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ANOTACE

Teoreticka ¢ast prace se zabyva obecnym popisem a technologii bioplynovych stanic a vyctem
uveiejnénych nehod, které se na nich v minulosti odehraly. Prace popisuje legislativu prevence
zédvaznych havarii v Ceské republice i v Evropské unii. Dale prace zabyva analyzou rizika,
jejimi jednotlivymi kroky a vybranymi nejéastéj$imi metodami analyzy rizika. Cast prace je
vénovana popisu zvefejnéného navrhu na metodu analyzy rizika bioplynovych stanic z italské
univerzity. K metod¢ je pfilozen komentar autorky a navrhnuti postupu analyzy rizika do
praktické casti s vyuzitim metody LOPA. Prakticka ¢ast se zabyva odpovédi na vybrané tfi
vyzkumné otazky, které se tykaji pfijatelnosti rizika bioplynové stanice z hlediska okolnich
obyvatel, majitele provozu a pracovnikii na provozu. V praktické ¢asti jsou vyuzity predstavené
metody analyzy rizika spolecné s metodou LOPA, ktera se prokaze jako vhodna pro analyzu

rizika bioplynovych stanic. Postup a vysledky jsou diskutovany.
KLiCOVA SLOVA
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TITLE

Risk analysis of a biogas plant using the LOPA method

ANNOTATION

The theoretical part of the thesis deals with a general description and technology of biogas
plants and presents selected published accidents that have occurred at biogas plants in the past.
The thesis describes the legislation for the prevention of major accidents in the Czech Republic
and in the European Union. Furthermore, the thesis deals with risk analysis, its steps and
selected the most common methods of risk analysis. Part of the thesis is devoted to the
description of the published proposal for the method of risk analysis of biogas plants from Italy.
The method is accompanied by the author's comment and proposing a risk analysis method for
the practical part using the LOPA method. The practical part searches for answer to three
research questions concerning the acceptability of the biogas plant risk from the point of view
of the surrounding population, the owner of the plant and the workers on the plant. In the
practical part, the presented methods of risk analysis are used together with the LOPA method,
which proves to be suitable for the risk analysis of biogas plants. The approach and results are

discussed.
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UvVoD

Produkce bioplynu zazivd za posledni desitky let velky rozvoj. Kazdoro¢né se pocet
vybudovanych bioplynovych stanic na svéte zvySuje. Produkce bioplynu je pfinosna jako
alternativni zdroj pro vyrobu elektrické energie ale i tepla, zdrovein s sebou piinasi udrzitelny
zpusob druhotného vyuziti organického odpadu. Kromé produkce zminénych energii se
v poslednich letech rozviji i vyuziti bioplynu k produkci biometanu.

S nariistem poctu bioplynovych stanic ale souvisi i nariist poctu nehod na nich. Jiz del$i dobu
je pozornost odborné vefejnosti zaméfena na snahu zabyvat se bezpecnosti bioplynovych
stanic.

Na zakladé prizkumu dosud zvefejnéné literatury lze konstatovat, Ze pocet nehod na
bioplynovych stanicich ptiblizné od roku 2000 roste. V odborné literatufe se taktéz objevuji
vzorové analyzy rizika bioplynovych stanic, ale tyto analyzy neusiluji o disledné posouzeni
zajidténi bezpeénosti stanic viiéi nehoddam. Uvahou lIze dojit k zavéru, Ze existuji vlastné tii
skupiny piijemcii rizika bioplynovych stanic, ktefi si kladou tfi podobné otazky. ,,Je z mého
hlediska riziko bioplynové stanice piijatelné?* Na tuto otdzku by méla odpovédét analyza
rizika. Z divodu praktického vyuziti by analyza rizika bioplynové stanice méla byt co
nejjednodussi. Na zakladé toho se metoda LOPA jevi jako vhodné feSeni. V ramci této prace
neni mozné provést kompletni a vy€erpavaji analyzu rizika bioplynové stanice, proto neni ani
zadna konkrétni stanice pro analyzu vybrana. Ale na zakladé obecného popisu provozu lze
predvést, jak pristoupit k vySe uvedenym tftem otazkam.

Lze predpokladat, ze sektor produkce bioplynu a jeho zpracovani se bude v dalSich letech
rozvijet a rozSifovat. Je proto na misté se zabyvat otdzkou bezpecnosti bioplynovych stanic i
do budoucna. Tato prace ukazuje, Ze posun od hleddni vhodné metody analyzy rizika k hledani
takové analyzy rizika, kterd co nejjednoduseji odpovi, za jakych podminek je riziko
bioplynovych stanic pfijatelné, zaroven posouva pozornost k dalsim dilezitym praktickym
otazkam. PfedevS§im ke kultufe bezpecnosti na bioplynovych stanicich a k legislativnim

normam a pozadavkim, které se k produkci bioplynu vazou.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 Bioplyn jako alternativni zdroj elektrické energie

Bioplynova stanice je zafizeni slouzici k vyrobé elektrické energie ziskané spalovanim
bioplynu v jednotce, kterd mlize zaroven kromé elektrické energie produkovat také teplo
(pomoci tzv. kogeneracni jednotky). Bioplyn se ziskava fermentaci neboli anaerobni digesci
substratii ze zemédé€lstvi, Cistirenskych kalii ¢i biologicky rozlozitelnych odpadd. Obecné se
vstupnimu materialu do procesu pfemény na bioplyn fiké biomasa. Do této kategorie kromé
zminénych cistirenskych kalli a rozlozitelnych odpadt ¢i gastroodpadl spada také veskera
hmota organického ptivodu, kterd mlize byt ve formé dievni biomasy, fytomasy (zeméd¢lské
plodiny, rostliny) a biomasy Zivocisného ptivodu. Vhodnou kombinaci téchto substrati lze
dosahnout sloZeni, které¢ bude mit pfiznivy vliv na priitbéh anaerobni digesce a tim i na vysledné
mnozstvi a kvalitu bioplynu.[1]

Vzhledem k rostouci poptavce po elektrické energii spojené s lidskymi ¢innostmi je rozvoj a
zavadéni obnovitelné energie z biomasy jednou z atraktivnich strategii. V tomto rdmci patii
produkce bioplynu mezi slibné technologie. Bioplynové technologie zahrnuji vice nez 350
GWh vyrobenych za rok a po celém svéte se vyskytuje ptiblizné 132 000 jednotlivych stanic.
Bioplynové stanice ptedstavuji mnoho pfinost, jako je moznost zpracovavat rtizné organické
odpady od kalti odpadnich vod az po biomasu. [2]

Zatizeni pro fermentaci organickych odpadii miiZze mit mnoho podob. Na zacatku kazdé vyrobni
linky bioplynu je zpravidla pfipravna nadrz ¢i jimka, kde se skladuje biomasa. Ta je podle
potieby davkovana do fermentoru nebo také reaktoru, kde dochazi k procesu anaerobni digesce
a tvorby bioplynu. Bioplyn vznikajici ve fermentoru je odebirdn do zdsobniku vétSinou
v podobé plynojemu a upravovan pro dalsi vyuziti. [1]

Pod pojmem bioplyn se obecné mini plynna smés metanu (obsah 50 az 75 %) a oxidu uhli¢itého.
K vykonné produkci bioplynu s pfevazujicim obsahem metanu se vyuzivaji ptfi fermentaci
metanogenni bakterie. V praxi se také ale v bioplynu kromé zminénych plynt vyskytuji v mensi
mife i dalsi plynné slozky napt. N2 a Oz z ovzdusi a dal$i ptimési jakymi jsou N2O a predevsim
sulfan H>S.[3]

Krom¢é zamérné vyroby bioplynu, tento plyn vznika i samovolné na skladkach komundlnich
odpadi. Je nazyvan skladkovym plynem a byva kvalitou pfirovnatelny k bioplynu z technické
vyroby. Anaerobni rozklad probihd v ptirodé¢ 1 v zazivacim traktu pfezvykavci. Déle se mlize

vyskytovat pii aktivit€ anaerobnich bakteriich i v mocalech, slatindch ¢i na ryZzovistich.[3]
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Po fermentaci je kromé bioplynu také produkovéan pevny zbytek ze substratu, tzv. digestat.

Vlastnosti digestatu jsou velmi ptiznivé pro jeho dalsi vyuZiti jako hnojiva v zeméd¢lstvi.[4]

1.1.1 Popis vyroby bioplynu a jeho vyuziti
Zakladem pro technologii vyroby bioplynu byl v minulosti proces ¢isténi splaskovych
odpadnich vod. Po prvnich uspésich bioplynu se zacala metoda produkce bioplynu §ifit i na jiné
organické masy nez ty z méstskych Cistiren odpadnich vod. Jak bylo jiz zminéno vyse, substraty
pro fermentaci mohou byt zemédélského a Zivocisného plvodu, ale zaroven jsou nckteré
z potravinaiského pramyslu.[3]
Biomasa vhodn4 k fermentaci a vyrobu bioplynu se nejdiive naveze k stanici a skladuje se ve
vhodné nadrzi ¢i Sachté. Pokud se jedna o potravinafskych odpad, je nejdiive biomasa
pripravena k digesci drcenim a odstranénich plastovych, kovovych ¢i sklenénych obalt
jednotlivych produktt. Substrat se poté nejcastéji Cerpadlem davkuje do fermentoru. K tomuto
postupu muze také stanice vyuZzivat napiiklad posuvny davkovac s automatickych systémem,
ktery rozd€li jednotlivé davky do fermentoru po urcitych casovych odstupech. [5]
V samotném fermentoru probihd anaerobni digesce (tj. rozklad za nepfitomnosti vzduchu)
dodané¢ biomasy. Fermentor (mlze se nazyvat také vyhniva¢ nebo reaktor) a je opatien
michadly k promichavani fermentovaného substratu. Zabratuje se tak vzniku strusek a zaroven
se dosahuje homogenizace digestatu. Nejcastéji se vyuziva ponornych padlovych ¢i vrtulovych
michadel. Teplota fermentoru se udrzuje kolem 45 °C, teplo je pfivadéno od kogeneracni
jednotky, ktera produkuje jak elektricky proud, tak teplo. [5]
Pro produkci bioplynu je ve fermentoru nezbytnd ptitomnost metanogennich bakterii, které
z biomasy vytvaii plynnou smés s vyznamnym podilem metanu. Jednd se anaerobni
mikroorganismy, které se fadi k nejstar§im zivym organismiim na Zemi. Od urcité koncentrace
je pro né kyslik prudkym jedem. Proces pfipravy bioplynu probiha ve Etyfech zakladnich
fazich:

1. hydrolyza — hydrolytické organismy §tépi makromolekuldrni organické latky na mensi

molekuly, které se transportuji do buniky, kde probihaji dalsi faze
2. acidogeneze — acidofilni bakterie $tépi produkty na jednodussi latky (organické
kyseliny, oxid uhli¢ity, sirovodik)
3. acetogeneze —octotvorné bakterie tvoii acetaty (i kyselinu octovou), oxid uhli¢ity a

vodik
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4. metanogeneze — metanogenni bakterie nakonec v alkalickém prostiedi vytvari metan,
oxid uhli¢ity (jako vedlejsi produkt) a vodu. [4]

Nezadouci mensinovou slozkou bioplynu je sirovodik HS, ktery vznika rozkladem sloucenin
siry vyskytujici se ve fermentované biomase. Jako problémovy se jevi hned z nékolika diivodu.
Tim prvnim je, Ze pokud je pfitomen v bioplynu béhem konec¢ného spalovani, vznika z né¢j oxid
sifi¢ity, nasledné oxid sirovy, ktery reaguje s vodni parou za vzniku kyseliny sirové. Tato
kyselina poté narusuje svymi ziravymi a korozivnimi G¢inky materialy kogeneracni jednotky a
prostfedi spalinového traktu. Druhym diivodem, proc je sulfan v bioplynu nezadouci slozkou,
je ten, Ze s jeho nartstajicim mnozstvim pfi spalovani roste také mnozstvi sirnych spalin, které
se vypousti do ovzdusi. Tretim vyznamnym divodem je toxicita sulfanu, kdy uz v mensich
davkach muaze zptsobit smrtici otravu lidského organismu (udava se, Ze od koncentrace 1 g/m?
je schopen zptsobit smrt v desitkach sekund az jednotek minut). Je typicky zapachajici, ale tato
varovna funkce se ztraci pii vysSich koncentracich, kdy sulfan paralyzuje Cichové buiky.
Z téchto divodi je nutno pied samotnym spalovdnim bioplynu zbavit tuto plynnou smés
sulfanu. [4]
Samotné odsifovani bioplynu mize byt provadéno nekolika zpiisoby. Jednim z nejjednodussich
zpusobu je tzv. mikroaerace tedy fizené davkovani vzduchu do reaktoru (fermentoru), kdy
dochazi k oxidaci na elementdrni siru. Problémem ovSem je, Ze se sira poté ukladd na
soucastech fermentoru napi. na michadlech, které obaluje svymi zlutymi krystalky, a tim
snizuje jejich zivotnost. Limitni mnozstvi vzduchu (cca do 0,8 %) anaerobnim bakteriim
neskodi. Dal§i metodou odstranéni sulfanu je fyzikélné-chemickd metoda zachytu sulfanu na
adsorbentu. Principem je adsorpce sulfanu H>S pomoci hydratovaného oxidu Zzelezitého.
Vznikla sira ale postupné obaluje ¢astice odsifovaci hmoty. Tim dochazi k postupnému
zhorSovani podminek a snizovani u¢innosti odsifovani. Po poklesu pod urc¢itou hodnotu je proto
nutno odsifovaci filtr nahradit.[6] V neposledni fad¢ také existuje tzv. mokré prani (neboli
absorpce) pomoci ptenosu hmoty mezi rozpustnym plynem a rozpoustédlem (Easto vodou) pii
jejich vzajemném kontaktu. NejpouzivanéjSimi mokrymi zplsoby odsifovani je prani
alkalickymi roztoky (napf. roztok Na,COs;), prani suspenzemi sloucenin tézkych kovi
v alkalickém roztoku (suspenze Fe3Os; v roztoku Na,COs3), prani organickymi rozpoustédly
nebo prani oxidovanou formou redoxniho systému, ktery vylucuje ze sulfanu ptfimo siru a
regeneruje se vzduchem. [4]
Bioplyn se z reaktoru odvadi do dofermentoru neboli plynojemu, ktery je typicky kupolovitou

sttechou. Tvar kupole je udrzovan ¢erpanim vzduchu do mezivrstvy mezi plasti.
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Obsah bioplynu v plynojemu se udrzuje kolem 40 %. Je vétSinou zahfivan na vyssi teplotu
teplem z kogeneracni jednotky. Samotny plynojem je mozné mit spojeny piimo s reaktorem.
Kupolovita stfecha se potom nachéazi ptimo nad fermentorem.[6]

Vodni paru obsazenou v bioplynu lze odstranit napt. kondenzaci této vlhkosti pomoci smési ve
vyspadovaném potrubi pied plynojemem, kdy ochlazena para jako kapicky vody zlstava
v dolni ¢asti potrubi a bioplyn se vede potrubim dal do plynojemu.[6] Na podobném zpiisobu
funguje také star$i zplisob kondenzace vodni pary z bioplynu pies ochlazeni a vedeni plynné
smesi tzv. lapacem kondenzatu.[2] Vysledny bioplyn, ktery byl odsifeny a zbaveny ptebyte¢né
vlhkosti, se odvadi ke kogenera¢ni jednotce nebo k hotdku (tzv. fléra). Fléra slouzi k rychlému
spalovani nahromadéného bioplynu, ktery aktualné nelze vyuZzivat v kogeneracni jednotce na
vyrobu elektfiny a tepla.

Nejefektivngjsi vyuziti bioplynu je pro pohon spalovacich motorti spojenych s agregatem na
vyrobu elektrické energie, tzv. kogenerace.[4] Kromé vlastni spotieby produkované elektrické
energie piimo ve vyrobé se také vyrobené teplo muize vyuzivat k vyhiivani fermentoru a

plynojemu, popt. velina. Jednoduché schéma bioplynové stanice znazoriuje Obrazek 1 nize.

MICHACI NADRZ FERMENTOR PLYNOJEM KOGENERACNI
JEDNOTKA
A CLEKTRINA
BIOPLYN L
. BIOPLYN T

- DIGESTAT _ |—li
- BIOMASA B .
7777777777777 | | TEPLO

Obrazek 1: Zakladni schéma bioplynové stanice skladajici se z fermentoru, plynojemu a
kogeneracni jednotky, upraveno podle [7].
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Obrazek 2 popisuje schéma slozitéjsi bioplynové stanice se zndzornénou upravou organického

substratu rizného ptivodu.

PRIPRAVA A USKLADNEN( BIOMASY HLAVNI CERPADLO A FERMENTACE A ETE??F?IEEE EEPELRAGfE
OVLADACI MISTNOST ~ USKLADNENI BIOPLYNU UPRAVA
S VENTILY )i elektfina, teplo,
PEVNY cuoni i4ma | drtic DIGESTATU 1 4
ODPAD > vstupni jama rti¢ Vlastni
Pl spotieba«— -«
~ elektriny
TEKUTY akumulacni
ODPAD d jimka PLYNOJEM
. hlavni homogenizacni
pasterizacni Cerpadlo Jjimka
nadrz T 1 ¢
kogeneracni
| o jednotka
TEKUTY skladovaci sudeni
ODPAD /|™|  nadrz %
; l uprava
i N PLYNOJEM bioplynu
ODPADNI ,|homogeniza¢ni ] K
KAL i jimka 1|
L—»f
— ~ digestdt
PRIRODNI skladovaci
MATERIAL /|| nadrz ‘

Obrazek 2: Koncepéni schéma bioplynové stanice zpracujici rizné druhy odpadu ve dvou
fermentorech.

V Ceské republice se bioplyn vyuziva ve vétsing piipadii k vyrobé elektrické energie a tepla
pomoci kogenerace.

