova kompatibilita s metodami hodnoceni
selhani obsluhy. Spravne sestaveny strom
poruch reprezentuje vsSechny rozumne
kombinace poruch prvku a poruchovych jevd,
ktere mohou vest ke vzniku specifikovaného
vrcholoveho jevu.



Unik bioptynu

Z Jednotky
- Unik z -
FPoruseni . . MNetésnost na
vstumiho potrubi kﬂ}ggzg?ynl zasobniku
— Maly unik -
vstuprrho potu 2 kogeneratn netsanost
pniho p jednotky netésno
N 1
Rozlomeni Okangmy dnik
vstupniho potrubi Ze zasobniku

Strom poruchovych stavi pro unik bioplynu



Vytvofeni nebezpecné
vybusné atmosfery
uvnitr jednotky

Unik bioplynu
do chladiciho
systému

Nasati vzduchu
do zasobniku

Strom poruchovych stavu pro vytvoreni
nebezpecné vybusné atmosfery



2.2 Odhad frekvence vyskytu nebezpecné udalosti

Pri kvantitativnim hodnoceni se urcuji
frekvence elementarnich udalosti. K
tomu se vyuziva hodnot ziskanych od
vyrobcu zarizeni, vysledku pouziti metod
a dat z dalsich zdroju. Hodnoty, které
maji charakter pravdepodobnosti selhani
obsluhy, se ziskavaji napr. metodami
THERP nebo TESEO.



2.3 Odhad pravdepodobnosti rozvinuti scénare

Frekvence vzniku jednotlivych vrcholovych
havarijnich scénaru (unik plynnych nebo
kapalnych latek ze zarizeni) ovsem neodpovida
frekvenci skuteCného zasazeni obyvatel, zivotniho
prostredi nebo majetku havarijnimi nasledky.
Vybusna smes nemusi byt iniciovana, unik muze
byt zachycen v havarijni jimce nebo zareglstrovan
obsluhou a zdroj uniku odpojen apod. Proto by
melo po odhadu frekvence vyskytu nebezpecne
udalosti nasledovat stanoveni pravdepodobnosti
rozvinuti nehodoveho scenare. K tomu se casto
vyuziva metoda ETA (Event Tree Analysis —
analyza stromu udalosti).



2.3 Odhad pravdepodobnosti rozvinuti scénare

Strom udalosti je grafické zobrazeni informaci o0 moznych
prubézich havarijnich sekvenci od vrcholové udalosti, s
vyuzitim posloupnosti kombinaci uspechu a neuspéechu
bezpecnostnich prvku (porucha zafizeni nebo lidska chyba).
Vysledkem analyzy ETA jsou scénare nehody — tj. soubor
poruch nebo chyb, které vedou k nehode.

Pri tvorbe stromu udalosti je kliCove urcCit iniciacni udalost,
jez predstavuje poruchu nektereho systému, nebo i chybu
Clovéka. Dale musi byt identifikovany bezpecnostni funkce
branici Sifeni iniciacni udalosti. V dalSim kroku uz muze byt
sestaven strom udalosti. Pfitom je dulezité radit
bezpecnostni funkce ve spravném chronologickém poradi,
ve kterém se podileji na zmirnovani nasledku pripadné
udalosti.



2.3 Odhad pravdepodobnosti rozvinuti scénare

Strom udalosti je zalozen na binarni logice, podle které
zarizeni zajistujici bezpecnosti funkci bud pracuje, nebo
selze, pripadne obsluha zasahne, nebo nezasahne. Podle
pocCtu bezpecnostnich funkci se tak teoreticky pocet
havarijnich sekvenci stale zdvojnasobuje. Ve skutecCnosti je
ovSem cast havarijnich sekvenci nerealna, Cimz vznika
redukovany strom udalosti.