Rada zemi v Evropé ale bioplyn ve velkém mnoZstvi také ¢isti na takzvany biometan, ktery lze
vtlacet do plyndrenské soustavy nebo ho vyuzit jako palivo pro dopravu. Rozvoj produkce
biometanu podporuje i Evropskéd unie, kterd v ném vidi lokéalni udrzitelny zdroj energie.
Aktudlné se nejvice biometanovych stanic nachazi v Némecku. Velkou tradici ve vyuZzivani
biometanu maji napiiklad ve Svédsku nebo Svycarsku, druhé nejvétsi mnoZstvi vyroben
najdeme ve Francii. Ve Svédsku uvedli do provozu na takto upraveny bioplyn dokonce i vlak.
U nés se jeden z prvnich projektli na biometanovou stanici v CR pfipravuje v Litomysli
u taméjs$i bioplynové stanice. Biometan zde bude vtlacovan do vysokotlakého plynovodu a

bude k dispozici i pro automobilovou dopravu v ramci CNG stanice.[8]
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1.1.2 Bioplynové stanice v Ceské republice

Podle Ceské bioplynové asociace CZBA se k datu 31.12.2019 v Ceské republice nachazelo 574
bioplynovych stanic s instalovanym vykonem 367 MW. Podil bioplynovych stanic na
obnovitelnych energiich byl k tomuto datu udavan 22,9 %. [9]

Spole&né s Francii, Italii, Velkou Britdnii a Némeckem patfi CR k vedoucim zemim Evropské
unie v produkci bioplynu. Vzhledem ke zkuSenostem zahrani¢nich firem se stavbou
bioplynovych stanic jsou stanice v Ceské republice zaloZené na technice zejména z némecky
mluvicich sousednich zemi.[1]

Od roku 2020 se zmeénila pravidla pro finan¢ni podporu bioplynovych stanic. Do té¢ doby
Energeticky regulacni ufad rozliSoval dvé kategorie bioplynovych stanic: zemédelské a
odpadové. Oba druhy bioplynovych stanic mély narok na provozni podporu vztazenou k
vyrobené elektrické energii nebo teplu. Vyssi finanéni podpora byla dfive udélovana
zem&délskym bioplynovym stanicim, které byly oznaceny jako kategorie AF1, jez zpracovavaji
cilené¢ péstované energetické suroviny. Kategorie AF2 se vztahovala na tzv. odpadové
bioplynové stanice, kterym byla pfifazena niz8i financni podpora. Ob¢ kategorie jsou dnes
sjednoceny do jedné, AF, ktera je na Grovni pfedchozi AF1.[1]

Na zacatku roku 2008 bylo na nasem tizemi v provozu 23 bioplynovych stanic, z nichZ pfevazna
vétSina zpracovavala bioodpady ze zemédélstvi. Za pouhych 11 let doslo k narlstu poctu
bioplynovych stanic u nas na zminovanych 574. Tento nérGst potvrzuje celoevropsky trend
vrozvoji a vystavbé zafizeni na produkci bioplynu. Nejdéle fungujicim zafizenim na
zpracovani zemédélskych odpadi v CR je bioplynova stanice v Tfeboni. V provozu je
nepfetrzit¢ od roku 1974 a zpracovava kejdu z velkovykrmny prasat spolu s Cistirenskymi

kaly.[1]
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1.2 Nehody na bioplynovych stanicich

S nartstem poctu bioplynovych stanic souvisi také i nartist po¢tu zaznamenanych nehod na
nich. Z analyz uvedenych v [11] vyplyva, ze v letech 1994 az 2014 byl pocet zveiejnénych
nehod v sektoru produkce bioplynu celkem 169, z toho 12 % lze klasifikovat jako vazné
nehody. Z celkového poctu se 163 nehod stalo v Evropé — vétsSinou v Némecku, které je lidrem
na evropském trhu s bioplynem a ma nejvyssi pocet bioplynovych stanic. Méné nehod bylo
zaznamenano ve Francii, Itdlii a Spojeném kralovstvi. Z uvedenych nehod jich 39 % bylo
zptisobeno nechténym Unikem bioplynu. Nejcastéj§imi projevy nehod na bioplynovych
stanicich jsou pozary a vybuchy. Tyto nehody v oblasti produkce bioplynu jsou vétSinou
zpusobeny poruchami na zafizenich nebo jejich soucasti, konstrukénimi chybami a nespravnym
provozem nebo udrzbou. Z analyz minulych nehod vyplyva, ze nejcastéjsimi disledky téchto
nehod jsou zranéni piipadn& smrt obsluhy a lidi v okoli bioplynové stanice. Skody byly
zpusobeny i na budovach. Analyza nehod v celém bioenergetickém sektoru (biopalivo, bioplyn
a pfemena biomasy, procesy zpracovani a skladovani), zjistila, ze pti 7 % z nehod doslo k uniku
toxickych latek a 40 % z nich skoncilo vybuchem a 53 % pozarem. [11]

Mezi nej¢astéj$i nehody na bioplynovych stanicich se fadi: tvorba vybusnych smési metanu se
vzduchem, unik sirovodiku (H2S) a amoniaku (NHs3) a uplatnéni mechanického nebezpeci
souvisejiciho s ptislusnym zafizenim a biologického nebezpeci zpisobeného metanogennimi
bakteriemi. [2]

Rostouci trend nardstu poctu nehod béhem let 1995 a 2014 doklada Obrdzek 3. Jednotlivé

sloupce s pocty nehod jsou brany vzdy ve ctytletém obdobi.
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Obrazek 3: Trend naristu poctu nehod na bioplynovych stanicich mezi lety
1995 a 2014, ptevzato z [2].
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Z vysledkl analyzy uvetejnéné v ¢lanku [11] zroku 2016 se jako dilezité jevi i Casové
rozlozeni shromédzdénych udalosti. Zaméiime-li se na pétileté obdobi 2007-2011, pocet nehod
v odvétvi bioplynu vzrostl vice nez pétkrat, coz je narlst, ktery je vyssi nez nardst poctu nove
vybudovanych zafizeni na vyrobu bioplynu.

Obrazek 4 uvadi pocet nehod s ohledem na Cas ve srovnani s rostouci produkci bioplynu v
Evropé. Trendy ukazuji, ze jak pocet zdokumentovanych havérii, tak vyroba energie z bioplynu
v zaznamenanych letech 2007 az 2012 nartstaji. Z obrazku 4 je vSak evidentni, ze pocet havarii
roste rychleji nez vyroba bioplynu, coz je dokazéno na ziskanych datech o nehodach na

bioplynovych stanicich v Evropé€.[11]
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Obrazek 4: Evropsky trend nehod pii produkei bioplynu shromazdény z uvedené studie ve
srovnani s nartistem produkce bioplynu na vyrobu elektrické energie, pievzato z [11].

21



1.2.1 Vybrané nehody v zahranici

Tabulka 1 uvadi ptiklady nékterych zaznamenanych nehod, pro které byl k dispozici

podrobné;jsi popis. Jednotlivé popisy vybranych nehod tak potvrzuji nejéastéjsi disledky nehod,

mezi které se fadi vySe zminéné pozary bioplynové smési se vzduchem a nésledné vybuchy

metanovzdusné smési. Také se mezi Casté nehody fadi otravy a intoxikace bioplynem a

pfedevsim sulfanem, ktery je v ném obsazen jako minoritni slozka.

Tabulka 1: Vybrané nehody s jejich nésledky na bioplynovych stanicich ve svété.

Rok

Misto

Zranéni

Mrtvi

Popis udalosti

1997

Italie

V méstské cistirné odpadnich vod doslo pfi
opravach betonového sila bioplynové stanice k
vybuchu. Pfi¢inou nehody byl zbytkovy plyn a

svarovani. Dva pracovnici byli vymrs$téni a zabiti a
tieti spadl na dno budovy a byl vdzné€ zranén. [10]

2004

USA

Pti vyrobé bioplynu u €isticky odpadnich vod doslo
ve velinu CistiCky k vybuchu metanu. Exploze byla
vidét do vzdalenosti vice nez 1,5 km daleko. Velin
byl zni¢en a zavod byl docasn€ pozastaven, obéti
nebyly Zadné. Pfi¢inou vybuchu bylo nahromadéni
metanu ze surové odpadni vody v objektu, zdroj
vzniceni neni znam.[10]

2005

Némecko

Pti vyrobé bioplynu doslo k uvolnéni sirovodiku
(H2S) a k imrti 4 zaméstnanct a fidi¢e kamionu,
ktery pfijel vylozit jatecni odpad. Kryt zasobni
jémy nebylo mozné zaviit, protoze elektromotor
byl mimo provoz. Odpad byl nalozen do kamionu o
den dfive. Reakci mezi témito latkami a
materidlem jiz pfitomnym v jame doslo k uvolnéni
H,S.[12]

2009

Indie

Bioplynovy reaktor explodoval béhem uvadéni do
provozu a zabil Ctyfi osoby a tfi zranil. K vybuchu
doslo béhem svareni vystupniho potrubi. Behem
tydne pred havarii byl reaktor ¢aste¢né naplnén ze
zkuSebniho provozu. V horni ¢4asti reaktoru se
pfirozen¢ hromadila vybusna smés o objemu
stovek m®. Tii délnici spadli do husté bfecky
z bortici se stiechy, dva zemfeli. Opodal stojici
délniky, véetné svarece, vybuch odhodil a dva z
nich okamzité zemfeli. Bylo jasné, Ze pravidla byla
porusena v n¢kolika bodech. Zavod byl postaven
nacerno spolecnosti Arabic College Trust.[10]

2010

Némecko

V bioplynové stanici doSlo k pozaru a nasledné
vybuchu, tii 1idé byli zranéni.[12]
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2014

Lotyssko

Otrava plynem dvou pracovnikd, ktefi nepouzivali
pfi udrzbé kogeneracni jednotky s obsahem
zbytkového bioplynu respiratory.[12]

2015

Dansko

V bioplynové stanici byl fidi¢ kamionu zasazen
toxickymi vypary pfi vykladani kejdy
z gastroodpadu u drtice. Pti vykladce se uvolnil
sirovodik. Ventilaéni systém byl prehlcen. Ridi¢
jen o vlasek unikl smrti. N¢kolik zasahujicich
zachranait zkolabovalo. Za nepatrné odlisnych
podminek mohla tato nehoda vést k péti obétem na
zivotech.[14]

2017

Francie

Ve vodni nadrzi napojené na kogeneracni jednotku
v zafizeni na zpracovani nebezpecnych odpadu se
zapalila smés bioplynu. Jeden pracovnik utrpél
tézké popaleniny. Je pravdépodobné, ze béhem
udrzby bioplyn uvolnény pii vysypavani filtru
putoval kanaliza¢nim systémem az ke kompresoru
bioplynu, a nakonec do nadrze kotlové vody.
Mnozstvi uvolnéného bioplynu bylo dostatecné k
vytvofeni vybusné atmosféry uvnitt 30 m* nadrze.
Jiskra pravdépodobné zapalila smés plynt uvnitt
nadrze, coz mélo za nasledek flash fire.[12]
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1.2.2 Vybrané nehody v Ceské republice

Tabulka 2 popisuje ptiklad zvetejnénych nehod, které se odehraly na bioplynovych stanicich u
nas v Ceské republice, a ke kterym byl zvefejnén i podrobnéjsi popis udalosti. Vybrané nehody
v této tabulce tak opét dokladaji, ze mezi nejcastéjsi nasledky nehod se fadi pozary a vybuchy
smési bioplynu se vzduchem, ale také jsou zaznamenany casto otravy bioplynem (sulfanem
H>S). Déle je zaznamenana nehoda udusenim oxidem uhli¢itym CO; (nehoda z roku 2011 ve

v

Zd’aru nad Sazavou).

Tabulka 2: Vybrané nehody a jejich nasledky na bioplynovych stanicich v CR.

Rok Misto Zranéni | Mrtvi Popis udalosti
Exploze jimaci nadrZe na bioplyn. V nadrzi
zifejmé explodoval zbytek metanu.
Pobé¢Zovice Na plachté, ktera zakryva nadrz, pravé délal
2009 1 1 0 , . y . .
DomaZzlicko Upravy jeden ze zamé&stnancu ostravské firmy.
Ohen, ktery okamzité zapalil plachtu, muze
zranil.[15]
Tti pracovnici byli pfiduseni oxidem uhli¢itym.
Y 52 Pfi¢inou nehody byl nespravny postup pii
Zd’ar nad . . ,
2011 . 3 0 servisnim provozu. Jeden z nich musel byt
Sazavou . . . « vl
pfevezen do nemocnice, zbylé dva oSetfili
zachranafi na misté.[15]
V cervnu roku 2011 doslo po k uderu blesku
k pozaru a nasledné k vybuchu horniho dilu
fermentoru bioplynové stanice. Ctyfi
2011 MalSice 0 0 zaméstnanci montazni firmy méli velké §tésti,
protoze asi 10 minut pfed uderem blesku
opustili pracovisté fermentoru kvili
zacinajicimu desti.[16]
K nehodé¢ doslo pfi servisnim ukonu v lapaci
kondenzatu. Podle zprav vstoupil pracovnik do

2013 Chric¢ 0 1 prostoru kondenzatni Sachty bez dychaciho
Plzensko ptistroje, a predevsim bez jisténi druhou osobou.
V nedychatelné atmosféte pak doslo k jeho
uduseni.[12]
Pti¢inou byla s nejvétsi pravdépodobnosti
iniciace vybusné smési vybojem statické
Détiichov elekttiny. Pii explozi byly zranény 3 osoby,
2021 | Moravska 3 0 které se bud’ nadychaly zplodin hoteni nebo se
Ttebova popalily. Néslednym pozarem po zmifiované

explozi byla zasazena jedna doskladiovaci
nadrz.[17]
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1.3 Analyza rizika, jeho Fizeni a hodnoceni

Zakladnim pojmem v analyze a fizeni rizika je tzv. zdroj rizika. Je to podminka ¢i situace, ktera
ma potencial ublizit lidem, zpisobit Skodu na majetku ¢i negativné zasdhnout do Zivotniho
prostiedi. V anglictin¢ se zdroj rizika oznaCuje pojmem ,hazard“. Pojem riziko zahrnuje
pravdépodobnost pfemény tohoto zdroje ve skutecné uplatnéni ztraty, zranéni nebo néjaké
formy Skody. V anglictin€ se oznacuje jako ,,risk*“.[18][19]

DalSim dilezitym pojmem v tématu analyzy rizika je ochrana nebo ochranné opatieni,
v anglictin€ se pouziva naptiklad slovo ,,safeguard”. Ochranné opatieni pouzivame za Gcelem
snizeni samotného rizika. Riziko ale nikdy nelze snizit Gplné€ na nulu, 1ze ho pouze ochrannymi
opatfenimi omezit. Diilezitou roli v tomto pfipad¢ hraje i pouhé povédomi. To znamena, Ze
povédomi o riziku snizuje samotné riziko. Pokud tedy vime, Ze za rohem je na silnici dira,
pfedstavuje pro nas mensi riziko, nez kdybychom projizdéli kolem, aniz bychom o ni véd¢li.
Tento fakt klade dliraz na prvotni identifikaci zdrojii rizika (tzv. hazard identification).[ 18]
Riziko je v kazdé lidské ¢innosti pfitomné. Bohuzel se stava, ze riziko je objeveno teprve az
zapticini néjakou nehodu. Proto je nutné se snazit objevit vS§echny mozné zdroje rizika a snizit
tak nebezpeci vas, nez dojde k nechténé udalosti. Je vhodné si pro kazdou jednotlivou ¢innost,
kterou vykonédvame v ur¢itém vyrobnim procesu, polozit nasledujici otazky:

1.Jaké jsou zde zdroje rizik?

2.Co a jak se mize pokazit?

3. Jaka je Sance, Ze se to stane?

4. Jaké by byly nasledky?

Prvni otazka odpovidé identifikaci moznych zdroju rizik. Dal$i tfi otazky jsou spojené se
samotnou analyzou rizika. Odpovéd na druhou otdzku vétSinou nazyvame souhrnné jako
scénare udalosti, které¢ popisuji, jakym zpiisobem muze dojit k nehod¢ na zatizeni. Scénéie
ptredstavuji uplatnéni zdroju rizik. Uplatnénim zdroje rizika se rozumi udélost nebo udalosti,
v dasledku nichz se potencial zdroje rizika stane skute¢nym. Inicia¢ni udalost nebo posloupnost
udalosti zahajuji uplatnéni zdroje rizika.[21]

Sance, Ze scénaie nastanou, jsou popsany pravdépodobnostmi/frekvencemi. Analyza nasledk
popisuje ocekavané skody, to zahrnuje ztratu na zivotech, zasah do Zivotniho prostfedi nebo

Skoda na majetku a pocet dnli vypadku vyroby/procesu. [19]
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Lze tedy fict, Ze riziko je mozné definovat pomoci mnoziny nasledujicich trojic:
R = {(si, pi,xi)}, i=12,....N.
Kde s; je popis scénéfe nehody;
p; je pravdépodobnost/frekvence uskute¢néni tohoto scénare;

X; je zavaznost nasledki.

Z toho vyplyva, ze kli¢em k analyze rizika je analyza scénatti nehod.[18]

Sestavenim scénafe nehody je zavrSena prvni Cast analyzy rizika, kterd se oznacuje jako
kvalitativni. Pokud se déle jednotlivym scéndifiim nehod pfifadi tfidy frekvence a nasledk,
jedna se o tzv. semikvantitativni (nebo také polokvantitativni) analyzu rizika. O kvantitativni
analyze rizika hovotfime, pokud k jednotlivym scénaiim pfifadime frekvenci a také zavaznost
nasledki.[20]

Souhrnné lze tedy fict, ze pfi analyze rizika jde o vyvoj kvantitativniho odhadu rizika
zalozeného na technickém vyhodnoceni a matematickych metodach pro kombinovani odhada
frekvenci a nasledkti nehod.[19]

Na to navazujici fizeni rizik je soubor ¢innosti a opatfeni umoziujici zmirnit frekvenci scénare
nebo zmirnit ¢i omezit ndsledky, pokud dojde k uplatnéni zdroje rizika. Zakladni podminkou
fizeni rizik je ale samotnd identifikace zdroju rizik, tedy nalezeni vSech moznych nebezpeci,
které maji moznost zptsobit Skody ¢i ohrozit lidské zdravi a zivoty. Nelze analyzovat a fidit
rizika, kterd nejsou odhalena.[21]

Soucasti fizeni rizika je hodnoceni pfijatelnosti pomoci riznych kritérii.
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1.4 Vybrané metody analyzy rizika

Vsechny spolec¢nosti si urcuji, obvykle v souladu s legislativou, miru pfijatelného rizika a toho
nepiijatelného, proti kterému je tieba zavést dalsi ochranné opatieni. Kone¢né riziko urcitého
procesu nebo vyroby se vétSinou stanovuje pomoci metod kvantitativni analyzy rizika QRA
(Quantitative Risk Analysis) nebo pomoci metody LOPA (Layer of Protection Analysis).
Samoziejmé se v primyslu pouzivaji i dal$i metody a postupy pro stanoveni a analyzu rizika,
ovSem tyto patii mezi nejcastéji pouzivané a bude o nich pojednéno i v dalsi kapitole této prace.
U téchto obou metod se k vyslednému (semi)kvantitativnimu ohodnoceni rizika pouziva stromt
poruch a stromt udalosti a jejich vhodnych adaptaci (napt. CCD diagram, ktery popisuje
Obrazek 11).[19]

1.4.1 Metody identifikace zdroji rizik HAZOP a PreHA

Na prvni otdzku uvedenou v kapitole 1.3 (Jaké jsou zdroje rizika?) Ize odpovédét pomoci metod
identifikace zdroju rizik. Jak jiz bylo zminéno vySe, prvotni identifikace vSech zdroji rizik je
zasadnim krokem v celé analyze rizika. Riziko, které¢ neni odhaleno, neni mozné analyzovat a
aplikovat na néj nasledné¢ metody fizeni rizika.

Metod pro nalezeni zdroju rizik je mnoho. Pro jakoukoli konkrétni aplikaci neexistuje jeden
nejvhodnéjsi ptistup. Vyber nejlepsi metody vyzaduje zkuSenosti analytika. Jedna z nejéastéji
pouzivanych metod je HAZOP studie (Hazards and Operability). Tento pfistup vyuziva
vlastniho Gsudku v rdmci brainstromingu, kdy je navrhnuto nékolik moznych udalosti pro
kazdou jednotlivou ¢ast zafizeni. Ucastnici studie poté rozhoduji, jestli a jakym zpiisobem se
navrhnuté udélosti mohou objevit a zda ptedstavuji néjakou formu rizika.[19]

Na zacatku se celé vyrobni zafizeni rozdéli do menSich funkcnich casti. Kazda cast je
podrobena fad¢ otazek formulovanych na zdkladé navodnych slov (guide words). Navodna
slova maji zajistit, Ze otazky, které jsou poloZeny za Gcelem testovani zranitelnosti kazdé casti
vyrobniho procesu, prozkoumaji vSechny myslitelné zpiisoby, kterymi by se tento navrh mohl
odchylit od ptivodni zamyslené funkce. To obvykle vytvaii fadu teoretickych odchylek a kazda
odchylka je poté zvadZena, aby se rozhodlo, jak by mohla byt zpisobena a jaké by byly
disledky.[22]

Névodna slova jsou jednoducha slova, kterd se pouzivaji tak, aby vedla a stimulovala proces

kreativniho mysleni, a tak objevila odchylky. Navodna slova zobrazuje Tabulka 3.[22]
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Tabulka 3: Vycet navodnych slov metody HAZOP a jejich vyznam, upraveno podle [22].

N4vodné | ZADNY, ‘ ~vin  |SOUCASNE,| ZCASTI, JINAK,

slovo |NE,NENi| VICE MENE STEINE | CASTECNE | NMAOPAK | vy
Uplné Logicky )

VVznam popfeni |Kvantitativni | Kvantitativni | Kvalitativni | Kvalitativni opak Uplné

y puvodnich | navySeni. sniZeni. navyseni. snizeni. | ptvodniho |nahrazeni.
zamera. zdméru.

Cely funk¢ni systém se rozdéli do krokti €i €asti s jednoznacnym zdmérem ¢i funkei. Pro kazdy
krok nebo ¢ast se vyplituje nova tabulka a popsanou charakteristikou spravné funkce. Vse se
zapisuje do vzorové tabulky viz Tabulka 4. Takto se popisSe cely systém. Do posledniho sloupce
nadepsan¢ho jako Dalsi Udaje, se mize vpisovat n€kolik dal§ich analytickych informaci

.....

udalostmi, scénate apod. [21]

Tabulka 4: Prikladna tabulka pro vyplnéni jednotlivého kroku metody HAZOP, upraveno
podle [21].

Celek: Trasa vedeni bioplynu z fermentoru do plynojemu.

Funkce: Pievedeni vyrobeného bioplynu z fermentoru do skladovaciho plynojemu.

vuci okoli a ve spojich s obéma nadrzemi.

Nasledek

Charakteristika: Priichodna, té€sna

Odchylka

Navodné slovo Pri¢ina Dalsi idaje

Vyse popsand metoda HAZOP je vhodna jak pro aplikaci pfi zavadéni nového procesu ¢i
metody vyroby v ramci navrhovani, tak ji Ize vyuzit v jakémkoliv zivotnim obdobi zafizeni a
vyroby. Samotna metoda zalezi mimo jiné i na odbornosti a pfistupu jednotlivych ucastnikl
studie, stejn¢ tak jako na jejich schopnosti pouzit ndvodnd slova pro rozvijeni vlastni
predstavivosti ohledné¢ moznych odchylek od piivodniho navrhu systému.[22]

Dalsi ¢astou vyuzivanou metodou pro identifikaci zdroji rizik je takzvana Preliminary Hazard
Analysis (PreHA). Tato metoda je ptivodné prevzata ze standardu MILSTD-882D ministerstva
obrany USA. Smérnice CCPS (Center for Chemical Process Safety) uvadi, ze PreHa se
nejcastéji provadi v rané fazi vyvoje projektu, kdy je malo informaci o detailech navrhu nebo
Casto muze byt dalsi  studii.

provoznich  postupech a predstupném

PreHa

pro

mize byt také uziteCna analyze stavajicich systémi a procesi.
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Utelem metody je tedy identifikovat ty zdroje rizika, které by mély byt predmétem dalsi a
podrobnéjsi analyzy rizik.[23]

Stejné jako u metody HAZOP i tato metoda je zaloZena na brainstromingu tymu vybranych
specialistli. Vysledky této metody jsou typicky prezentovany ve formée tabulky. Podoba tabulek
a jednotlivych sloupcti se mtze lisit v zavislosti na analyzovaném prostiedi. Obecnou PreHA

tabulku znazornuje Tabulka 5.[21][23]

Tabulka 5: Ukazka tabulky pro metodu PreHa.[21]

Zdroj Ochranné Zavaznost Navrh na
€19 | p¥itina Nasledky Pravdépodobnost ; o zlepSeni
rizika prvky nasledki < .

bezpecnosti

Uplna identifikace zdrojii rizik je nezbytna pro nalezeni vech scénafii nehod a pro kompletni
analyzu rizik. Prestoze se dostupné metody obecné snazi odhalit vyznamné zdroje rizik,
nemohou to zarucit. Za Gcelem nalézt a identifikovat v§echny mozné zdroje rizik, 1ze metodu
PreHA kombinovat s prvky metody HAZOP. Ve vysledné tabulce vychazejici ze spojeni téchto

dvou metod je zalenén vyvoj scénafe udalosti, ochranna opatieni jsou pojmenovany jako

.....

udalost/selhani/chyba.[21]
Pro nalezeni vSech pficin se kompletné vyuzije metody HAZOP. Zatizeni se rozd¢li na funkéni
Casti slouzici jednotnému ucelu a identifikuji se vSechny provozni rezimy pro tyto ¢asti. Pro
analyzu se vyuziji navodna slova k uréeni ptic¢iny. Tabulka 6 popisuje moznou podobu vysledné
tabulky, kterd kombinuje metodu HAZOP a PreHa.[21][23]

Tabulka 6: Mozna podoba vysledné tabulky, kterd kombinuje metody HAZOP a PreHA.[21]

Udalost Inicia¢ni Vyvoj a
Funkéni | Provozni Funkee Navodné selhéni, udalost |konecny stav Podmink
cast rezim slovo ch ba’ rozvijejici scénaie y
y zdroj rizika| nehody
Zadny
Vice, atd.

DalSimi zakladnimi technikami pro nalezeni zdroji rizik jsou napf.: kontrolni seznam
(checklist), matice interakci, metoda Co kdyby (What-If) a metoda FMEA (Failure Modes and
Effects Analysis) a jeji varianta FMECA (Failure Mode and Criticality Analysis).[21]
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1.4.2 Strom poruch (Fault Tree)

Druhou diilezitou otadzku, kterou je nutno si polozit pfi zvazovani bezpecnosti urcité ¢innosti
v procesu, je otdzka: Co a jak se mize pokazit? Odpoveéd’ lze nalézt a popsat pomoci scénarii
udalosti ¢i nehody, kterd by mohla nastat. Scénéie jsou obvykle chépany jako sledy udalosti,
které zacinaji iniciacni udalosti, pokracuji rozvijejicimi udalostmi a kon¢i ur¢itymi nasledky.
Jednou z oblibenych a zaroven zakladnich metod pro popis jednotlivych udélosti scénaiti nehod
je analyza stromem poruch (Fault Tree = FT). Tato metoda pivodné vznikla v leteckém
primyslu a zacala byt Siroce vyuzivana v jaderné energetice pro kvalitativni i kvantifikovany
popis udélosti. Strom poruch je deduktivni metoda pro nalezeni pfi¢in, z jakych se zdroj rizika
muze rozvinout do nehody. Tento ptistup zacina dobie popsanou vrcholovou udalosti nehody
Cilem je nalézt zakladni udalosti (Basic Event), které nelze rozepsat dale nebo je nelze vice
definovat. Tyto udélosti se vpisuji do kruhové bubliny. Pokud je udélost potfeba dale definovat,

ale nelze tak uskute¢nit z divodu nedostatku informaci, zapisuje se do kosoctverce. [19]

VRCHOLOVA UDALOST
TOP EVENT

NEBO
OR

PROSTREDN{ UDALOST
INTERMEDIATE EVENT

A
AND

ZAKLADNI

UDALOST
BASIC EVENT

NEROZVINUTA
UDALOST
UNDEVELOPED
EVENT

ZAKLADNI

UDALOST
BASIC EVENT

Obrazek 5: Priklad stromu poruch se znacenim logickych funkei a dil¢ich udalosti.

Pro tvorbu stromu poruch je zapotiebi né¢kolika logickych funkci neboli hradel. Hradlo ,,AND*
(spojka ,,a*) popisuje udalosti, které spolu interaguji paraleln€. Je tedy zapotiebi, aby pro
uskutecnéni vystupu této funkce byly aktivovany ob€ vstupni udalosti. V diagramu se oznacuje
jako polovina ovalu (viz. Obrdzek 5).
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Vykrojend polovina ovalu naproti tomu znac¢i logickou funkci ,,OR* (spojka ,,nebo*). Pro
vystupni udalost nebo stav této funkce je nutné, aby se uskuteCnila pouze jedna vstupni
podminka ¢i udalost. Mezilehlé ¢i prostfedni udalosti se popisuji v obdélniku. Ptiklad stromu
poruch zobrazuje Obrazek 5.[19]

Bez matematického feseni je strom udalosti tak jak ho popisuje napt. Obrdzek 5 pouze soucast
kvalitativni analyzy rizika. V pfipad¢ znalosti parametrii frekvence nebo pravdépodobnosti
zakladnich udélosti mizeme vytvofit kvantitativni analyzu stromu poruchovych stavii. Na
kvantitativni ohodnoceni se vyuZzivaji pravidla pro uréeni pravdépodobnosti logického vyroku
slozeného ze zakladnich logickych vyroki pomoci operaci konjunkce (A resp. hradlo ,,AND*)

a disjunkce (V resp. hradlo ,,OR*).[19]

1.4.3 Strom udalosti (Event Tree)

Stromy udélosti jsou dal$im ¢asto pouzivanym postupem pro vytvoreni ptehlednych informaci
o scénafi nehody a pravdépodobnosti vyskytu této nehody. Na rozdil od stromu poruch, ktery
vliv jednotlivych ochrannych prvki ¢i systému na zakladé jejich uspéchu ¢i selhani a pokracuje

tak az ke konecnym vysledklim. Pfi pouziti této metody je tedy dilezité spravné identifikovat

..........

.....

ochrannych opatieni.[19][21]

PRVNI OCHRANNY PRVEK || pRUHY OCHRANNY PRVEK || TRETI OCHRANNY PRVEK
FIRST SAFEGUARD SECOND SAFEGUARD THIRD SAFEGUARD

INICIACNI UDALOST
INITIATING EVENT USPESNE OCHRANNE
PRVKY

SUCCESSFUL SAFEGUARDS

NEHODA
ACCIDENT

Obrazek 6: Prikladné rozvrzeni stromu udalosti a jeho vétveni.
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Pokud jsou k dispozici hodnoty pravdépodobnosti selhani ochrannych bariér a hodnota

.....

..........

prvniho ochranného prvku v zdvislosti na funk¢nosti nebo selhani dané ochrany. Selhani
ochranného prvku se znaci ¢arou odbocujici smérem dolii a naopak, ocekavana ochranna reakce
vede ¢aru dale nebo smérem nahoru. Nazorny diagram stromu udalosti zobrazuje Obrazek 6.

Uspésna akce prvni ochranné bariéry se stanovi z odecteni pravdépodobnosti selhani

......

.....

Timto zplisobem se postupuje az k vysledné frekvenci scénare. [19][21]

1.4.4 Metody pro odhad nasledku

Metody analyzy rizika stromem poruch a stromem udalosti jsou schopné poskytnout odpoved’
na otazky: 2.Co a jak se miiZze pokazit? a 3. Jakd je Sance, Ze se to stane? Stromy poruch Ize
kombinovat se stromy udalosti do takzvanych CCD (Cause Consequence Diagram = diagram
pfi¢in a nasledki), ptiklad je uveden v kapitole 1.6 Ptiklady analyzy rizika z literatury.

V ramci analyzy rizika zbyva jesté¢ odpovédét na posledni otazku: 4. Jaké by byly nasledky?
Pro tento cel lze pouzivat nejriznéjsi metody odhadl od téch velmi jednoduchych az po ty
analyzy rizika byla vyvinuta celd fada metod. Pomoci nich 1ze odhadovat nasledky v takovych
situacich jako je napiiklad vySetfovani havérii, tvorba havarijnich plant, odhadi skod pro
pojistovny a v neposledni fad¢€ i pro izemni planovani.

Kazda metoda modelovani nasledkl se voli na zdklad¢ nékolika faktorti. Prvnim faktorem je
nebezpecna vlastnost dané latky, nejcastéji tim byva hotlavost, vybusnost nebo toxicita. DalSim
faktorem je zdrojovy Clen, ktery popisuje zptisob a stav pfi jakém dana latka unika ze systému.
Muze se jednat o vytok kapaliny, plynu ¢i dvoufdzového systému (kapalina-péra) z obalu.
DalSimi zdrojovymi ¢leny miiZze byt odpar tékavych kapalin, odpar podchlazenych kapalin
anebo mzikovy odpar u ptrehfaté kapaliny nebo zkapalnéného plynu. V neposledni fad¢ se také
metoda modelovani nasledkll vybird na zdklad¢ fyzikalniho projevu uniklé latky. Existuji
modely na popis rozptylu toxického oblaku, na popis pozéaru a pienosu tepelné radiace a na

popis vybuchti a Siteni tlakovych vin.
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Souhrnné zélezi pfi vybéru modelu pro analyzu nasledkd na druhu latky a jeji nebezpecné
vlastnosti, jakym zplsobem unikd latka zuzavieného systému a na jejich fyzikalnich
projevech.[24]

Piiklady jednoduchych modelll pro analyzu nasledk byly publikovany napfiiklad v knize
Guidelines for CPQRA vcetné ptilozenych soubort programii Excel pro rychlé a jednoduché

pouziti pro uzivatele. [24]

1.4.5 Kvantitativni analyza rizika (QRA)

Kvantifikace udalosti ve scénéfi, ktery vede k nehodé¢, se pouziva, pokud vysledky kvalitativni
analyzy nejsou dostacujici pro rozhodnuti o pfijatelnosti rizika a ndslednych ochrannych
opatieni. Jednou ze zakladnich moznosti, jak 1ze matematicky popsat scénafe a udalosti vedouci
k nehod¢ je Kvantitativni analyza rizika takzvana QRA, kterd poméha k celkovému stanoveni
a ohodnoceni rizika podniku.

Klasickd QRA analyza zacind identifikaci zdroji rizik, které by mohly vést k nezadoucim
udalostem, pomoci naptiklad metody HAZOP. Nasledné se stanovi odhady frekvenci a
pravdépodobnosti scénait nehod pomoci stromd poruch a stromtl udalosti, které popisuji
scénafe studovanych nehody. Poté se zhodnoti nasledky téchto nehod, které by mohly nastat
(vétsinou se zde vyuzivaji modely rozptylu dané latky, modelovani pozaru ptipadné vybuchu).
Nasleduje ohodnoceni dopadu a nésledki na lidské zdravi a zivoty, zivotni prostiedi a majetek.
Poslednim krokem je sceleni frekvence jednotlivych scéndit a zavaznosti nasledkd do
jednotného vysledku tzv. ocenéni rizika. Ocenéni rizika je kombinace zdvaznosti nasledkl a

frekvence udalosti.[19] [20]

1.4.6 ZjednodusSena analyza rizika LOPA

Layers Of Protection Analysis neboli LOPA je semikvantitativni metoda slouzici jako
zjednoduSeny nastroj pro analyzu a hodnoceni rizik. Tato metoda obvykle pouziva fadové
nezévislych ochrannych vrstev (Independent Protection Layer = IPL), aby stanovila pfijatelnost
rizika dan¢ho scénafe. LOPA je analyticky nastroj, ktery obvykle stavi na informacich
ziskanych behem kvalitativniho hodnoceni rizik.[24]

Primarnim ucelem LOPA je urcit, zda existuji dostatecné vrstvy ochrany proti scénati nehody
(je riziko tolerovatelné?). Jak znazorfiuje Obrdzek 7, je mnoho moznych typli ochrannych

vrstev.
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Scénatr mize vyzadovat jednu nebo vice ochrannych vrstev v zavislosti na sloZitosti procesu a
zavaznosti nasledkd. V nékterych piipadech by se dalo fict, Ze sta¢i pouze jedna ochranna
vrstva na vyvazeni rizika, ale jelikoz Zadna vrstva neni dokonale i¢inna, musi byt poskytnuto

vice dodatecnych ochrannych vrstev, aby bylo riziko nehody tolerovatelné.[24]

SPOLECNA NOUZOVA ODEZVA
Nouzovy rozhlas

/ NOUZOVA ODEZVAV PROCESU \
Evakuacni postupy
/ ZMIRNOVAN| DUSLEDKU x

Mechanické systémy zmirfiovani dusledkd
Vystrahy procesu s korekénim zasahem operatora
Bezpecnostni pristrojové fidici systémy
Bezpecnostni pristrojové systémy zmirnovani dusledkd
Dozor operatora

/ PREVENCE \
Mechanické ochranné systémy

Vystrahy procesu s korekénim zasahem operatora
Bezpecnostni pFistrojové Fidici systémy
Bezpecnostni pFistrojové preventivni systémy
REGULACE A MONITOROVANI
Zakladni systémy rizeni procesu
Monitorovaci systémy (vystrahy v procesu)
Dozor operatora

N 27

Obrazek 7: Ochranné vrstvy, které ovliviiuji rozvinuti scénate nehody.[21]

LOPA je omezena na vyhodnoceni dvojic pfi¢ina-nasledek jako scénarti. Jakmile je pro analyzu
vybrana tato dvojice, miize analytik pouzit metodu k urceni, které technické a administrativni
kontroly (Casto nazyvané zabezpeceni) spliiuji definici IPL, a poté odhadnout riziko scénate.
Vysledky pak mohou byt rozsifeny o posouzeni rizik a pomoci analytikovi rozhodnout, jaké
dalsi snizeni rizika mize byt zapotiebi k dosazeni ptijatelné tirovné rizika. Pti provadéni LOPA

na scéndii mohou byt odhaleny dal$i scénaie nebo jiné problémy.[24]
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Stejné jako ostatni metody 1ze metodu LOPA rozd¢lit do nékolika kroki.

1.

6.

Identifikace nasledkt pro vybér scénare. Nasledky jsou obvykle identifikovany béhem

kvalitativniho stanoveni zdroj rizik (jako je HAZOP).

. Vybér scénaie nehody.

..........

udalosti za rok). Iniciacni udalost musi vést k ndsledkiim (vzhledem k selhdni vSech
ochrannych opatfeni). Frekvence musi zohlednovat aspekty kontextu scénare, jako je

frekvence provozniho rezimu, pro ktery je scénaf platny.

. Nalezeni IPL a odhad pravdépodobnosti selhani (PFD = Probability of Failure on

Demand) pii aktivaci kazdého IPL. Rozpoznéni jiz existujicich ochrannych vrstev, které

spliiuji pozadavky IPL pro dany scénaf, je klicovym krokem celé metody.

.....

udalosti a IPL. Pfistup zahrnuje vypocetni vzorce a grafické znazornéni.

Vyhodnoceni rizika pro dosazeni rozhodnuti o piijatelnosti rizika scénare.[24]

Pro posouzeni piijatelnosti rizika scénafe se pouziva takzvana matice rizika, kterou znazoriuje

Obrazek 8 na nésledujici strang.

LOPA vyzaduje obecné méné Casu nez samotna kvantitativni analyza rizik. Tato vyhoda se

tyka zejména scénart, které jsou pfilis slozité pro kvalitativni posouzeni rizik. Metoda ale neni

pouzitelnd pro identifikaci zdroji rizik a zévisi na pouzitych metodach (vcetné metod

kvalitativniho ocenéni zdroju rizik).[24]

Priloha 1 zobrazuje ptiklad formulaie LOPA, ktery se vypliiuje v ramci této metody pro shrnuti

hodnoceni vybraného scénéfe.
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Cetnost (I/rok)
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10!
10-2
10-3
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10-
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nepatrné

nizké

Kategorie nasledkd

stfedni vysoké velmi vysoké

v \

.L

/////

--

2

/%
%

Obrazek 8: Priklad matice rizika znazornujici oblasti pfijatelnosti rizika v zavislosti

na frekvenci dané nehody za rok a zdvaznosti nasledkt [21].

Tabulka 7: Popis jednotlivych kategorii nasledki dle zdvaznosti a dle pfijemce rizika.[21]

I 1 I v \%
nepatrné nizké stiedni vysoké velmi vysoké
S <. . « JengOt,l Ve Umirti nebo
Zadné zranéni, | Malé zranéni, zranéni, ne Jedno nebo ‘. ,
Osoby v . ; iy s , v, zranéni vedouci
: bez pracovni bez pracovni vazné, vice vaznych .
podniku . . ; " k trvalému
neschopnosti. | neschopnosti. s pracovni zranéni. . .
, poskozeni.
neschopnosti.
74dné zranéni | Zadné zranéni Zapach, hluk, | Jedno nebo Jedno nebo
Osoby v . . . , , , i~
okoli ani ani davod vice malych | vice vaznych
znepokojeni. znepokojeni. |k znepokojeni. zranéni. zranéni.
Skody nebo Skody nebo Skody nebo | Skody nebo Skody nebo
Maietek ztraty na ztraty na ztraty na ztraty na ztraty na
J produkci do produkci do | produkcinad | produkcinad | produkci nad
10 000 K¢. 100 000 K¢. 100 000 K¢&. |1 000 000 K¢. | 10 000 000 K¢.
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1.4.7 Hodnoceni rizika

Hodnoceni rizika je ¢innost, kterd miiZe nastoupit az po kompletni analyze rizika a jeho ocenéni.
Do toho bodu jsou jiz identifikovany vSechny zdroje rizika a scénafe a je provedena analyza
jejich pravdépodobnosti a nasledktl. Z toho je mozné stanovit miru rizika a porovnat ji s kritérii
hodnoceni rizik. [20]

Ptijatelnost rizika se mize hodnotit podle spolecenské ptijatelnosti zpiisobem ALARP (As Low
As Reasonably Practicable). Mimo tento zpisob se také prosazuje kvantitativni posuzovani
pfijatelnosti rizika, kdy po ocenéni rizika nasleduje hodnoceni rizika. Pro tento zptsob je nutné
si ustanovit ndzor na meze piijatelnosti. NejCastéji se pouzivaji dvé varianty pro hodnoceni
rizika. Pfi porovnavani vétsiho poctu variant s rizikem mezi sebou se vybira ta nejlepsi a nejvice
bezpecna moznost (novy zavedeny proces nemuze byt horsi nez ten stary). Druhd mozZnost je
porovnani vysledku analyzy rizika s vybranym kritériem ¢i limitem (legislativni limit,
z doporucené odborné literatury atd.).[21]

Pfi porovnavani miry rizika se stanovenym limitem se vyuzivé naptiklad matice rizika, kterou
znazornuje Obrazek 8. Matice miiZe byt rozdélena do oblasti s riiznou zdvaznosti a pfijatelnosti
rizika.