Vyhodnocenim stromu udalosti se ziskaji vysledne
frekvence vyskytu jednotlivych havarijnich nasledku

Priklad stromu udalosti pro unik bioplynu ze zasobniku
bioplynové stanice a strom udalosti pro rozvinuti
nebezpecne udalosti uvnitr zarizeni jsou znazornény na
nasledujicich obrazcich.



Unik

Okamzita Reakce Reakce Odstaveni Opozdéna
iniciace detektort obsluhy jednotky iniciace
Ano
Ne
Ne
Ano
Ne
Ne
Ne
Ano
Ano
Ne
Ano
Ne
Ne
Ano Ano
Ano

Jet-Flame

Prosty unik

VCE

Prosty unik

VCE

Bezpecné
odstaveni
zarizeni

Prosty unik

VCE

Bezpecné
odstaveni
zarizeni



Iniciace

ANoO
VCE
Vznik nebezpecné
vybusné smeési uvnitf
zarizeni
Ne ) .
Bez nasledku

Strom udalosti — rozvinuti nehody
uvnitr zarizeni



2.3 Odhad nasledku jednotlivych scénaru na
obyvatelstvo, majetek nebo zivotni prostredi

« K odhadu nasledku havarie se vyuziva nejCastéji
fyzikalnich modelu, které umoznuji predpovedet
chovani uniklych kapalnych a plynnych latek ze
zarizeni a pripadne take odhadnout nasledky
pozaru, vybuchu nebo uniku toxickych latek.
Vzhledem k chovani bioplynu uniklého z bioplynove
stanice rozlisujeme tri typické nasledky havarii:
prosty unik bioplynu a jeho rozptyl, unik s okamzitou
Iniciaci (Jet Flame) a unik s opozdenou iniciaci
(VCE). Dalsim typem havarii bioplynove stanice je
unik kapalnych materialu.



2.3 Odhad nasledku jednotlivych scénaru na
obyvatelstvo, majetek nebo zivotni prostredi

2.3.1 Prosty unik bioplynu ze zarizeni a rozptyl
Unik z bioplynové jednotky nastane pfi porudeni
celistvosti zarizeni. Obecne plati, ze unik latky ze
zarizeni je zavisly na fyzikalnich vlastnostech
unikajici latky, na fyzikalnich podminkach

v procesu (tlak, teplota), na typu uniku latky a na
moznych reakcich unikajiciho materialu s okolnim
prostfedim. Typicky je unik modelovan z duvodu
zjisténi hmotnostniho prutoku a rychlosti unikajici
latky.



2.3 Odhad nasledku jednotlivych scénaru na
obyvatelstvo, majetek nebo zivotni prostredi

Velikost uniku nebezpedné latky se v zasadé muze
pohybovat od malého uniku provozni netesnosti az
po uplnou ztratu integrity zarizeni provazenou
masivnim unikem. Pri modelovani tohoto typu
uniku je dulezité si uvédomit, Ze vlastné fesSime
dva modely: prvni pro zmeéenu vlastnosti materialu
uvnitr jednotky (modeluje se pomoci stavove
rovnice plynu) a druhy pro vytokovou funkci
zavislou na vnitrnich a vnejsich podminkach.
Energie obsazena ve forme tlaku se pri uniku a
expanzi premenuje na kinetickou energii a hustota,
tlak a teplota se pri uniku otvorem meni.




2.3 Odhad nasledku jednotlivych scénaru na
obyvatelstvo, majetek nebo zivotni prostredi

Vyznamné je v tomto pripade zabranit
vzniku nebezpecné vybusne smesi
(bioplyn-vzduch) v okoli zafizeni, tedy
zajistit neprekroceni dolni meze horlavosti.
Z tohoto duvodu se v blizkosti zarizeni
umistuji detekCni systemy metanu.
Rozptyl bioplynu do okoli pak obecnée
zavisi zejmena na lokalnich
atmosferickych podminkach.