Rozhodovani o pfijatelnosti rizika ma vzdy povahu politického rozhodovani. Riziko je
tolerovano proto, ze je spojeno s ¢innostmi pfinasejici vSeobecny spolecensky uzitek. [20]

Co se ty&e piijatelnosti rizika v legislativé, ve vyhlasce Ceské republiky 227/2015 Sb. se
vyskytuje pravidlo pro hodnoceni skupinového rizika, které zni:

Skupinové riziko scénafe zavazné havarie pro okoli hodnocené¢ho objektu se povazuje za
pfijatelné, jestlize plati:

1-1073

F, < E, = Nz
FE, — pfijatelnd ro¢ni frekvence zavazné havarie

N — odhad poc¢tu usmrcenych osob [10].

Pfi porovnani s matici rizika, kterou zobrazuje Obrdzek 8, je patrné, Ze tento vztah pro kritérium
pfijatelnosti skupinového rizika koresponduje s volbou hranice v matici mezi oblastmi
,»ZlepSeni je volitelné ““ a ,,Zlepsit pii nejblizsi piilezitosti“. Pokud pfedpokladdme imrti jedné
osoby, dle vztahu uvedeného vyse je zapotiebi snizit frekvenci havarie pod 1 - 1073 za rok.
Tomu odpovidé i hranice oblasti matice rizika, kde hranice pfijatelnosti rizika zacina frekvenci

1-107%
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1.5 Legislativa prevence zavaznych havarii v primyslu

Pravni ramec prevence zavaznych havarii je v Evropské unii v soucasné dobé korigovan
smérnici Evropského parlamentu a Rady 2012/18/EU z roku 2012, tzv. smérnici SEVESO II1.
Clenskym statiim EU bylo uloZeno uvést do souladu s touto smérnici p¥islugné pravni a spravni
predpisy. Ceska republika piijala novy zakon &. 224/2015 Sb., o prevenci zavaznych havarii.
Hlavni zménou je jeho pfizpisobeni novému systému klasifikace chemickych latek a smési
stanovenému nafizenim ¢. 1272/2008, tzv. nafizenim CLP. Vyznamné zmény nastaly
1 v procesu posuzovani bezpecnostni dokumentace. [27]

V Ceské republice je systém, napomahajici predchizeni vzniku neZadoucich udalosti
v souvislosti s inikem nebezpecnych chemickych latek, nastaven zakonem o prevenci
zavaznych havarii napliujicim pozadavky Evropské unie jiz bezmala Sestnéct let.[27]

Tento systém uklada provozovatelim objektl, v nichz jsou umistény vybrané nebezpecné
chemické latky nebo smési, povinnost zavést veSkera opatfeni, jez maji zabranit vzniku zavazné
havarie, stejn¢ jako povinnost stanovit postupy k jejimu zvladnuti pro ptipad, Ze havarie nastane

1 pfes piijata preventivni opatieni.[27]

1.5.1 Analyza rizika v legislativé Evropské unie

Ceska legislativa a zakon, ktery se zabyva prevenci zavaznych havarii (dale jen PZH), vychéazi
ze smérnice Evropské unie (déle jen EU). Aktualné platna smérnice 2012/18/EU tzv. Seveso
III plati ode dne 13. srpna 2012 a jednotlivé zemé EU ji museli implementovat do svého zédkona
s platnosti od 1. ¢ervna 2015. Tato smérnice nahrazuje pivodni smérnici Seveso I (96/82/ES)
vydanou na zdkladé¢ pouceni z katastrofickych nehod, které se odehrdly v Bhopalu nebo
Toulouse. Tato smérnice nahradila piivodni smérnici Seveso (82/501/EHS) vydanou po havarii
v italském meésté Seveso v roce 1976. [28]

Smérnice Seveso III stanovuje pravidla pro prevenci zédvaznych havarii pfi pramyslovych
¢innostech a omezovani jejich nésledkt pro lidské zdravi a Zivotni prostiedi. Oproti predchozi
smérnici zajistuji vetejnosti silngj$i prava pro poskytovani informaci o rizicich plynoucich
z ¢innosti blizkého primyslového zatizeni. Spole¢nosti nakladajici s nebezpecnymi latkami
v mnozstvi pfesahujici limitni hodnoty jsou povinny vést bezpecnostni dokumentaci, vytvofit
systém fizeni bezpe€nosti, jehoZz soucasti je identifikace zdroju rizika a posuzovani rizika a

zavést havarijni planovani.[28]
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1.5.2 Analyza rizika v legislativé Ceské republiky

Na tento predpis navazuje zakon Ceské republiky ¢. 224/2015 ze dne 12. srpna 2015 o prevenci
zavaznych havérii zplsobenych vybranymi nebezpe¢nymi chemickymi latkami nebo
chemickymi smésmi. Tento zakon stanovi povinnosti pro pravnické ¢i podnikajici osoby, které
uzivaji objekt, ve kterém je umisténa nebezpecnd latka. Dale vymezuje plsobnost organt
vetejné spravy na useku prevence zavaznych havarii zpisobenych nebezpe¢nymi latkami.[29]
Na zaklad€ limitd minimalniho mnoZzstvi nebezpecnych latek (uvedenych v pfiloze)
umisténych v daném objektu provozovatel zpracuje bud’ protokol o nezarazeni nebo navrhne
zatazeni primyslového objektu do skupiny A ¢i B. Zatazeni objektu do jedné ze skupin mtlize
nastat i v pfipadé mozného domino efektu béhem havarie. Déle zdkon ukladd povinnost
zpracovat bezpecnostni dokumentaci obsahujici identifikaci zdrojii rizika, analyzu rizik a
hodnoceni rizik. Provozovatel objekty ve skupiné A je povinen zpracovat bezpecnostni
program obsahujici informace o objektu, posouzeni rizik zavazné havérie, politiku prevence
zavaznych havérii a popis sytému fizeni bezpecnosti. Provozovatel objektu zatazeného ve
skupin¢é B musi vypracovat bezpe¢nostni zpravu, ktera je na rozdil od bezpe¢nostniho programu
navic opatfena technickym popisem objektu, informacemi o slozkéch Zivotniho prostiedi
v okoli objektu a popisem preventivnich bezpecnostnich opatieni vedouci k omezeni vzniku a
nasledkl zavazné havarie.[29]

Provozovatel objektu zatfazen¢ho do skupiny A nebo do skupiny B zpracuje pro tento objekt
plan fyzické ochrany. Objekty ve skupiné A musi mit disponovat vnitinim havarijnim planem,
objekty umisténé ve skupiné¢ B musi mit jeSté navic zpracovany a schvaleny vnéjsi havarijni
plan, ktery se zamétuje na nasledky havarie mimo objekt.[29]

V zakonu je dale stanoveno, Ze kazdy se muze na krajsky ufad obratit s Zadosti o poskytnuti
informace o objektu zafazeném do skupiny A ¢i B. Krajsky ufad ve spoluprici s hasi¢skym
zachrannym sborem kraje a provozovatelem zpracuje pro objekty zatazené do skupiny A nebo
B srozumiteln€ formulovanou informaci o nebezpeci zavazné havarie, véetné mozného domino
efektu, o preventivnich bezpe¢nostnich opatfenich a o Zddoucim chovani obyvatel v pfipadé
vzniku zavazné havarie.[29]

Na vyse uvedeny zakon €. 224/2015 navazuje provadéci vyhlaska z €. 227/2015 o néleZitostech
bezpecnostni dokumentace a rozsahu informaci poskytovanych zpracovateli posudku.
Vyhlaska slouzi jako navod pro vytvofeni bezpecnostni dokumentace, ktera obsahuje
identifikaci a analyzu zdroju rizika a jejich hodnoceni. V pfiloze 1 této vyhlasky je uveden

zpusob provedeni posouzeni rizik zadvazné havérie a jeho rozsah.
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V ptiloze jsou také uvedeny jednotlivé kroky analyzy rizika, kterou vyhlaska vyzaduje.
Jednotlivé kroky analyzy rizika jsou v souladu s pfedchozimi vyklady analyzy rizika

popisovanych v kapitole 1.3 Analyza rizika, jeho fizeni a hodnoceni.[10]

1.5.3 Prevence zavaznych havarii u bioplynovych stanic

Vétsina zafizeni na vyrobu bioplynu je malého nebo sttedniho rozsahu, a proto nedosahuje
prahovych hodnot pro uplatiiovani pravnich pfedpisi zaméfenych na kontrolu nebezpeci
zédvaznych havarii, jak uvadi smérnice Seveso III a zminény navazujici zakon Ceské republiky
s provad¢jici vyhlaskou. [11]

Nicméné z analyzy nehod na bioplynovych stanicich, ktera byla uvetejnéna ve zminovaném
¢lanku z roku 2016 (rozebiraném v kapitole 1.2 Nehody na bioplynovych stanicich) vyplyva,
ze v ramci dokumentovanych udélosti nékteré havarie spadaji pod definici zadvaznych havarii
podle ptilohy VI smérnice Seveso III. Jednd se o 20 wudalosti z celkovych 169
zdokumentovanych nehod, coz ptedstavuje témeét 12 %. [11]

Nutno tedy fict, ze ziskané zkuSenosti z nehod popisovanych v kapitole 1.2 se tykaji pfedevsim
absence konkrétnich mezindrodnich norem a piredpisi pro bioplynové stanice. Absence
bezpecnostnich postupli a pozadovanych standardt pro $koleni pracovniki, stejné jako nizka
informovanost a nizké vnimani rizik ze strany manazer bioplynovych stanic jsou zakladni
ptic¢inou vysokého poctu nehod zaznamenanych pfi vyrobé a tpraveé bioplynu. Bioprocesy, jako
procesy. Vysledky soucasného prizkumu nehod mohou byt varovanim pted nebezpecim
zavaznych havérii v bioplynovém primyslu. Zaroven a mohou zvysit potiebu zlepsit kulturu
bezpecnosti a povédomi o rizicich v tomto odvétvi, a to rovnéz rozvojem a pfijetim vhodnych

a specifickych bezpecnostnich opatieni.[11]

40



1.6 Priklady analyzy rizika z literatury

S bioplynovymi stanicemi lze zachéazet jako s béznymi chemickymi provozy, a proto jsou
vSechny metody posuzovani rizik pro chemicka zatizeni v zasad¢ vhodné pro zafizeni na
produkci bioplynu. V tomto smyslu je v této oblasti jednim z nejpouzivanégjSich pfistupt
kvantitativni analyza rizik (QRA), kterd poskytuje objektivni analyzu studovaného zdvodu. V
soucasné dobé se pro hodnoceni rizik bioplynovych stanic nepouzivaji zadné metody c¢i
techniky $ité na miru vyhradné bioplynovym stanicim.[2]

nehody pii produkci bioplynu pomoci analyzy stromu poruch (FTA) a analyzy stromu udalosti
(ETA). V této praci byl identifikovan scénart, kde se predpoklada nejvétsi Skoda (na Zivoté nebo
majetku). Timto scénafem je tinik celkového objemu nebezpecné plynné latky z plynojemu a
nasledna iniciace. Na zdkladé téchto informaci byla zpracovéana analyza stromem poruch a pro

kazdou udélost byly odhadnuty frekvence. Poté byla provedena analyza stromem udélosti.[31]

1.6.1 Metoda rozsahlé kvantitativni analyzy rizika z Italie

V rozséhlé praci z roku 2021 byla pro kvantitativni analyzu rizika bioplynové stanice pouZzita
inovativni metodika analyzy rizika. Kombinuje se v ni pomérné¢ komplikovand posloupnost
metod: specifickd mistni metoda ROA (Recursive Operability Analysis = rekurzivni analyza
provozuschopnosti) spolu s metodou FMECA (Failure Mode Effects and Criticality Analysis)
a metodou FTA (Fault Tree Analysis). [2]

1. FMECA 2. ROA

© Components ] Bcenm_‘ms
© Data from

analysis
o Failure rates F,\I;E(.-\ are
basic events

0. Preliminary work 3.CCD

© Built from
ROA

* Base to build
Fault Trees

@ Plant information
e Equipment
® Procedures

5. Risk assessment 4. FTA
From FTA
© One for each

re_s‘ults: Top Event
modifications * Probabilities and
for a Sﬂfel‘ cI(‘\llllllll:,‘aoll\ nt
c ents
biogas plant

Obrazek 9: Hlavni kroky pouzité metody pro analyzu rizika popisované
ve zminovaném ¢lanku [2].
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Technika ROA-CCD je metoda podobné vyse zminéné kombinaci PreHa a HAZOP. Umoziiuje
automatické vytvareni stromu poruch, které lze pouzit pro QRA. Nejprve musi byt ziskany
obecné informace o zafizeni, jako jsou jednotlivé soucasti, fidici smycky, ventily, pracovni
postupy (pro lidskou i automatizovanou ¢innost) a bezpecnostni a ochranna opatteni (krok 0).
Nejlepsim postupem v tomto ptipad¢ je mit k dispozici technické schéma celého zavodu (neboli
piping and instrumentation diagram P&ID). Poté se provede FMECA (krok 1) nalezenim vSech
poruchovych rezimti a poruch, které se mohou v zavodé vyskytnout. Metodu ROA-CCD Ize
poté pouzit (krok 2) slou¢enim typické tabulky ROA a nasledné generovanim diagramu pficin
a nasledkt (krok 3). Z CCD se automaticky generuji stromy poruch a Ize je numericky vytesit
(krok 4) za u¢elem poskytnuti kvantitativniho odhadu rizika, ktery 1ze porovnat s pfijatelnymi
hodnotami samotného rizika. [2] Obrazek 9 znézoriiuje tento postup.

Pro metodu ROA-CCD je nezbytna identifikace tzv. zdkladni udalosti (basic event), ktera mize
zpiisobit danou odchylku od standardnich provoznich podminek. Takovymi udalostmi mohou
byt bud’ chyby jednotlivych zatizeni v zdvod¢, nebo lidské chyby. FMECA proto muze
predstavovat databazi, ze které 1ze vybirat a ndsledné pouzit zékladni udalosti do analyzy ROA-
CCD.[2]

Zavedeni metody ROA-CCD zaciné vyplnénim tabulky ROA, zde uvedena nize jako Tabulka
8. Struktura je velmi podobna tabulce HAZOP, pti¢emz sloupce s proménnou ,,Node Deviation
Variable* (NDV) jsou umistény v jednom sloupci. Cely systém byl v tomto piipadé rozdélen
na 6 hlavnich uzli (tzv. nodes), uvedenych jako: pfedmichaci nadrz, anaerobni digestor
(reaktor), vzduchovad komora v plynomeéru, zasobnik vyhnilého digestatu, lapa¢ kondenzatu,

fléra a kogeneracéni jednotka.[2]

Tabulka 8: ROA tabulka se sloupci s proménnymi odchylkami, pfi¢inami a nésledky a
souvisejicimi ochrannymi prvky [2].

Record  Node Deviation Causes  Consequences due to Plant state with Protections Notes  Top
Variable (NDV) protections failure protections working Mamual Automatic safety Event
correctly 3
Alarm Operator actions systems actions
(optical/ on components
acoustic)

1 2 3 4 5 6 7

vvvvvv

systému v dasledku spravného zésahu ochrannych opatifeni, které l1ze vzit v ivahu pii definici

moznych vrcholovych udalosti. [2]
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Ze vsech CCD generovanych v ROA (jeden pro kazdy tadek tabulky ROA) je mozné generovat
vice stromil poruch odkazujicich na vSechny identifikované Top Events (vrcholové udélosti).
Za Top Event je zde povazovana udalost, kterd se objevi bud ve sloupci Consequence
(disledky) nebo ve sloupci Plant state (aktudlni stav vyroby napt. vypnuti celého systému).
Obrazek 10 znézoriuje prevod zaznamu tabulky ROA na CCD diagram. Jednotlivé barvy
schématu odpovidaji barvam ve sloupcich Tabulka 9 a CCD diagramu (Obrdzek 11), kde je
popsan piiklad z uvedeného ¢lanku [2]. Tabulka 9 a Obrazek 11 znazornuji ukazkovy ptiklad,

kterym je nizkd hladina vody v lapaci kondenzatu.

Causes of deviation Causes equalto
[ Column 2 Consequence from an
e upstream record

e

Node-Deviation-Variable |

Protective actions intervening
on occurence of NDV

Causes of failure of
automatic and manual

— fail success
safety functions

[ Column 5-6-7 | l Top or
Top of consequences
on downstream
consequences nodes (NDV)
on downstream
nodes (NDV)

Obrazek 10: Zpuasob prevodu tabulky ROA na CCD.
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Tabulka 9: ROA tabulka ndzorného piikladu z ¢lanku [2], kdy odchylkou je nizka hladina vody
v lapaci kondenzatu.

Ochranna opatreni
& Stav systému
udslosti Odlf;{l'lka Piitina | Nasledky p(félf‘r‘:lll‘lf“;;h
uzlu o y Alarm | Pracovnik | Automatické
opatrenich
Systém ptejde 1
31 3.0nizka | Selhani 3.0 vysoka |do normalniho| LAL- yaﬁﬁzlgl_ 1S-301
' hladina | LIC-301 | koncentrace | vyrobniho 301 yp3 01
stavu
Selhani P- Manualni
301 LAL- vypnuti P- IS-301
. 301
nezastavuje 301
Vétsi tnik
SELHANI P-301 _
SELHANI LIC-301 NEZASTAVUJE VETS[ UNIK
v
3.0 nizka hladina
v
JE LAL-301 FUNKCNI? JE 15-301 FUNKENI?
SELHANI LAL-301 NE ANO NE ANO
VYPINAJI PRACOVNICI
MANUALNE P-301?
NE ANO
; d NAVRAT SYSTEMU DO
3.0 vysoka > NORMALNIHO VYROBNIHO
koncentrace STAVU

Obrazek 11: CCD diagram z ROA Tabulka 9 k udalosti nizké hladiny vody
v lapaci kondenzatu.
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CCD diagram a ROA tabulky vysSe vykresluji scénar vysoké koncentrace bioplynu vedouci k
tvorbé potencialni vybusné atmosféry, kterd je diisledkem nizké hladiny vody uvnitt R-301.
Mezi 3.0 IL (nizkou hladinou) a 3.0 hC (vysokou koncentraci) je zahrnut ochranny alarm nizké
hladiny (LAL-301) a je nainstalovan s akustickym alarmem, ktery informuje pracovniky o
nizké hladiné vody v lapaci. Déle je LAL-301 opatfen automatickym spinacem (IS-301), ktery
vynuti vypnuti vodniho ¢erpadla P-301. Pokud dojde k poruse IS-301, cerpadlo mohou
manualné odstavit pracovnici. Nizka hladina vody uvnitt R-301 mtze byt zplisobena nékolika
problémy, kterymi jsou porucha cerpadla P-301, porucha regulatoru hladiny LIC-301 nebo vétsi
unik z R-301.[2]

Z uvedeného diagramu na obrazku 3 lze snadno vytvofit stromy poruch (nejCastéji pies
software tvofici FT napt. OPENFTA), které¢ lze nasledné¢ numericky vyfeSit a ziskat tak
kvantitativni odhad rizika pro srovnani s pfijatelnymi hodnotami rizika. [2] Obrazek 12 je
ptikladem stromu poruch pro feSeny scénaf nizké hladiny vody uvniti R-301 vedoucimu az
k tvorbé vybuSné atmosféry, a je pfevzat a pieloZzen zuvedené¢ho clanku. Obrazek 13
znazornuje klasicky vzhled stromu udalosti k tomuto scénéii a odkazuje na Obrdzek 11 s

uvedenym CCD diagramem.

VYBUSNA SMES V R-301
3.0 VYSOKA KONCENTRACE

SELHANI MANUALN{

SELHANI AUTOMATICKE
OCHRANY

SELHANT -

ELEKTRICKE LI LIDSKA

SOUCASTKY HUBIEEHD CHYBA SELHANT
(LAL-301) ALARMU ELEKTRICKE

SOUCASTKY
(15-301)

OCHRANY

3.0. NfZKA HLADINA

VETSI UNIK

SELHANI P-301 NEZASTAVUJE

SELHANT
ELEKTRICKE
SOUCASTKY
(P-301)

SELHAN{
MECHANICKE
SOUCASTKY
(P-301)

SELHAN{ LT-301

OPOTREBEN{
POTRUB{

Obrazek 12: Strom poruch s vrcholovou udalosti vytvoteni vybusné smési v lapaci kondenzatu

[2].

SELHANT
ELEKTRICKE
SOUCASTKY
(LT-301)

BLOKADA
PLOVOUCIHO
ZARIZEN{
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NiZKA HLADINA AKTIVACE AKTIVACE MANUALNI VYPNUT{
3.0 LAL-301 1S-301 P-301 PRACOVNIKY

NAVRAT DO
NORMALNIHO
VYROBNIHO STAVU

3.0 VYSOKA
KONCENTRACE

Obrazek 13: Strom udalosti pro scénaf nizké hladiny vody v lapac¢i kondenzatu R-301.

1.6.2 Komentar k prikladu analyzy rizika z literatury

Autofi ¢lanku piedstavili a popsali postup metody analyzy, kterd ve volném piekladu nese
nazev ,,Rekurzivni provozni analyza“ nebo ,,Rekurzivni analyza provozuschopnosti“. Uz ze
samotného ndzvu lze odvodit, stejné jako z komplexniho popisu metody, Ze se jednd o metodu,
ktera byla ptivodné sestavena spiSe pro analyzovani spolehlivosti provozu (v anglicting tzv.
reliability). Pojmy bezpecnost a spolehlivost provozu se v mnoha ohledech prolinaji, stejné tak
plati, Ze spoustu metod analyzy rizika se pouziva i pfi analyzovani spolehlivosti procesu (napf.
FMECA, PHA, stromy poruch i udalosti). Jednim z rozdilti a zdroven tfecich ploch mezi t¢mito
pojmy je napiiklad fakt, ze z hlediska bezpec€nosti je jedno, pokud systém nesplni svij ucel,
pokud nejsou poruseny bezpecnostni pozadavky. Na druhou stranu je mozné, Ze systém je
extrémné spolehlivy, ale nebezpecny. [32] Z hlediska této prace a probiraného ¢lanku se tento
problém neprojevil, je ale dobré pro SirSi kontext tento fakt zminit.

Tato popisovand metodika analyzy rizika byla aplikovana na vybranou bioplynovou stanici, ke
které je v praci uvetejnéno i jeji schéma (P&I diagram) spolu s vysvétlivkou jednotlivych
dilezitych soucasti a zaroven s tabulkou vypisujici zavedené ochranné bariéry. Cilem celého

ptikladu predstavujici tuto metodiku jsou vysledné nalezené vrcholové udélosti (tzv. Top

.....

.....

pravdépodobnost této nehody, kterd je porovnana s jinou hodnotou uvetejnénou v podobném

Clanku ceského autora zabyvajici se taktéz analyzou rizika bioplynovych stanic. [31]
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Tento ¢lanek byl rovnéz kratce popsan v kapitole 1.6. Kazdopadné se ¢lanek [2] opravdu
soustfedi pouze na predstaveni a popsani vybrané metodiky analyzy rizika. Neni provedeno
jakékoliv hodnoceni rizika pro redlnu pfedstavu a posouzeni pfijatelnosti rizika.

Probirana metoda analyzy rizika z tohoto ¢lanku se sklada z klasickych krokt analyzy, nejdiive
se zacina identifikaci zdroji rizik pomoci metody FMECA. Nasledné se pro nalezeni a popsani
scénafti nehod pouzivaji takzvané ROA tabulky (viz. kapitola 1.6), ze kterych se nasledné
konstruuji diagramy pficiny a nasledkti (CCD), které jsou zakladem pro stromy poruch. Ty jsou
nasledné i1 kvantifikovany. Celkové metodika cili na detailni a konkrétni popis scénaiti nehody
spole¢né s odchylkami ¢i selhanimi jednotlivych komponentl, které vedou k vrcholové
udalosti. I pfesto, Ze se tato pfedstavena metoda skladéa z n¢kolika krokt, kromé téch vSeobecné
znamych jako je identifikace zdroju rizik pomoci FMECA metody a ocenéni scénaiti pres
stromy poruch, jednd se pii vétSim porozumeéni stile jen o kvantitativni analyzu rizika.
Z akademického a teoretického hlediska se tato metoda jevi jako novy a zajimavy koncept pro
komplexni analyzu rizika, otdzkou ale je, jak moc se hodi pro praktickou analyzu rizika
bioplynové stanice.

Obecné se tato metoda zda byt pro tento ticel az pfilis slozitd. Pokud se provozovatel bioplynové
stanice bude zajimat o bezpecnost svého zatfizeni a bude mit zdjem provést ocenéni rizika a
zjistit, jaka je Uroven bezpec€nosti procesu, lze logicky odhadnout, ze bude hledat spise
jednodussi metodu analyzy rizika. Jeho cilem nebude kompletni analyza rizika do nejmensiho
detailu, uz jenom z toho divodu, ze legislativa to po provozovatelich bioplynovych stanic
z valné vétsiny piipadi nevyzaduje. Bude se snazit pomoci postupu analyzy rizika najit
nejrizikovéjsi a nejkritictéjsi mista na svém zatizeni, a na téchto slabych mistech pak aplikovat
urcitd ochranna opatieni, které budou nalezené riziko budou snizovat. V podstaté se jeho tivahy
budou soustiedit pouze na otazku, zda je konkrétni bioplynova stanice dostatecn¢ bezpecna a
jak pripadné jeji bezpecnost zlepsSit. Na zakladé této uvahy lze odhadnout, Ze popisovana
metoda v uvedeném c¢lanku nejspiSe nebude jeho prvni volbou, praveé kvili své slozitosti a

¢asové naro¢nosti.
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1.7 Shrnuti poznatki a stanoveni cili

Vzhledem k rtistu odvétvi produkcee bioplynu jako zdroje alternativni energie (a zaroven jako
zpusobu ekologického vyuziti nékterych organickych odpadil) se bude tématika bezpecnosti
provozu a analyzy rizika na bioplynovych stanicich dostavat stale vice do popifedi pozornosti.
Jak bylo popsano v kapitole 1.2 Nehody na bioplynovych stanicich, s nartstajici vystavbou
zafizeni na vyrobu bioplynu a jeho nasledného zpracovani, souvisi i narist zaznamenanych
pocti nehod na bioplynovych stanicich. V kapitole 1.5.3 Prevence zavaznych havarii u
bioplynovych stanic byly zminény dva hlavni divody, pro¢ dochazi k tolika nehodam
souvisejicich s produkci bioplynu. Jednim divodem je absence konkrétnich mezinarodnich
norem a piedpisi, které by se riziky a bezpe¢nosti bioplynovych stanic zabyvaly. Druhym
diivodem je nedostatecnost bezpecnostnich postupi a pozadovanych standardii na Skoleni
pracovnikll na zafizenich pro produkci bioplynu. Zaroven vSeobecna domnénka, ze biologické
moznou pfi¢inou tak vysokych pocti nehod. [11]

Za hlavni cil si tato diplomova prace klade predev§im rozebrat problematiku analyzy rizika na
bioplynovych stanicich v $ir§Sim kontextu a navrhnout metodu, kterd by byla vhodnd pro

praktické vyuZiti pfi analyzovani a fizeni rizika na bioplynovych stanicich.

1.7.1 Vyzkumné otazky a cil diplomové prace

V ptedchozi kapitole byla pfedstavena metoda, ktera byla pouZita na analyzu rizika bioplynové
stanice v odborném ¢lanku z roku 2021. Jak bylo jiz popsano v minulé kapitole, metoda byla
celkove zhodnocena jako teoreticky zajimava a pro nékteré chemické provozy pifinosna, je ale
nevhodna pro praktické vyuziti na analyzu rizika bioplynovych stanic piedev§im kvili jeji
slozitosti.

V ramci teoretické cCasti této prace byla v kapitole o analyze rizika v podkapitole 1.4.6
predstavena metoda LOPA. Hlavni vyhodou této metody je, Ze nachédzi uplatnéni jako
zjednoduSeny nastroj pro hodnoceni rizik a jejim primarnim tcelem je zjistit, zda existuje
dostatecny pocet ochrannych vrstev pro piijatelnost rizika. LOPA se omezuje pouze na
vyhodnoceni dvojice pfi¢ina a nasledek jako celkového scénafe a poté se k tomuto scénaii
pfidavaji nezavislé ochranné vrstvy (takzvané IPL) a z nich se odhaduje celkové riziko scénare.
Po posouzeni rizika mlze analytik dale navrhnout pfidani dalSich ochrannych vrstev, aby se
doséhlo pfijatelné urovné rizika. V minulé kapitole bylo popsano, co provozovatel bioplynové

stanice nejspiSe ocekdva od metody analyzy rizika, kterou by si vybral pro zhodnoceni
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bezpecnosti konkrétniho zafizeni na produkci bioplynu. Popis metody LOPA s tim
koresponduje.

Pti zvaZovani Grovné bezpecnosti provozu bioplynové stanice lze brat v potaz jakési tii vrstvy
nebo pohledy. Prvni vrstva zvazuje, ¢im se nejvice zaobira legislativa probrana v kapitole 1.5
o prevenci zavaznych havarii, a to je predevSim obyvatelstvo v okoli provozu, které mize byt
ohroZeno pfi nehodé na bioplynové stanici. Druhou vrstvou se mini propojeni s ekonomikou
samotného provozu, coz fesi predev§im manazer daného zatfizeni, ktery zvazuje podminky, za
jakych bude proces vydéle¢ny s co nejmensimi moznymi vstupnimi naklady. Nutno zminit, Ze
na ekonomice provozu se zavazné podepisuji nehody a nechténé udalosti, pii kterych dojde ke
Skodam na majetku a zatizeni. Posledni tfeti vrstva se dotyka samotnych pracovnikli na daném
provozu, ktefi chtéji samoziejme pracovat v bezpe¢ném prostiedi, ve kterém neptijdou k ijme

na zdravi nebo dokonce na Zivot¢ a chtéji po pracovni dob¢ odjet domt Zivi a zdravi.

Z vyse uvedeného shrnuti vyplyvaji tfi zdkladni vyzkumné otazky, které jsou zédkladem pro
praktickou ¢ast této diplomové prace, a které zni nasledovné:
1. ,,Zajakych podminek je riziko bioplynové stanice pfijatelné z hlediska obyvatel v jejim

okoli?*

2. ,,Zajakych podminek je riziko bioplynové stanice pfijatelné z pohledu provozovatele ¢i

majitele stanice?*

3. ,,Za jakych podminek je riziko bioplynové stanice pfijatelné z hlediska pracovniki a

obsluhy stanice?*

Tyto pomyslné tii vrstvy, které se tykaji i jinych konvencnich chemickych provozi, jsou brany
v potaz v ramci této diplomové prace a bude se na n¢ bude soustiedit i prakticka ¢ast prace.
Cilem diplomové prace je zodpovédét na tfi vyzkumné otazky popsané vySe, a zaroven
prokézat, ze pfi odpovidéani na tyto tii otdzky v ramci analyzy rizika na bioplynové stanici lze

vyuzit metodu LOPA.
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2  PRAKTICKA CAST

2.1 Metodika pouzita v praktické ¢asti

Néplni praktické ¢asti je aplikace metody LOPA na tfi vrstvy bezpecnosti, které 1ze brat v potaz
v ramci bioplynové stanice. Jak jiz bylo popsano v piedeslé kapitole 1.7.1 Vyzkumné otadzky a
cil diplomové prace, prakticka ¢ast je rozdélena na tfi ¢asti, na které se sousttedi analyza rizika:

1. bezpecnost z hlediska obyvatel v okoli zatizeni;

2. ekonomicka stranka provozu bioplynové stanice z pohledu majitele ¢i provozovatele

stanice;
3. bezpecnost samotnych pracovnikll na zafizeni.

V kazdé jednotlivé vrstvé bezpecnosti budou vybrany ptiklady nejhorSich moznych scénait
nehody, které by mohly na bioplynové stanici nastat a které by svymi nasledky zasahly vybrané
ptijemce (obyvatelé v okoli, samotné zafizeni, ¢i pracovnici stanice).

V kazdé ¢asti bude provedena postupné analyza po jednotlivych krocich, které byly popsany
v kapitole 1.3 Analyza rizika, jeho fizeni a hodnoceni. Nejdiive bude provedena identifikace
zdroju rizik, na které budou navazovat scénife mozné nehody. Nasledné bude provedena
analyza a hodnoceni vybranych scénait, pouziti metody LOPA a hodnoceni vysledki doplnéné
pfipadné o komentatfe k danym scénaitiim nehod.

Cilem praktické casti je nalezeni odpovédi na vySe popsané tfi vyzkumné otazky za pouziti
metody LOPA (a dal$ich néstrojt analyzy rizika) a krom¢ zodpovézeni vyzkumnych otazek tak
prokézat, ze metoda LOPA je vhodna pro pouziti pti analyze nejkriti¢téjSich scéndit nehod na
bioplynovych stanic a zaroven Ze tato metoda pokryje vSechny tfi vrstvy bezpecnosti, které byly

popsany v minulé kapitole.

2.2 Posuzovana bioplynova stanice

V analyzach praktické casti bude posuzovana bioplynova stanice, jejiz schéma zobrazuje
Obrazek 1, ktera se v nasich podminkéch vyskytuje nejcastéji.

V castech, kde bude potteba podlozit analyzu schématem bioplynové stanice, bude vyuzito
schéma z italského ¢lanku z roku 2021 [2], které¢ odpovida obecné sestavé bézné bioplynové

stanice. Priloha 2 zobrazuje obecné schéma v takzvané P&ID podobé.
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2.2.1 Popis prikladové bioplynové stanice

Zakladnimi ¢astmi bioplynové stanice jsou michaci nadrz, kde probiha piiprava a uskladnéni
navezené biomasy k fermentaci, poté samotny fermentor, kde probihd anaerobni digesce a
vyroba bioplynu. Déle je dilezitou komponentou skladovaci nadrz na bioplyn, kterou nejcastéji
nazyvame plynojem.

Nejbéznéjsim technickym feSenim bioplynovych stanic je integrovany plynojem, kdy plynojem
je soucasti fermentoru. Plynojem je pfipevnén k betonové nebo ocelové konstrukei fermentoru.
Plynojem miize byt jednovrstvy nebo dvouvrstvy, pro ucely této prace se vyhodnocuje
integrovany plynojem na fermentoru tvofeny dvéma vrstvami.[31]

Zasobnik bioplynu s dvéma vrstvami je tvofen vngj$i ochrannou membrdnou a vnitini
membranou, ktera slouzi jako kryt fermentoru. NejbéZnéj$Sim materidlem pro membrany
plynojemu je tzv. EPDM synteticky kaucuk. [31] Tlak bioplynu v zasobniku je regulovan
pomoci vzduchu, ktery je mezi obé membrany vhanén ventildtorem. Tento vzduch plni dvé
funkce, udrzeni ptretlaku bioplynu a zajisténi neménného tvar vné&j$i membrany. Stabilni tvar
zasobniku totiz vyznamné pfispivd ke sniZzeni komplikaci v piipadé nepiiznivych
povétrnostnich podminek (snih a vitr). Dale jsou fermentory vybaveny tlakovym regulacnim
ventilem.[33]

Dalsi kritickou ¢asti bioplynové stanice je kondenzacni Sachta. Bioplyn pted spalovanim v
kogeneracni jednotce nutné vysusit, protoze obsahuje nasycené vodni pary. Z tohoto diivodu je
potrubi s bioplynem u nékterych technologickych feseni zavedeno pod povrch terénu az do
hloubky né¢kolika metrii. Zde je zajisténa stabilni teplota po cely rok. Teplota potrubi je pod
teplotou rosného bodu, takze v potrubi za¢ne kondenzovat vodni para. Kondenzat je nasledné
odvadén do kondenzaéni Sachty. Kondenzacni Sachta ma tvar valce vyhloubené¢ho do zemé,
ktery je osazen betonovymi skruzemi s pfibliznym primérem 90 cm, a ktery ma vybetonované
dno. Hloubka kondenzac¢nich Sachet se pohybuje ptiblizn€ od 2,5 do 5 m. Pokud kondenzat v
kondenzaéni Sachté¢ dosdhne urcité Grovné, spusti se Cerpadlo a poté je kondenzat Cerpan zpét
do reaktoru.[34]

DalSimi béznymi soucastmi bioplynové stanice viz Priloha 2 jsou kogeneracni jednotka na
vyrobu elektrické energie a tepla, fléra, ktera slouzi ke spalovani nadbyte¢ného bioplynu, ktery

nelze momentalné pouzit v kogeneraci, a doskladiiovaci nadrz na vyhnily digestat.
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2.3 Obyvatelstvo v okoli bioplynové stanice jako prijemci rizika

Nasledujici ¢asti popisuji ty nejhorsi mozné scénafe v ramci vybranych dvou rezimii provozu
zafizeni, které svymi projevy zpusobi nésledky na obyvatelstvu v okoli. Vystupem této Casti
prace je odpovéd’ na prvni vyzkumnou otazku:

,»Za jakych podminek je riziko bioplynové stanice piijatelné z hlediska obyvatel v okoli?*

V kapitole 2.3.6 Rozhodnuti o pfijatelnosti rizika pro obyvatele v okoli bioplynové stanice jsou

uvedeny vysledky analyzy a stanoveni odpovédi na tuto vyzkumnou otézku.

2.3.1 Zdroje rizika vyznamné pro obyvatelstvo v okoli

Zdrojem rizika, ktery ma potencial rozvinout se do projevii nehody s nasledky, které ohrozi
obyvatelstvo v okoli bioplynové stanice, je samotny bioplyn. Bioplyn byl vybran jako zdroj
rizika z dGivodii svych dvou vlastnosti: jeho slozky ho €ini hoflavym a zaroven toxickym.
Vétsinovymi slozkami bioplynu je oxid uhli¢ity CO2 a metan CH4. Bioplyn vSak obsahuje i jiné
plyny, mezi které se fadi i jedovaty sirovodik H>S. Obsah jednotlivych slozek v bioplynu se lisi
a zavisi na vstupnim materidlu, ze kterého je bioplyn vyroben. Napiiklad obsah metanu se v
ptipadé farmatskych bioplynovych stanic pohybuje od 50 % do 75 % a obsah oxidu uhlicitého
sirovodik. Metan je hlavni soucasti bioplynu, je to nejjednodussi alkan, netoxicky, bezbarvy
plyn bez zapachu. Jeho nebezpecnou vlastnosti je hotlavost. Obsah sirovodiku v bioplynu je
nizky. Jeho toxicita je vSak velmi vysokd. Obsah sirovodiku je rovnéz proménlivy a zavisly na
typu vstupniho materidlu. Obecné vyssi obsah sirovodiku v bioplynu vznika ze vstupnich
materiali obsahujicich latky zivo¢isného ptivodu.[15]

Vysoké koncentrace H»S v bioplynu jsou z hlediska spolehlivého provozu technologii
bioplynovych stanic nezadouci. Z tohoto diivodu se provozovatelé snazi udrzovat hodnoty HoS
na co nejnizsi trovni. Podobné¢ jako u metanu a oxidu uhli¢it¢tho se mohou koncentrace
sirovodiku u jednotlivych druhii bioplynovych stanic li§it. Bioplyn vyrobeny z rostlinné
biomasy a Cistirenskych kali obsahuje H>S v rozsahu 0,01-0,08 % (100-800 ppm) objemu.
Naproti tomu bioplyn vyrobeny z odpadu z potravinafského primyslu miize dosahovat vyrazné
vys8ich koncentraci H»S, 0,6-1,5 % (6 000-15 000 ppm). [31]

Z dtvodu konzervativniho pfistupu pfi analyze rizika se ptedpoklada ta nejhorSi moznost, Ze
nasledky. Na zaklad¢ fakt uvedenych vyse predpokladdme v bioplynu nanejvys 70 % metanu

pro scénafe s projevy pozaru a nanejvys 2 % sirovodiku pro scénéfe s toxickym plisobenim.
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2.3.2 Vybrané scénare nehod s projevy ohrozujici okolni obyvatele
RozliSujeme scénate ve dvou rezimech provozu stanice: jednim je ustdleny normalni provoz a
druhym je tidrzba, ¢isténi a opravy. Kazdy scénaf zacina inikem celého skladovaného mnozstvi
bioplynu z plynojemu. Jako jeden z béznych objemt plynojemu lze ptedpokladat nizkotlaky
plynojem o objemu 2500 m? a pii ptetlaku do 5 kPa (50 mbar). Lze pfedpokladat nékolik
nehodovych udélosti. Pro Gcely této prace je vybran piipad ztraty celistvosti zasobniku plynu.
Jedna se o udalost, ktera ma nejvétsi potencial zptsobit Skodu.
Analyza je zaméfena na zabudovany plynojem na fermentoru, protoze se jedna o nejbézné;jsi
typ zasobniku bioplynu. Pfi béZném vyrobnim provozu je vice nez polovina integrované¢ho
plynojemu na fermentoru zaplnéna biomasou. Pfi udrzbé, CiSténi a opravach je snaha objem
bioplynu jesté snizit na piiblizné na necelou jednu tfetinu objemu, to odpovida zaokrouhlené
1000 m?® bioplynu.
DalSim pfedpokladem dtilezitym pro modelovani nasledkli projevli scénafi je umisténi
bioplynové stanice pfiblizn¢ 600 metrti od venkovské zastavby. Nejblizs$i obydleni je v méné
nez jedné pétin€ smért od bioplynové stanice.
obyvatelstvo. Vybrané projevy scénafti jsou popsany nasledovné.
1. Flash fire: nebo také mzikovy pozar zplisobeny zapalenim smési mraku hotlavého plynu
a kysliku. K tomuto typu pozaru dochazi, kdyz se hoflavy plyn zcela nesmisi
s oxidantem a zaroven nejsou piitomny podminky pro vytvofeni vyznamného pietlaku.
Pozar mize byt zpiisoben rozptylem oblaku bioplynu do vzduchu a s opozdénou iniciaci

a naslednym vzplanutim.[13]

2. Rozptyl toxického oblaku bioplynu do okoli: scénaf, ktery nastane, pokud unikly oblak
bioplynu nebude iniciovan a dojde k jeho $ifeni do okoli, kde mize zplsobit nasledky
svou toxicitou kvuli obsahu sirovodiku. V ptipadé bioplynu, kdy se jednd o smés
metanu, ktery je leh¢i nez vzduch a oxidu uhli¢itého, ktery je téz8i nez vzduch,
pfedpokladdme, ze se vysledny oblak bude neutrdln¢ vznaSet nad okolim. Pro

modelovani rozptylu v tomto piipadé¢ mluvime o tzv. puff (odfouknuti).