2.3 Odhad nasledku jednotlivych scénaru na
obyvatelstvo, majetek nebo zivotni prostredi

2.3.2 Unik bioplynu ze zafizeni s okamZitou iniciaci
(Jet Flame)

V pripade, ze po uniku bioplynu dojde k okamzité
Iniciaci, obvykle dochazi k horeni v trysce, tzv. Jet
Flame. V takovém pripade vznika dlouhy stihly
smerove orientovany plamen s velmi vyraznou
tepelnou radiaci do okoli. Tlakové ucinky tohoto typu
nehody nejsou vyznamne, tepelny tok vsak muze
zpusobit poranéni nebo Skody na okolnich objektech.




2.3 Odhad nasledku jednotlivych scénaru na
obyvatelstvo, majetek nebo zivotni prostredi

2.3.3 Unik bioplynu ze zafizeni s opoZzdénou iniciaci (VCE)
Exploze mraku par nebo plynu (VCE) je velmi zavazna nehoda
doprovazena vyraznymi tlakovymi u€inky vzdusné razove viny.
Primarni podminkou vzniku VCE u bioplynu je vytvoreni oblaku
nebezpecne latky schopné vybuchu ve smesi se vzduchem. K
tomu dochazi predevsim pfi uniku bioplynu v plynném
skupenstvi v uzavrenych prostorach. Po nasledné inicializaci a
za splneni specifickych fyzikalnich podminek dojde k prechodu
horeni oblaku do detonace. Vznikla tlakova vina se Siri do okoli.
Cilem modelovani nehody typu VCE je urcCit vzdalenost kolem
zarizeni, ve které se muze pfi daném uniku vytvorit
nebezpecna vybusna smes, a vybuchovy pretlak v urcitem
miste pro pripad iniciace.



2.3 Odhad nasledku jednotlivych scénaru na
obyvatelstvo, majetek nebo zivotni prostredi

Pro vyhodnoceni ucinku tlakové viny se v odborné
iterature velmi Casto pouziva model TNT, ktery
vypocitava hmotnost TNT ekvivalentni uniklé horlave
atce a odhaduje pretlak
v zavislosti na vzdalenosti z prislusne TNT krivky.
Tento model je dobre otestovan a je v soucCasnosti
nejpouzivanégjsi.

Pro vyhodnoceni ucinku byva pfijato kritérium, které
v prostoru havarie vytvari zonu (s vybuchovym
tlakem vyssim nez 0,03 MPa), v niz predpokladame
stoprocentni mortalitu, a dalsi prostor uvazujeme
bez fatalne zranenych. Podobné jsou stanovena
kriteria také pro stavby a zarizeni.




2.3 Odhad nasledku jednotlivych scénaru na
obyvatelstvo, majetek nebo zivotni prostredi

2.3.4 Unik kapalnych materiali ze zafizeni

Z hlediska uniku kapalnych materialu uvazujeme
zejmena unik z reaktoru a nadrzi pro zbytky po
anaerobni fermentaci. Uplné rozlomeni nadrze nebo
reaktoru je velmi malo pravdepodobne. Vice
pravdepodobny je vznik lokalni trhliny nebo porucha
armatury a tim padem pomaly unik materialu.

V takovem pripade je predevsim ohrozeno vodni
prostredi v blizkosti bioplynove stanice. Zavaznost
nebezpeci je potom dana slozenim materialu, jenz
je umisten v reaktoru Ci v nadrzi.



2.3 Odhad nasledku jednotlivych scénaru na
obyvatelstvo, majetek nebo zivotni prostredi

Cilem analyzy je vypocCet mnozstvi materialu,
ktery vyteCe z nadrze v daném case, stanoveni
vzdalenosti od zdroje uniku, do niz se tekuty
material rozlije, a rovnez i vypocet mnozstvi
materialu, ktery se dostane do vodnich toku
(rybniky, potoky, reky atd.), pfipadné do
podzemnich vod. Fatalni nasledky na zdravi lidi
v okoli ani pri masivnim uniku kapalneho
materialu se nepredpoklada.