Ctyfi vybrané scénéie nehody, pii kterych se uplatni vyse popsané projevy flash fire a rozptyl
toxického oblaku, jsou vypsany nize. Scénéie respektuji dva rezimy provozu bioplynové

stanice, pti kterych miize nastat nehoda s popsanymi projevy.
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......

bioplynu z plynojemu pfi ustdleném provozu a nasledné dojde k opozdéné iniciaci,

kterd zptisobi rychlé vyhoteni tzv. flashfire oblaku bioplynu v zabydlené oblasti.

......

1000 m? bioplynu pii udrzbé, ¢isténi nebo opravé, ktery je iniciovan a naslednym

projevem bude stejné jako u S1 flash fire oblaku bioplynu v zabydlené oblasti.

s uvolnénim 2500 m? oblaku bioplynu, ktery se nasledné rozptyli a bude toxicky

pusobit v zabydlené oblasti.

udrzby, Cisténi ¢i oprav k tniku 1000 m? bioplynu a naslednému rozptylu oblaku

s toxickym plisobenim v obydlené oblasti.

2.3.3 Iniciac¢ni udalosti zptisobujici vybrané scénare

rrrrrrr

......

.....

.....

mnozstvi bioplynu snizené na cca 1000 m?.

Odhady frekvenci téchto udalosti se zabyva i odborna literatura, ze které lze ¢erpat pro potieby
této prace.

Ptevzatd Tabulka 10 ze [31] uvadi vybrané jednotlivé typy udalosti, které mohou vést k
hromadnému Uniku bioplynu z integrovaného plynojemu na fermentoru. Témto udalostem je

ptitfazena frekvence nebo pravdépodobnost.
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Tabulka 10: Vybér zakladnich udalosti, které mohou vést k hromadnému uniku bioplynu ze
zéasobniku, ptevzato z [31].

Zakladni udalost Cetnost Pravdépodobnost
Vada materialu 0,1
Lidska chyba pfi uchyceni _3
1-10
plachty
Silny vitr 0,15
Porucha ¢erpadla 5-107*
Porucha tlakového okruhu 1,6 - 107°
Porucha snimace tlaku 0,04
Uder blesku 1,6 - 1072

Vyslednou hodnotu vrcholové udalosti lze vypocitat kvantifikaci stromu poruch, ktery
zobrazuje Obrdzek 14. Cetnost vrcholové udalosti, pfi které dojde k hromadnému tniku

bioplynu z plynojemu, je stanovena pfiblizné na 3,1 - 1072, Z této hodnoty vychazi odhad

......

.....

1072). Tento piedpoklad vychéazi z analyzy nehod, které se v minulosti na bioplynovych
stanicich jiz odehraly. Iniciaéni udalost IE2 ma vy$3i odhadnutou &etnost (1 -+ 1071), protoze
na zakladé uskute¢nénych nehod lze stanovit, ze pfi rezimu Udrzby a oprav fermentoru ¢i

plynojemu je riziko nehody vyssi.

Pro stanoveni pohotovosti méficich ptistroji, ze kterych je odvozena hodnota pravdépodobnosti
selhani pro zakladni udélosti stromi poruch (Tabulka 10, Tabulka 15 a Tabulka 16) byl pouzit

vztah:

MTTF

P == rrr s MTTR

P — pravdépodobnost selhani méticiho piistroje
MTTF — Mean Time To Failure, stfedni doba do poruchy

MTTR — Mean Time To Repair, stiedni doba do opravy

V ramci této prace je predpokladano pro stanoveni pravdépodobnosti selhani pfistroji jako
zakladni udalosti stromd poruch, ze pravidelnd kontrola vSech elektronickych zafizeni na

bioplynové stanici probiha jednou roc¢né.
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HROMADNY UNIK
BIOPLYNU

ZTRATA CELISTVOSTI .
PLYNOJEMU UDER
BLESKU

POKLES TLAKU V
TLAKOVEM OKRUHU

VADA LIDSKA :
MATERIALU CHYBA
PORUCHA
CERPADLA

Obrézek 14: Strom poruch s vrcholovou udalosti hromadného tniku
bioplynu z plynojemu. Upraveno podle [31].

PORUCHA
SNIMACE
TLAKU

PORUCHA
TLAKOVEHO
OKRUHU

2.3.4 Ocenéni nasledkii vybranych scénari

V ptipadé¢ tniku celého mnozstvi bioplynu a rozptylu s opozdénou iniciaci 1ze predpokladat, ze
mize dojit k vytvofeni flashfire nebo mzikového pozaru. Pti pfedpokladu, Ze unikly bioplyn se
sklada ze 70 % metanu a 30 % oxidu uhli¢itého, lze brat v potaz hlavné dolni mez hotlavosti
metanu, kterd odpovida ptiblizné 7 %. Horni mez hotlavosti bioplynu je stanovena ptiblizné na

16 %. Tyto hodnoty lze ziskat z trojuhelnikového diagramu, ktery znazoriiuje Obrazek 15.

DalSim ptedpokladem je, Ze bioplyn unikne z plynojemu pfiblizné ve vySce 7,5 metri. Jak bylo
jiz fe€eno, bioplyn se se svym slozenim bude neutralné vznaset ve vzduchu, nebude nijak

vyznamné¢ klesat k zemi.
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V ramci této prace predpokladame takzvany nizkotlaky zésobnik bioplynu, kdy ptetlak
nepiekracuje 0,05 bar. Z toho vyplyva, ze bioplyn nebude za zasobniku unikat pod velkym

tlakem.

10 smés CH4/CO2 (70/30)

CO2
30 v mol%

50
\ \ \ \ \
100 90 80 70 60 50
vzduch v mol%

Obrazek 15: Trojuhelnikovy diagram zobrazujici horni a dolni mez hotlavosti
[35].

Pro modelovani rozptylu oblaku bioplynu byl pouzit takzvany puff model pfevzaty z odborné
literatury [24], pomoci kterého se modelovaly dosahy limitnich koncentraci rozptyleného
oblaku bioplynu. Limitnimi koncentracemi pro scénare S1 a S2, kdy dojde k opozdéné iniciaci
rozptyleného oblaku bioplynu, je zminénych 7 % bioplynu tedy ptiblizn€¢ 70 000 ppm bioplynu.
Pro scénaf S3 a S4, u kterych se predpokladaji nasledky na zéklad¢ projevu rozptylu toxického
oblaku, se limitni koncentrace vztahuji k sirovodiku H>S. Pro hodnoceni nésledkti byla zvolena
hodnota ERPG 3 sulfanu, kterd odpovida 100 ppm rozptyleného sulfanu. ERPG 3 je maximalni
koncentrace sulfanu ve vzduchu, které mohou byt jedinci vystaveni po dobu az 1 hodiny, aniz

by u nich doslo k Zivot ohrozujicim zdravotnim nasledkiim. [24]

Jak bylo jiz vysvétleno v kapitole 1.1.1 Popis vyroby bioplynu a jeho vyuziti, bioplyn je
zahiivan na vyssi teplotu teplem piivadénym z kogeneraéni jednotky. Pro modelovani dosahu
limitnich koncentraci bioplynu je dilezitad také teplota uniklého oblaku, kterd je pro ucely této
prace rovna 42 °C (315 K). Konzervativni hodnota hustoty bioplynu byla stanovena na 1,3

kg/m?®,
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Prti stanoveni vzdalenosti, ve které oblak dosahne stanoveni limitni koncentrace, zalezi také na
stabilité pocasi pfedevsim na rychlosti vétru. RozliSuje se Sest stabilitnich tiid pocasi od A az
po F, které kombinuji vliv rychlosti vétru dopadajiciho slune¢niho zafeni a oblacnosti. Stabilitni
tiida, pfi které dochézi k nejpomalejSimu rozptylu oblaku je ve dne D a v noci F, jsou to tedy

ty nejhors$i mozné podminky pocasi pro modelovani nasledkii pii rozptylu oblaku plynu.[24]

Vyse vypsané parametry a podminky rozptylu oblaku bioplynu je zapotiebi brat v potaz pfi
ocenovani nasledkd. Pro modelovani puff oblaku byl zvolen postup pomoci navodi CCPS z

[24]. Vysledné ocenéni nasledki jednotlivych scénafi je nésledujici:

1. S1 scénaf rozvijejici iniciacni udélost IE1, pfi které dojde pii bézném provozu
bioplynové stanice k uvolnéni 2500 m® bioplynu ktery je po rozptyleni oblaku do
zabydlené oblasti iniciovan a tim vytvofen flash fire. Na zakladé¢ modelovani rozptylu
oblaku bioplynu a ur€eni vzdalenosti, do které dosdhne dolni mez hotlavosti (70 000
ppm), miize tento scénar nastat pouze v piipadé, Ze stabilita po€asi odpovida tiidé E.

Vysledné hodnoty vypoctu dosahu dolni meze hotlavosti zobrazuje Tabulka 11.

Tabulka 11: Dosah dolni meze hotlavosti oblaku bioplynu pro scénar S1.

Vysledky:
Stabiiitni tFidy potasI
A B C D E F
PFibliZna rychlost vétru: 0,1 0,1 2 3 2 2 mis
Koeficienty rozptylu:
Sigma y: 64,74 50,35 35,97 21,58 14,39 719 m
Sigma z: 72,74 56,54 31,91 13,21 6,39 248 m
Koncentrace po vétru: 0,00134656 0,002853918 0,009724908 0,05711049 0,156745835 0,0327154 kg/m"3
1346,56 2853,92 9724 91 57110,49 15674584 3271545 mg/m"3
PPM: 1413,63 2996,07 10209,29 59955,05 164553,05 3434494 PPM
Cas dosaZenl koncentrace: 6000 6000 300 200 300 300 s

vvvvvvvv

1000 m? bioplynu béhem rezimu udrzby na bioplynové stanici. Nasledné je oblak
iniciovan a projevem bude stejn¢ jako u S1 flash fire oblaku bioplynu v zabydlené
oblasti. Tabulka 12 doklada, Ze scénaf nemiiZze nastat, protoze pii zadné stabilitni t¥idé

pocasi nedosahne ani na okamzik dolni mez hoflavosti (70 000 ppm) k obydlené oblasti.
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Tabulka 12 Rozptyl oblaku bioplynu pro scénat S2, kdy nedojde k dosahu dolni meze
hotlavosti v obydlené oblasti.

Vysledky:
Stabilitn tFidy po€asl
A B C D E F
PFibliZna rychlost vétru: 0,1 0,1 2 3 2 2 mis
Koeficienty rozptylu:
Sigma y: 64,74 50,35 35,97 21,58 14,39 719 m
Sigma z: 72,74 56,54 31,91 13,21 6,39 248 m
Koncentrace po vétru: 0,00053863 0,001141567 0,003889963 0,0228442 0,062698334 0,0130862 kg/m"3
538,63 1141,57 3889,96 22844 20 62698,33 13086,18 mg/m"3
PPM: 565,45 1198,43 4083,71 23982,02 65821,22 13737,98 PPM
Cas dosaZenl koncentrace: 6000 6000 300 200 300 300 s

3. Pii scénafi S3 dojde k uskutecnéni iniciacni uddlosti IE1, pfi které unikne béhem
b&Zného provozu bioplynové stanice 2500 m?® bioplynu z plynojemu. Nedojde
k nésledné iniciaci oblaku bioplynu a plyn se rozptyli do zabydlené oblasti, kde ptisobi
svou toxicitou. Jak doklada Tabulka 13, limitni koncentrace sulfanu ERPG 3 (100 ppm)
doséhne obydlené oblasti pti kazdé stabilitni tfid€ pocasi kromé tiid A, B.

Tabulka 13: Dosah limitni koncentrace ERPG 3 sulfanu pro scénat S3.

Vysledky:
Stabilitni tfidy pocasi
A B C D E F

PribliZna rychlost vétru: 01 01 2 3 2 2 mls
Koeficienty rozptylu:

Sigma y: 64,74 50,35 35,97 21,58 14,39 719 m

Sigma z: 72,74 56,54 31,91 13,21 6,39 248 m
Koncentrace po vétru: 0,0013466 0,0028539 0,009724908 0,0571105 0,156745835 0,032715 kg/m*3

1346,56 285392 972491 5711049 15674584 3271545 mg/m*3

PPM: 141363 2996,07 10209,29 59955,05 164553,05 34344 94 PPM
Cas dosaZeni koncentrace: 6000 6000 300 200 300 300 s
PPM sulfanu: 28272673 59921324 204,1857415 1199,1011 3291,060955 686,8988

4. Scénat S4 prepoklada uskuteénéni iniciacni udalosti IE2, pii které dojde béhem udrzby
¢i provozu k tniku 1000 m* bioplynu a k naslednému rozptylu oblaku s toxickym
plsobenim v obydlené oblasti. Tento scénat mlize nastat pouze pfi stabilitnich tfidach
pocasi D, E, F, béhem kterych dosdhne limitni koncentrace sulfanu ERPG 3 (100 ppm)

k vesnické zastavbe.
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Tabulka 14: Dosah limitni koncentrace sulfanu ERPG 3 pro scénat S4.

Vysledky:
RRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRR S'abilitnl' tfidy poéasi RRRRRRRRRRRRRRRRRRRRR RS
A B c D E F
Pfiblizna rychlost vétru: 01 01 2 3 2 2 mis
Koeficienty rozptylu:
Sigma y: 64,74 50,35 35,97 21,58 14,39 719 m
Sigma z: 72,74 56,54 31,91 13,21 6,39 248 m
Koncentrace po vétru: 0,0005386 0,0011416 0,003889963 0,0228442 0,062698334 0,013086 kg/m*3
538,63 114157 388996 2284420 62698,33 13086,18 mg/m*3
PPM: 565,45 1198,43 4083,71  23982,02 6582122 13737,98 PPM
Cas dosaZeni koncentrace: 6000 6000 300 200 300 300 s
PPM sulfanu: 11,309069  23,96853 8167429662 47964042 1316424382 274,7595

2.3.5 Stanoveni prijatelnosti rizika pomoci formulire LOPA

Pro kazdy ze ¢tyf vySe popsanych scénéit je vyplnén formulat LOPA, kde se zapisuje ¢etnost
inicia¢ni udalosti, hodnota umoznujici podminky nebo udélosti (takzvana enabling condition),
a podminujici modifikatory jakymi jsou naptiklad pravdépodobnost vzniceni a
pravdépodobnost vyskytu osob v dané oblasti. Dale se do formulate LOPA =zapisuji
pravdépodobnosti nezavislych ochrannych vrstev (IPL) a dal§i bezpeCnostni opatieni.
Vystupem formulafe je vypocteni frekvence zmirnénych nasledkli a ztoho stanoveni
pfijatelnosti rizika daného scénate, ptipadné pokud riziko nesplituje kritérium ptipustnosti, tak

se do formulate zapisuji doporuceni a ikony pro dosazeni pfijatelnosti rizika.

1. Vyplnéni formuldie LOPA pro scénaf S1: frekvence inicia¢ni udélosti IE1 je stanovena
piibliznéna 1 - 1072 na zéklad& vysledné &etnosti vrcholové udalosti ve stromu poruch
viz Obrazek 14. Hodnota je upravena s piihlédnutim k béZznému rezimu provozu
bioplynové stanice. Vzhledem k uplatnéni scéndie pouze v ptipad¢ stabilitni tiidy
pocasi E, je doplnéna umoziiujici podminka s hodnotou 0,1. Dopliujici ivaha nad touto
hodnotou je uvedena v kapitole 2.6 Diskuze. Pravdépodobnost opozdéné iniciace
v moment¢, kdy oblak bioplynu spliiuje podminky meze hotlavosti, je opét odhadnuta
na hodnotu 0,1. Odhad se opirda o navody z [36]. Vysledna hodnota frekvence
zmirnénych nasledkl splituje hranici piijatelnosti na zdkladé hodnoceni rizika podle

matice rizika Obrazek 8. Formulat LOPA pro scénaf S1 zobrazuje nize Obrazek 16.
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Cislo scéndfe: 1

Cislo zafizeni:

Nézev scéndfe: S1

Popls: Flashfire 2500 m*3 bloplynu v 600 m Frekvence
Datum: vzdéleném vesnickém osidleni. Pravdépodobnost (za rok)
Die uvedené matice rizika odpovidajl nasledky
Popls nasledka / kategorii V. Jedno nebo vice vaZnych zranénl
Kategorle obyvatel v okoll.
Kritéria pfipustnosti
rizika (kategorie nebo |Kategorie V v uvedend matici nzika (velm
frekvence) vysoké). 1*10"4
Iniclaéni udalost IE1: (nik 2500 m*3 bioplynu (odpovida cca 3250
(obvykle frekvence) kg bloplynu). 1*10%-2
Umoziujici udalost Uplatnénl scéndfe pouze ph stabitnl tFidé
nebo podminka potas| E. 0.1
Podmiiujicl
m:’k::“‘;‘ i) Pravdépodobnost vznicen| 0.1
Pravdépodobnost osob v postiZend oblasti
Pravdépodobnost smrtelnych zrandnl
Jiné
Frekvence nezmirnénych nasledkd 1*10"4
Nezévislé vrstvy ochr (IPLs)
Bezpeénostni opatfenl
(Jind nez IPLs)
Celkova PFD pro viechny IPLs
Frekvence zmirnénych nasledka 1*10%4

Kritéria pfipustnosti rizika spinéna? (Ano / Ne): ANO

Obrazek 16: Vyplnény formulai LOPA pro scénaft S1.

2. Pro scénat S2 neni formulat LOPA vyplnén. Na zakladé ocenéni nasledki z kapitoly

2.3.4 je pii splnéni pfedpokladi (IE2 inicia¢ni udalost, pii které dojde k tniku 1000 m?

bioplynu pti udrzb€) scénaf vyloucen.

3. Vyplnéni LOPA formuléie pro scénat S3: frekvence iniciacni udalosti IE1 stejné jako u
scénafe S1 je stanovena pfiblizné€ na 1 - 1072, Tato hodnota vychazi z kvantifikace
stromu poruch viz Obrazek 14 s ptihlédnutim k béZznému rezimu provozu bioplynové
stanice. Pii tomto scéndii dojde k Sifeni oblaku do obydlené oblasti, kde dojde

k nésledkiim z diivodu vyskytu toxického sulfanu H»S v bioplynu. Jeho mnozstvi bylo

pro ocenéni nasledki stanoveno konzervativné na 2 %.

61




Vyskyt 2 % sulfanu v bioplynu je mozné pii dlouhodobém selhani méfeni a
kontrolovani mnozstvi sulfanu v produkovaném bioplynu. Kazda bioplynova stanice
ma vlastni zavedeny zpiisob odsifeni (viz kapitola 1.1.1 Popis vyroby bioplynu a jeho
vyuziti) jeho selhdni a nasledné nezjiSténi této poruchy a dovoleni nartistu obsahu H»S
v bioplynu vede k ustanoveni umoziujici podminky pro uskutecnéni scénate S3 na
hodnotu 0,01. Vyslednd hodnota frekvence zmirnénych nasledkli splituje hranici
pfijatelnosti na zdkladé hodnoceni rizika podle matice rizika Obrazek 8. Nize uvedeny

Obrazek 17 zobrazuje formulat LOPA pro scénaft S3.

Cislo scéndfe: 3 Cislo zafizeni: Nézev scéndfe: §3

Popis: Toxické pasobeni sulfanu (2 %) v

uvolnénych 2500 m*3 bloplynu v 600 m Frekvence
Datum: vzdaleném vesnickém osidleni. Pravdépodobnost (za rok)
Die uvedené matice rizika odpovidajl nasledky
Popls nasledkd / kategori V. Jedno nebo vice vaZnych zranénl
Kategorie obyvatel v okoll.

Kritéria pfipustnost

rizika (kategorie nebo Kategorie V v uvedené matici rizika (velmi

frekvence) vysoké). 1° 10°4
Iniclaéni udélost IE1: dnik 2500 m*3 bioplynu (odpovida cca 3250
(obvykle frekvence) kg bioplynu). 1*10n-2
Umoziujicl udalost Diouhodobé selhan| péde o obsah sulfanu v
nebo podminka bloplynu (2 % sulfanu). 0,01
Podmiiujici
?&d&kﬁ“‘:‘w“ Pravdépodobnost vznicenl

Pravdépodobnost osob v postiZenéd oblasti

Pravdépodobnost smrtelnych zranénl

Jiné
Frekvence nezmirnénych nasledkd 1*10%4

Nezévislé vrstvy ochrany (IPLs)

Bezpeénostni opatfeni
(Jind nez IPLs)

Celkova PFD pro viechny IPLs

Frekvence zmirnénych nasledkd 1*10%4

Kritéria pfipustnostl rizika spinéna? (Ano / Ne): ANO

Obrazek 17: Vyplnény formulat LOPA pro scénar S3.
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24

opravam na fermentoru a manipuluje se s plynojemem, dojde k nehod¢ a uvolnéni
oblaku bioplynu. Tato hodnota byla odhadnuta na zakladé ptechozich zkuSenosti
z uskute¢nénych nehod (kapitola 1.2 Nehody na bioplynovych stanicich). Umoziujici
podminka je stejnd jako u ptfedchoziho scénate S3, pro obsah 2 % sulfanu H,S
v bioplynu je nutné¢ dlouhodobé zanedbani odsiteni a kontroly mnozstvi sulfanu ve
vyrobeném bioplynu, hodnota umoziujici podminky je opét stanovena pfiblizn¢ na
0,01. Dal$i umoziujici podminka vychdzi z faktu, ze na rozdil od ptedchoziho S3
scénafe dojde k uvolnéni mensiho objemu bioplynu (pouze 1000 m?), z toho vyplyva,
ze vysledny rozptyleny oblak bude mit mensi rozméry nez v pripade scénare S3. DalSim
faktorem je, ze u mensiho rozptyleného oblaku bioplynu je mensi pravdépodobnost, Ze
pii sméru vétru smérem k vesnické vystavbe toto obydlené izemi skutecné zasdhne, nez
dojde k jeho nafedéni na bezpecné koncentrace. Druhd umoziujici podminka je na
zaklad¢ téchto skutecnosti odhadnuta na 0,1. Vysledna hodnota frekvence zmirnénych
nasledkil spliiuje hranici pfijatelnosti na zékladé hodnoceni rizika podle matice rizika

Obrazek 8. Obrazek 18 nize zobrazuje vyplnény formulat LOPA pro scénat S4.
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Cislo scéndre: 4

Cislo zafizeni:

Nazev scénare: S4

Popis: Toxické pusobeni sulfanu (2 %) v

uvolnénych 1000 m*3 bioplynu v 600 m Frekvence
Datum: vzdaleném vesnickém osidleni. Pravdépodobnost |(za rok)
Die uvedené matice rizika odpovidaji nasledky
Popis nasledka / kategorii V. Jadno nebo vice vaznych zranéni
Kategorie obyvatel v okoli.
Kritéria pripustnosti . . .
rizika (kategorie nebo Kates:)ne V v uvedené matici rizika (velmi
frekvence) Y ) 1*10%4
Iniciaéni udalost |IE2: danik 1000 m*3 bioplynu (odpovida cca
(obvykle frekvence) 1300 kg bioplynu). 1*1071
Umoznujici udalost Dlouhodobé selhani péce o obsah sulfanu v
nebo podminka bioplynu (2 % sulfanu). 0,01
Podminujici
modifikatory
(pokud se uplatiuji) Pravdépodobnost vzniceni
Pravdépodobnost osob v postiZené oblasti
Pravdépodobnost smrieinych zranéni
Jiné: Pravdépodobnost zasahu osob
rozptylenym toxickym oblakem. 0.1
Frekvence nezmirnénych nasledki 1*10"4
Nezavislé vrstvy ochrany (IPLs)
Bezpecnostni opatreni
(jina nez IPLs)
Celkova PFD pro véechny IPLs
Frekvence zmirnénych nasledk( 1*10"4

"Kritéria pripustnosti rizika splnéna? (Ano / Ne): ANO

Obrazek 18: Vyplnény formulat LOPA pro scénar S4.
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2.3.6 Rozhodnuti o prijatelnosti rizika pro obyvatele v okoli bioplynové stanice

Z ocenéni nasledkl téchto Ctyfech scénait (kapitola 2.3.4) Ize scénar S2 kompletné vyloucit
z Givahy, protoze pfi rozptylu 2500 m?® bioplynu nebude ve vzdalenosti 600 metrd, kde se
nachazi nejblizsi vystavba, dosazeno dolni meze hoflavosti. Nemtize v tomto piipad¢ dojit
k zahofteni.

Na zékladé vyplnéni formulait LOPA pro zbylé¢ tfi scénéfe, 1ze ohodnotit riziko pomoci matice
rizika (kterou zobrazuje Obrdzek §), na hranici pfijatelnosti pro kategorii nasledkti V (velmi
vysoké). Riziko, které predstavuje bioplynova stanice pro obyvatele v okoli je pfijatelné za
podminek, ze bioplynova stanice je od nejblizsi vesnické zastavby vzdalend 600 metrii. Dal§im
doporucenim pro piijatelnost rizika stanice pro okolni obyvatele je zavedeni spolehlivého
procesu odsifeni a pravideln¢ méfeni a kontrolovani obsahu sulfanu ve vyprodukovaném
bioplynu (hodnota sulfanu nedosahuje 2 %). Dalsi podminkou je, ze béhem procesu udrzby
nebo CiSténi nebo opravy fermentoru, dochazi k podstatnému snizeni obsahu bioplynu
v plynojemu. Vhodné je také eliminovat mozné zdroje iniciace, fléra se umistuje 15 metrti od
objektl bioplynové stanice [33] a zaroven je nutna ochrana pted iderem blesku pomoci napf.

aktivniho bleskosvodu.
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2.4 Riziko bioplynové stanice z hlediska provozovatele

Druhé ¢ast praktické ¢asti této prace se zabyva bezpe€nosti z pohledu majitele ¢i provozovatele
bioplynové stanice. Tento pohled souvisi s ekonomikou samotného provozu, jak co nejvice
navysit vydélek, a pfitom omezit vydaje. Vydélky provozu se klasické analyza rizika nezabyva
a nezabyva se jim ani tato prace (zabyvala by se jim pfidruzend analyza spolehlivosti). OvSem
druhy dulezity aspekt pro funguji ekonomiku provozu je omezeni vydajii a finan¢nich ztrat.
S ¢im analyza rizika mize pomoci je snaha eliminovat vydaje pfi ndhrad¢ skod, pfi kterych
doslo béhem nehody na bioplynové stanici. Druhou vyzkumnou otazkou, kterou se zabyva tato
Cast prace je:

»Za jakych podminek je riziko bioplynové stanice pfijatelné z pohledu provozovatele ¢i
majitele stanice?*

V kapitole 2.4.6 Rozhodnuti o ptijatelnosti rizika pro majitele bioplynové stanice jsou uvedeny

vysledky analyzy a stanoveni odpovédi na tuto vyzkumnou otazku.

2.4.1 Zdroje rizika vyznamné pro provozovatele

Zdrojem rizika vyznamnym pro provozovatele ¢i majitele bioplynové stanice stejné jako pro
okolni obyvatelstvo je samotny bioplyn. Bioplyn je zdrojem rizika i pro provozovatele ze
stejnych dvou diivoda: kvili obsahu metanu a sulfanu. I kdyZ metan i v tomto ptipadé sehrava
stejnou roli ve zdroji rizika kvtli své hotlavosti, v ptipadé sulfanu tomu tak neni. Kromé jeho
toxickych vlastnosti, kterého ohrozuji zejména okolni obyvatele nebo samotné pracovniky
korozivni a Zziravé ucinky na zafizeni bioplynové stanice. Pokud je sirovodik piitomen
v bioplynu béhem kone¢ného spalovani, vznika z néj oxid sificity, nasledné oxid sirovy, ktery
reaguje s vodni parou za vzniku kyseliny sirové. Kyselina poté narusuje svymi ziravymi a
korozivnimi u¢inky materialy kogeneracni jednotky a prostiedi spalinového traktu.

Metan piitomny v bioplynu tvofi pfi smichani se vzduchem (kyslikem) vybusnou smés. Pokud
dojde k vytvofeni vybusné smeési v uzavieném prostoru a pokud tato smes bude nasledné
iniciovana, mize dojit k vysokym finan¢nim $kodam na zatizeni, které bude vybuchem zni¢eno
nebo poskozeno.

Tyto dvé nezddouci vlastnosti bioplynu dale rozviji vybrané scénafe nehod v nasledujici

kapitole.
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2.4.2 Vybrané scénare nehod piisobici zdvazné finan¢ni Skody

Pro rozhodnuti o pfijatelnosti rizika bioplynové stanice pro provozovatele stanice byly vybrany

tii scénare, které zplisobi nejvyssi Skody na zatizeni. Vybrané nejhorsi scénate z ekonomického

hlediska jsou vypséany nize.

1.

Scénai S5, pti kterém dojde k vytvoreni vybusné smési uvnitt fermentoru. Scénaft
rozviji inicia¢ni udalost IE3. Do prostoru fermentoru spojeného s plynojemem se
dostane vyssi koncentrace kysliku, kterd s metanem tvoii vybusnou smés. Nasledné
dojde kiniciaci smési a vybuchu plynu uvnitf reaktoru. Vzhledem k betonové
konstrukei fermentoru se ptredpoklada roztrzeni membran tvofici zasobnik plynu a
vedeni vybuchu smérem vzhiru. Vybuch tak poskodi pfilehlé zafizeni, jakym je
¢erpadlo vzduchu do prostoru mezi membranami plynojemu s pfilehlymi méfidly tlaku,
odhozeni tiicestného ventilu na méteni tlaku bioplynu v plynojemu a zniceni Cerpadla
kysliku do prostiedi plynojemu spole¢né¢ s métidly koncentrace kysliku uvniti a
alarmem. Limitni nizké mnozstvi kysliku je ucelné Cerpano do plynojemu v rdmci

metody odsifeni (kapitola 1.1.1 Popis vyroby bioplynu a jeho vyuZiti).

Scénar S6 rozviji iniciani udalost IE4, pfi které dojde k naristu obsahu sulfanu H2S
uvniti plynojemu. Sulfan poté reaguje s vodni parou v bioplynu a vzniké z néj kyselina
sirova, ktera ma korozivni u¢inky na kovy, ze kterych se skladd zatizeni a potrubi
vedouci bioplyn déle k uprave a zpracovani. Scénar predpokladd znehodnoceni potrubi
vedouci bioplyn do kondenzacni Sachty a poskozené zafizeni na ném, pfedev§im méfic

pritoku a ruéni uzavér bioplynu na potrubi.

Scénat S7 rozviji iniciacni udalost IES, béhem které dojde k vytvofeni vybusné smési
uvnitf lapace kondenzatu. Zbytkovy bioplyn se smicha s kyslikem obsaZzenym ve
vzduchu, a vybusna smés je nasledné iniciovana. Podobné jako u S5 scénare dojde
k vybuchu plynu, ktery poskodi uvniti ¢erpadlo vody, méti¢e hladiny vody a potrubi

vedouci bioplyn z fermentoru do Sachty a z kondenzac¢ni Sachty do chladice.

2.4.3 Iniciac¢ni udalosti zptisobujici vybrané scénare

Kazdy ze tii vySe popsanych scénafti vybranych pro analyzu rizika bioplynové stanice

z pohledu majitele stanice rozviji iniciacni udalost popsanou déle. V ramci této Casti analyzy

rizika byly vybrany tfi iniciatni udalosti, na které dale navazuji scénare nehody. Iniciacni

udalosti jsou popsany nasledovné:
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1.

.....

kterém je integrovany zasobnik bioplynu. Vybusnd smés uvnitt reaktoru vznikne na
zakladé udalosti, které vedou k navyseni obsahu vzduchu (kysliku) uvniti plynojemu.
Strom poruch, ktery vede k vrcholové udélosti vytvoteni vybusné smesi ve fermentoru,
popisuje Obrazek 19. Kvantifikaci stromu poruch byla stanovena hodnota vrcholové
udalostina9 - 1073, Hodnoty pravdépodobnosti a etnosti zdkladnich udélosti vedouci
k ziskani cetnosti vrcholové udalosti, byla ptevzaty z [2] a tyto hodnoty zobrazuje

Tabulka 15.

.....

spojenym s plynojemem z diivodu poruch metod odsiteni na zédklad¢ tzv. mikroaerace.
Obrazek 20 popisuje strom poruch vedouci k vrcholové udalosti nartistu obsahu sulfanu
v plynojemu. Kvantifikaci tohoto stromu poruch byla ziskéana ¢etnost vrcholové udalost,
které je odhadnuta na 5 - 1072, Tabulka 16 popisuje vycet zakladnich udélosti a jejich
Cetnosti, které vedou k odhadu frekvence vrcholové udalosti (vysokd koncentrace

sulfanu v plynojemu). Tyto hodnoty zékladnich udalosti byly ptevzaty z [2].

.....

Metan obsazeny v bioplynu se zde na zéklad¢ n€kolika udalosti a poruch smiché se
vzduchem a vytvofti tak vybusnou smés. Strom poruch vedouci k této vrcholové udalosti
byl jiz v této praci uveden v kapitole 1.6 Ptiklady analyzy rizika z literatury Obrdzek
12. Kvantifikaci souvisejiciho stromu poruch Ize stanovit odhad vrcholové udalosti na

7 - 1072, Hodnota &etnosti vrcholové udalosti byla prevzata z [2].
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VYBUSNA SMES VE FERMENTORU

VYSOKA KONCENTRACE
KYSLIKU V PLYNOJEMU

VADA NEBO
OPOTREBENI
MATERIALU
PLYNOJEMU

VYSOKY TLAK
V PLYNOJEMU

SELHANI OCHRANNYCH
PRVKU

SELHAN(
CERPLADLA
VZDUCHU

SELHAN( )

ALARMU LIDSKA
VYSOKEHO CHYBA
OBSAHU O,

Obrazek 19: Strom poruch s vrcholovou udalosti vytvotreni vybusné
smési ve fermentoru. Upraveno podle [2].

Tabulka 15: Vybér zakladnich udalosti, které mohou vést k vytvoteni vybusné smési ve
fermentoru. Upraveno podle [2].

Zakladni udalost Cetnost Pravdépodobnost
Vada nebo ontreben1 g . 10-6
materialu
Lidska chyba 1-10°3
Selhani alarmu vysokého 002
obsahu O '
Selhani cerpadla vzduchu 0,37
Selhani DCS 41073
Vysoky tlak v plynojemu 9-1073

Frekvence vrcholové udalosti, pii které dojde k vytvoteni vybusné atmosféry ve fermentoru

potazmo plynojemu, je stanovena piiblizné na 2 - 1072,
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VYSOKA KONCENTRACE H,S
V PLYNOJEMU

PORUCHA MERENI OBSAHU
H,SA O,

PORUCHA
KONTROLKY
POMERU MEZI
H,SA O,

CERPADLO
VZDUCHU SE
NEAKTIVUJE

ZPETNY
VENTIL (V-102)
SE NEOTEVRE

SELHANI
MERENT{
OBSAHU H,S A
0, (AIT-102)

SELHANI
MERENT
OBSAHU H,S A
0, (AIT-101)

Obrazek 20: Strom poruch pro udalost vysoké koncentrace sulfanu v plynojemu.
Vytvoreno na zaklad¢ [2].

Tabulka 16: Vybér zakladnich udalosti, které mohou vést k vyssi koncentraci sulfanu
v plynojemu. Vytvoteno podle [2]

Zakladni udalost Cetnost Pravdépodobnost
Selhani méfeni obsahu H»S a
0, (AIT-101, AIT-102) 0,04 0,02
Cerpadlo nggchu se 037
neaktivuje
Zpétny ventil (V-102) se _
y 1-10
neotevre
Porucha kontrolky poméru g.10-2
obsahu mezi H>S a O

Frekvence vrcholové udalosti, pfi které dojde k navySeni obsahu sulfanu H>S nad optimalni

normu, je odhadnuta pfiblizné na 5 - 1072,

A

2.4.4 Ocenéni nasledkii vybranych scénaii

Nasledky vyse popsanych tfech scénéiti jsou v tomto piipad¢€ ocenény odhadem a zattidény do
kategorii zdvaznosti nésledkt. Vycet jednotlivych kategorii zavaznosti nasledkd v této matici
zobrazuje Tabulka 7. Pro vSechny tfi scénafe 1ze odhadnout vysi financnich Skod ptesahujici
1 000 000 K¢, coz odpovida kategorii IV (vysoké). Pro splnéni pfijatelnosti rizika je za potiebi

doséhnout frekvence zmirnénych nasledki mensi nebo rovnajici se 1 - 1073,
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2.4.5 Stanoveni prijatelnosti rizika pomoci formulire LOPA

Ptijatelnosti rizika bioplynové stanice z hlediska majitele nebo provozovatele se i v tomto

.....

udalosti, umoziujici podminky nebo udalosti a podminujici modifikatory (v tomto ptipadé

napiiklad pravdépodobnost vzniceni). Dale se do formulafe LOPA zapisuji pravdépodobnosti

a frekvence nezavislych ochrannych vrstev (IPL). Vystupem formuléie je stanoveni frekvence

zmirnénych nasledki a z toho stanoveni piijatelnosti rizika daného scénare.

1.

.....

vybusné atmosféry byla vyplnéna na zékladé vrcholové udalosti ve stromu poruch
(ktery zobrazuje Obrdzek 19) na 2 - 1072, Podmifujicim modifikatorem je v tomto
ptipadé pravdépodobnost iniciace vybusné smési, jejiz hodnota byla odhadnuta na 0,3.
Odhad se opird o navody z [36]. Nezavislou ochrannou vrstvou je v tomto scénafi zasah
pracovnika, kterd zareaguje na alarm, ktery hlasi zvySenou koncentraci kysliku
v plynojemu. Pravdépodobnost manuélniho zdsahu pracovnika je stanovena na 0,1.
Odhad pravdépodobnosti se opird o hodnoty uvedené v [37]. Vysledna frekvence
zmirnénych nésledki je na zaklad& vyse popsanych podminek odhadnutana 6 - 107,
Tato Cetnost spliiuje hranici pfijatelnosti rizika na zakladé hodnoceni rizika podle
matice, kterou zobrazuje Obrdzek 8. Obrazek 21 nize zobrazuje vyplnény formulaf

LOPA pro scénar SS.