2.4 Hodnoceni prijatelnosti rizika

Hodnoceni prijatelnosti rizika predstavuje proces, kdy
je vysledne riziko (vzesle z analyzy rizik) porovnano
s hodnotou prijatelného rizika a melo by byt
rozhodnuto o napravnych opatrenich. Problematicky
aspekt predstavuje absence vseobecneho konsenzu
na Kriteriich pro toto hodnoceni: Kritéria prijatelného
rizika s ohledem na okolni obyvatelstvo nebo
pracovniky jsou totiz stanovena jen v nekterych
statech Evropske unie, kritéria prijatelnosti rizik pro
Zivotni prostredi jsou pouze doporucena a Kriteria
prijatelnosti rizik pro materialni ztraty si stanovuje
pouze sam provozovatel zarizeni.




2.4 Hodnoceni prijatelnosti rizika

2.4.1 Kriteria prijatelného rizika s ohledem na okolni
obyvatelstvo nebo pracovnikKy:

NejCasteji se pouziva koncept tzv. individualniho
nebo spolecenskeho rizika. Individualni riziko je
riziko pro osobu v urcitem miste v blizkosti zdroje
rizika (individualni fatalita, individualni riziko zranéni,
iIndividualni riziko obdrzeni nebezpecne toxické
davky). Melo by byt doplneno casovym usekem, ke
kteremu se mira vztahuje. Tzv. geograficke
rozdeleni rizika je potom mira rizika pro jednotlivce v
ruznych bodech v okoli jeho zdroje (isokfivka rizika).



2.4 Hodnoceni prijatelnosti rizika

SpoleCenske riziko je riziko, kterému je vystavena skupina lidi
ovlivnenych udalosti (postizenych nasledky havarie). Je
vyjadreno jako vztah mezi frekvenci a poctem lidi, kteri budou
pri realizaci urcitého rizika urcitym zpusobem poskozeni.
Zachycujeme jej krivkou F-N, ktera predstavuje graficky vztah
frekvence udalosti (F) a nezadoucich nasledku (N), jez s touto
frekvenci mohou nastat. Jestlize je tedy timto nasledkem
napriklad umrti, pak krivka F-N ukazuje pocCet nehod za rok, pri
nichz dojde k N nebo vice umrtim na jednu nehodu (kumulativni
rozdeleni). Takovy graf poskytuje ukazatel toho, kolik lidi je
vystaveno rozlicnym urovnim rizika. SpoleCenske riziko zavisi
na rozdeleni populace v okoli zdroje rizika.

V Evropske unii se obvykle stanovuji dve hodnoty
iIndividualniho rizika — pro zamestnance a okolni obyvatelstvo.



2.4 Hodnoceni prijatelnosti rizika

2.4.2 Kriteria prijatelnosti rizik s ohledem na zivotni
prostredi

Existuje nékolik pfistupt (metod), které mohou byt pro
zhodnoceni prijatelnosti rizika pro zivotni prostredi pouzity.
Jednou z nejpouzivangjSich metod je napriklad
Environmental Harm Index (EHI), jez dava do vzajemného
pomeru velikost mozné havarie (a to z hlediska rozsahu,
zavaznosti a trvani) a velikost referencni havarie.
Jednoduchym a vysoce konzervativhim pristupem je
predpoklad, ze maximalni mozna koncentrace v miste
havarie bude namerena v celem posuzovanem
ekosystemu.



2.4 Hodnoceni prijatelnosti rizika

2.4.3 Kiritéria prijatelnosti rizik s ohledem na majetek
Pro vyhodnoceni maximalni oCekavané financni a materialni

ztraty, se kterou je treba skuteCné pocitat za nejnepriznivejsich
provoznich podminek, je mozné vyuzit metodu Dow’s Fire and
Explosion Index (F&EI), ktera u procesni jednotky
vyhodnocuje realné moznosti pozaru a exploze. Prvni verze
teto metody byla vytvorena v roce 1964 spolecnosti Dow a od
té doby metoda prosla nekolika aktualizacemi (posledni je 7.
vydani — 1994). V souCasné dobeé patri mezi nejpouzivanejsi
indexové metody v chemickém prumyslu. Umozniuje
predpovedet rozsah poskozeni zarizeni | ztraty prerusenim
provozu. Cilem studie metodou F&EI je kvantifikovat realne
oCekavané skody nasledkem pozaru a exploze, identifikovat
zarizeni, ktera by mohla prispivat ke vzniku a eskalaci nehody,

a prezentovat zjistené riziko managementu.



2.4 Hodnoceni prijatelnosti rizika

Klasifikace procesnich jednotek do
jednotlivych stupnu nebezpecnosti podle
velikosti hodnoty FE Indexu je uvedena
v nasledujici tabulce.



Pasma F&E Indexu Stupeti nebezpecénosti
1-60 nepatrny, maly

61-96 mirny

97-127 sttedni

128—158 zavazny

159 a vyssi Vysoce zavazny

Stupné nebezpecnosti podle F&E INDEXU




2.4 Hodnoceni prijatelnosti rizika

* Pri analyze metodou F&EI| se vyuziva tento postup:
— volba procesni jednotky pro studii,

— stanoveni materialového faktoru pro uvazovanou procesni
jednotku,

— vypocet prirazek za obecna a specialni procesni nebezpeci,
— stanoveni faktoru nebezpecnosti procesni jednotky,

— stanoveni indexu pozaru a vybuchu (F&E Indexu),

— stanoveni velikosti plochy zasazené ucinky pozaru/vybuchu,
— urcéeni nakladd na obnovu objektd v ramci zasazené plochy,

— stanoveni faktoru poskozeni reprezentujiciho stupen
poskozeni,

— vypocCet hodnoty oCekavane ztraty a aktualni hodnoty ztrat,

— stanoveni ztrat z duvodu preruseni vyroby a obchodnich
ztrat.



2.4 Hodnoceni prijatelnosti rizika

Vysledkem F&EI analyzy je stanoveni zasazené plochy,
financni Skody na zarizeni a financCnich ztrat z preruseni
vyroby. Podle zkusenosti s pouzitim metody byvaji obvykle
ztraty z preruseni vyroby vyssSi nez primé ztraty na zarizeni.



2.5 Navrh opatreni pro snizeni rizika

Cilem této Casti managementu rizik je omezit
identifikovana rizika prijetim opatreni pro eliminaci
jejich zdroju (napr. nahrazenim nebezpecne latky
Jinou, ktera nepredstavuje vyznamne riziko),
snizenim frekvence vyskytu nebezpecnych
udalosti (napr. zalohovanim kritickych prvku
zarizeni), nebo minimalizaci rozvoje nebezpecné
udalosti (napfr. zrizenim havarijni jimky). Cilem
provozovatele je prijmout opatreni, ktera by mela
maximalni ucinek a zaroven predstavovala co
nejefektivneji vynalozené financni prostredky.



2.5 Navrh opatreni pro snizeni rizika

Pro stanoveni nejvyznamnejsich opatreni se
vyuziva pristup ALARA nebo ALARP. Podle techto
pristupu je riziko nutné sniZzovat az na uroven, kdy
se vydaje potrebne na jeho snizeni stanou
neumernymi ve srovnani s mirou rizika, jiz je za née
dosazeno. K tomuto snizovani Ize prlstouplt

— Z hlediska principu ALARA (As Low As Reasonably

Achievable), {j. principu snizovani rizika na tak nizke, jak
je to rozumne (racionalne) dosazitelné, nebo

— Z hlediska principu ALARP (As Low As Reasonable
Practicable), {j. principu snizovani rizika na tak nizke, jak
je to rozumne (racionalne) proveditelne (naklady na dalsi
snizeni rizika jsou neumerne k prinosu ziskanemu
realizaci techto opatreni).
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