.....

dojde ke zvySeni obsahu sulfanu H>S v bioplynu, byla stanovena na zéklad¢ stromu
poruch (Obrdzek 20)na 5 - 1072, Umoziujici podminkou pro uskuteénéni scénaie S5,
pfi kterém dojde ke korozi potrubi vedouci bioplyn a méfice pritoku a ru¢niho uzévéru
na ném, je dlouhodobé plisobeni zvyseného obsahu sulfanu v bioplynu. Hodnota této
podminky je odhadnuta na 0,1. Pro dlouhodobé zvySeny obsah sulfanu je nutna
zanedband péce o odsifeni. Nezavislou ochrannou vrstvou v tomto scénéfi je druhotné
meéteni koncentrace sulfanu (a dalSich slozek bioplynu) pied samotnym spalovanim
v kogeneracni jednotce. Pravdépodobnost této vrstvy byla stanovena na zaklade¢ cetnosti
selhani méfice sulfanu v plynojemu (hodnota pfevzatd z [2]) a pfepoctu na zakladé
vztahu pro stanoveni pohotovosti meéficich pfistroji uvedeného v kapitole 2.3.3.

Vysledna frekvence zmirnénych nasledkii scénafe S6 byla stanovenana 5 - 1074,
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Tato frekvence spliluje piijatelnost rizika na zédkladé¢ hodnoceni podle matice, kterou

zobrazuje Obrazek 8. Vyplnény LOPA formuléf pro scénéi S6 zobrazuje Obrdzek 22.

LOPA formuléf pro scénat S7: scénaf rozviji iniciani udalost IES (vytvoteni vybusné
atmosféry uvnitt kondenza¢ni Sachty), jejiz Cetnost byla stanovena na hodnotu
7 - 1072, Tato hodnota byla pfevzata na zédklad& kvantifikace stromu poruch (ten uvadi
Obrazek 12) s prevzatymi Cetnostmi a pravdépodobnostmi zakladnich udélosti z [2].
Pravdépodobnost iniciace vybusné smési v lapaci kondenzatu v piipadé scénaie S7 je
podminujicim modifikdtorem s hodnotou 0,3 [36]. V tomto scéndii se miize uplatnit
nezavisla ochrannd vrstva, kdy pii nizké hladiné vody v Sachté (na kterou navazuje
zvysend koncentrace bioplynu) se aktivuje alarm (LAL-301). Na tento alarm reaguje
automaticky vypina¢ Cerpadla vody (IS-301) nebo na alarm reaguji pracovnici
manudlnim vypnutim ¢erpadla vody. Hodnota pravdépodobnosti této vrstvy ochrany
byla stanovena na zaklad¢ [2] na 0,01. Vysledna frekvence zmirnénych nasledki
scénafe S7 byla stanovenana 2 - 10~*. Frekvence splituje pfijatelnost rizika na zakladé
hodnoceni podle matice rizika, kterou zobrazuje Obrazek 8. LOPA formuléf pro scénar

S7 zndzornuje Obrazek 23.
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Cislo scénéfe: 5 Cislo zafizeni: Nézev scéndfe: S5
Popls: Vybuch smési bloplynu (metanu) se
vzduchem ve fermentoru spojeného s Frekvence
Datum: plynojemem. Pravdépodobnost (za rok)
Die uvedené matice nzika odpovidajl nasledky
Popls nasledkd / kategoril V. Skody nebo ztraty na produkci nad
||Kategorie 1 000 000 K&.
Kritéria pfipustnosti
rizika (kategorie nebo |Kategore IV v uvedenéd matici nzika (vysoké).
frekvence) 1°*10%3
Iniclaéni udalost IE3: vytvofenl vybusiné atmosféry ve
(obvykle frekvence) fermentoru. 2*10M-2
Umoziujicl udalost
nebo podminka
Podmiiujici
modthlis gy [P e
Pravdépodobnost osob v postiZenéd oblasti
Pravdépodobnost smrtelnych zranénl
Jiné
Frekvence nezmirnénych nasledkd 6* 10~-3
Nezéavislé vrstvy ochrany (IPLs)
Manudinl zasah pracovnikd pfi spusténl alarmu
hiasicl vysokou koncentraci kysliku v
plynojemu. 0.1
Bezpeénostni opatfeni
(Jind nez IPLs)
Celkova PFD pro viechny IPLs 0.1
Frekvence zmirnénych nasledkd 6* 10°4

Kritéria pfipustnostl rizika spinéna? (Ano / Ne): ANO

Obrazek 21: Vyplnény LOPA formulaf pro scénar S5.
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Cislo scénéfe: 6

Cislo zafizeni:

Nézev scéndfe: S6

Popis: Vysoky obsah sulfanu v plynojemu

zplsobl naslednou reakel korozl potrubl a Frekvence
Datum: méficich zafizeni. Pravdépodobnost (za rok)
Die uvedené matice rizika odpovidajl nasledky
Popls nasledkd / kategoril IV. Skody nebo ztraty na produkci nad
Kategorle 1 000 000 K&.
Kritéria pfipustnosti
rizika (kategorie nebo |[Kategorie |V v uvedenéd matici nzika (vysoké).
frekvence) 1*10°3
Iniclaéni udalost
(obvykle frekvence) |E4: vysoky obsah sulfanu v bloplynu. 5*10%-2
Umoziujicl udalost Diouhodobé plsobenl zvySeného obsahu
nebo podminka sulfanu. 0.1
Podmiiujici
(Po‘(l:’k::“l:‘ . Pravdépodobnost iniciace
Pravdépodobnost osob v postiZend oblasti
Pravdépodobnost smrtelnych zrandnl
Jiné
Frekvence nezmirnénych nésledkd 5°* 103
Nezévislé vrstvy ochrany (IPLs)
Pfldavny mé&f¢ koncentrace sulfanu v bioplynu
pfed spalovanim v kogeneraénl jednotce. 0.1
Bezpeénostni opatfeni
(Jind nez IPLs)
Celkova PFD pro viechny IPLs
Frekvence zmirnénych nasledka 5*10"4

"Krltéfla pHpustnostl rizika spinéna? (Ano / Ne): ANO

Obrazek 22: Vyplnény LOPA formulaf pro scénar S6.
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Cislo scéndfe: 7 Cislo zafizeni: Nézev scéndfe: S7

Popls: Vybuch smési bloplynu se vzduchem v Frekvence
Datum: lapaél konderzétu. Pravdépodobnost (za rok)
Die uvedené matice rizika odpovidajl nasledky
Popls nésledkd / kategoril |V. Skody nebo ztraty na produkci nad
Kategorle 1 000 000 K&.

Kritéria pfipustnosti
rizika (kategorie nebo |Kategore |V v uvedené matici nzika (vysoké).

frekvence) 1°*10%3
Iniclaéni udélost IES: vytvofenl vybusné atmosféry uvnitf Sachty
(obvykle frekvence) na kondenzat. 7102
Umoziujici udédlost
nebo podminka
Podmiiujici
(PO*'-::‘::TL&NU Pravdépodobnost iniclace 0.3
Pravdépodobnost osob v postiZzend oblasti
Pravdépodobnost smrtelnych zranénl
Jiné
Frekvence nezmirnénych nasledk( 2*10n-2

Nezévislé vrstvy ochrany (IPLs)

Alarm nizké hiadiny vody, ktery spusti
automaticky vypinal &erpadia vody, nebo je
Cerpadio manudiné vypnuto pracovniky v reakci
na alarm.

0.01
Bezpeénostni opatfeni
(Jind nez IPLs)
Celkovéa PFD pro viechny IPLs 0,01
Frekvence zmirnénych nasledkd 2* 104

"Krl!érla pHpustnosti rizika spinéna? (Ano / Ne): ANO

Obrazek 23: Vyplnény LOPA formulaf pro scénar S7.

2.4.6 Rozhodnuti o prijatelnosti rizika pro majitele bioplynové stanice

Ptedchozi ¢ast praktické ¢asti se zabyvala odpovédi na druhou vyzkumnou otézku:

»Za jakych podminek je riziko bioplynové stanice pfijatelné z pohledu provozovatele c¢i
majitele stanice?*

Z pohledu nejhorsich moznych nehod, které mohou zpiisobit nejvétsi financni Skody na zatizeni
bioplynové stanice byly vybrany tii inicia¢ni udalosti, které rozvijeji tfi vybrané scéndaie. Prvni
scénaf rozviji iniciacni udalost IE3, béhem které dojde k tvorb¢ vybusné smési v plynojemu
integrovaném na fermentoru. Béhem scénaie S5 dojde k iniciaci a vybuchu uvnitt plynojemu,

ktery zptsobi Skody na membranach tvofici plynojem a ptilehlém zafizeni.

75



------

zvyseni obsahu sulfanu H>S, béhem scénafe S6 nasledné dojde pii dlouhodobém piisobeni
zvySené koncentrace sulfanu ke korozi potrubi vedouci bioplyn s pfilehlym ventilem a
vybusné atmosféry v lapaci kondenzatu a béhem navazujiciho scénafe S7 dojde k iniciaci a
vybuchu této smési s naslednym poSkozenim zafizeni uvniti Sachty.

Pro vSechny tii scénéie byly vyplnény formulare LOPA, na zakladé€ kterych lze ziskané hodnoty
frekvence zmirnénych nasledkl scénéie povazovat za ptijatelné pii ohodnoceni pomoci matice
rizika, kterou zndzornwuje Obrazek 8. VSechny tii vybrané scénéie svymi nasledky spadaji do
kategorie V (zdvazné€), protoze pti konzervativnim odhadu zptsobi scénatfe nasledky Skod
ptesahujici 1 000 000 K¢.

Riziko, které ptedstavuje bioplynova stanice pro majitele provozu, je ptijatelné za nasledujicich
nékolika podminek. Prvni podminkou spole¢nou pro vSechny tfi scénéfe je pravidelna kontrola
vSech elektronickych méficich a kontrolnich zafizeni minimalné jednou rocné. Pro
neuskutecnéni scénate S5 je podminkou méfeni koncentrace kysliku v plynojemu a alarm, ktery
hléasi vyssi obsah kysliku, nez je zadouci. Dalsi podminkou je feSeni nartistu tlaku v plynojemu
tak, aby nedoslo k roztrzeni membrany zasobniku. V ptipadé€ schématu, ktery zobrazuje Priloha
2, vys$si tlak v plynojemu chrani tficestny ventil s méfenim tlaku uvnitt. Pti vy$$im pietlaku se
bioplyn pfes nouzovou trasu preposle rovnou na spalovani do fléry. Ideadlnim doplitkem této
ochrany by byl alarm hlasici pracovnikiim vyssi tlak v plynojemu.

Aby nedoslo ke scénafi S6, kdy pii dlouhodobé vyssi koncentraci sulfanu koroduje potrubi
bioplynu a zafizeni na ném, je nutna pecliva kontrola a méfeni obsahu sirovodiku v bioplynu.
Koncentraci je nutné méfit nejen v samotném plynojemu, ale bioplynova stanice musi
disponovat druhym méfenim koncentrace sulfanu (a dalSich slozek bioplynu) pfed samotnym
spalovanim v kogenera¢ni jednotce.

Podminkou pro neuskute¢néni scénafe S7 je métfeni hladiny vody v kondenzac¢ni Sachté (aby
nedoslo k zvySeni obsahu bioplynu) spole¢né s alarmem, ktery hlasi nizky stav vody.
Pracovnici jsou upozornéni na nutné manualni vypnuti ¢erpadla vody, pokud by nefungovala
automaticky vypina¢ Cerpadla reagujici na alarm, zaroven jsou také varovani pted otevienim

Sachty a namichani smési se vzduchem pro vytvoreni vybusné smesi.
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2.5 Pracovnici bioplynové stanice jako prijemci rizika

Tteti a zaroven posledni ¢asti praktické ¢asti je bezpecnost z pohledu pracovnika na bioplynové
stanici. Vyzkumna otazka, kterd se vaze k této ¢asti prace zni:

,»Za jakych podminek je riziko bioplynové stanice pfijatelné z hlediska pracovniki a obsluhy
stanice?*

Pro nalezeni odpovédi na tuto otdzku, byl vybran jediny scénat nehody, ktery je popsan
v nasledujici kapitole. Tento scénai ma podporu v zaznamech o jiz uskute¢nénych nehodach na
bioplynovych stanicich (napt. nehoda v Chfici na Plzenisku, popsana v kapitole 1.2.2 Vybrané

nehody v Ceské republice).

2.5.1 Zdroje rizika vyznamné pro obsluhu bioplynové stanice

V ptedchozich kapitolach této prace byla hlavni pozornost soustfedéna predevS§im na dvé
slozky bioplynu — na metan, kvili jeho hoflavosti a na sulfan, pro jeho toxicitu. Paradoxné se
posledni scénat tyka dalSi slozky bioplynu, kterou se dosud analyza rizika v této praci
nezabyvala — jedna se o oxid uhlicity. V bioplynu se oxid uhli¢ity CO; vyskytuje v obsahu az
45 %, jeho nezadouci vlastnosti je v tomto pfipad¢é nedychatelnost. Oxid uhli¢ity je t€Zsi nez
vzduch a v nevétranych prostorach ma tendenci se oddélovat od dalSich slozek smési a drzet se
u zem¢ ¢i dna. Od koncentrace 5 % zpiisobuje oxid uhlicity pti vdechovani bolesti hlavy,
zvySenou dechovou frekvenci a srdecni tep. Pii vySSich koncentracich muze zpuUsobit

bezvédomi i smrt.[34]

2.5.2 Vybrané scénare nehod ohroZujici pracovniky na bioplynové stanici

Z hlediska bezpecnosti pracovnikii na bioplynové stanici byl vybran scénaf, ktery rozviji
kontaktu nékolikrat za rok, proto byl scénaf vybran pro zhodnoceni pfijatelnosti rizika v rdmci
této Casti prace. Zaroven tento scéndi je z predchozich nehod jiz zndm. Vybrany scénar je
popsan nasledovné:

1. Scénar S8 popisuje udalost, béhem které musi pracovnik v rdmci udrzby nebo opravy
zafizeni vstoupit do kondenzaéni Sachty. V Sachté se nachazi krom¢ jinych plynnych
slozek 1 zminovany oxid uhli¢ity. Pracovnik sestoupi do Sachty bez jisténi jiného
pracovnika, a neni opatfen dychacim pfistrojem ani maskou. Nasledné se nadycha oxidu
uhlicitého, ktery se drzi a koncentruje u dna Sachty. Pracovnik upadne do bezvédomi a

hrozi mu nasledna smrt.
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Podobna udalost se odehrala v Chfi¢i na Plzensku nebo ve Zd’aru nad Sazavou v roce

2011 (vice v kapitole 1.2.2 Vybrané nehody v Ceské republice).

2.5.3 Iniciac¢ni udalosti zptisobujici vybrané scénare

VysSe popsany scénaf S8 rozviji iniciacni udalost pojmenovanou IE6, béhem které dojde

k poruse na zafizeni uvnitf lapace kondenzatu. Inicia¢ni udélosti je popsdna nasledovné:

1.

IE6: beéhem iniciac¢ni udalosti dojde poruchovému stavu nebo selhani zafizeni v Sachté
na kondenzat. Na tuto udélost reaguje pracovnik, ktery je nucen sestoupit do Sachty
provést udrzbu ¢i opravu. Moznosti poruch na zafizeni je hned nékolik. Kromé
samotného plovouciho Cerpadla, které se mlize porouchat, ptichdzi do tivahy i ¢idla
vysokého ¢i nizkého stavu hladiny uvnitt Sachty, dale miZze dojit k poruse
automatického spinace cerpadla pii vysokém stavu vody. V zavislosti na tolika
zakladnich udalostech tvofici niZze popsany strom poruch (zobrazuje Obrdzek 24), je
frekvence vrcholové udalosti, ze které je odvozena frekvence iniciacni udalosti IE6
vysokd. Hodnota na zaklad¢ Cetnosti zakladnich udalosti, které popisuje Tabulka 17,
odpovida Cetnosti iniciacni udalosti 1 za rok. Hodnoty zékladnich udélosti pro vypocet
cetnosti vrcholové udélosti byly prevzaty z [2]. Pro kazdé zatizeni zv1ast byly jednotlivé

cetnosti poruchovych stavii seéteny dohromady.

VYZADOVAN MANUALNI ZASAH
PRACOVNIKA NA ZARIZEN{ V LAPACI
KONDENZATU

SELHAN{
AUTOMATICKEHO
ZAPNUTI €I
VYPNUTI CERPADLA
(15-301)

PORUCHA NA
ALARMU
VYSOKE

HLADINY VODY

(LAH-301)

SELHANI
KONTROLY

HLADINY VODY
(LIc-301)

PORUCHA NA
ALARMU NiZKE
HLADINY VODY
(LAL-301)

PORUCHA NA

CERPADLE
VOoDY

Obrazek 24: Strom poruch s vrcholovou udélosti, pfi které je vyzadovan vstup
pracovnika do Sachty na kondenzat. Vytvoteno na zaklad¢ [2].
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Tabulka 17: Vybér hodnot ¢etnosti zakladnich udalosti, které mohou vést k vyzadovani

manudlniho zésahu pracovnika v Sachté na kondenzat. Vytvoteno na zéklad¢ [2].

Zikladni udilost Cetnost
Selhani kontroly hladiny vody (LIC-301) 0,02
Porucha na Cerpadle vody 0,4
Porucha na alarmu nizké hladiny vody 0.8
(LAL-301) ’
Porucha na alarmu vysoké hladiny vody 0.4
(LAH-301) ’
Selhani automatického zapnuti ¢i vypnuti 0.1
cerpadla vody (IS-301) ’

2.5.4 Ocenéni nasledkii vybranych scénari

Pro hodnoceni piijatelnosti rizika dan¢ho scénare je opet pouzita matice rizika, kterou zobrazuje
Obrazek 8. Na zékladé této matice odpovida kategorie nasledkii vybraného a vyse popsaného
scénare kategorii V — velmi vysoké. Tabulka 7 popisuje jednotlivé kategorie nasledkt dle
zavaznosti, kategorii V odpovidaji nasledky, pii kterych dojde k umrti osoby v podniku nebo
dojde k vaZznému zranéni vedoucimu k trvalému poskozeni. Vyslednd Cetnost zmirnénych

nasledki musi byt rovna nebo mensinez 1 - 10™* za rok.

2.5.5 Stanoveni prijatelnosti rizika pomoci formulire LOPA

udalosti IE6 byla stanovena na zéklad¢€ cetnosti vrcholové udalosti stromu poruch (Obrdzek 24)
na 1 za rok. Jednou za rok lze tedy ptedpokladat, Ze pracovnik bioplynové stanice bude nucen
sestoupit do kondenza¢ni Sachty. Jako umoziujici podminka je do formuldfe uvedena
koncentrace oxidu uhli¢it¢tho CO> dosahujici 5 % na zplsobeni zavaznych nasledkt
odpovidajici kategorii V v matici rizika. V souladu s ¢lankem [34] predpoklddame, ze tak
vysokd koncentrace se vyskytuje velmi ziidka, proto se uplatituje umoziujici podminka
s hodnotou 0,01. Jako soucést nezavislé ochranné vrstvy se predpoklada instalace méticiho
¢idla na stanoveni obsahu oxidu uhli¢itého u dna Sachty. Pti vyssi koncentraci se spusti alarm
na varovani pracovnika, ze do lapace kondenzatu nelze vstoupit bez predchoziho vyvétrani
Sachty. V reakci na alarm ma pracovnik uskutecnit vyvétrani vzduchu a oxidu uhlicitého ze
Sachty pomoci ventilatoru nebo kompresoru (spolecné s otevienim poklopu a pfirozenym
vyvétranim). Pravdépodobnost selhani této ochranné vrstvy byla odhadnuta ptiblizn€ na 0,01.

Vysledna frekvence zmirnénych nasledki byla ve formuléii vyhodnocenana 1 - 10™* za rok.
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Tato frekvence je na hranici pfijatelnosti rizika scénare v rdmci hodnoceni podle matice rizika,
kterou uvadi Obrazek 8. Nasledujici kapitola 2.5.6 shrnuje podminky pfijatelnosti rizika

scénare S8.

Cislo scéndre: 8 Cislo zafizeni: Nézev scéndfe: S8
Popls: Uduienl pracovnika oxidem uhliéitym v Frekvence
Datum: lapaél kondenzétu. Pravdépodobnost (za rok)
Die uvedenéd matice rizika odpovidajl nasledky
Popls nésledka / kategori V. Umrtl nebo zranénl pracovnika
Kategorle vedouc| k trvalému podkozenl.
Kritéria pfipustnostl
rizika ( le :’(a;?_::t;e V v uvedené matici rnzika (velmi
frekvence) ySOKE). 1+ 10°4
Inlclaéni udélost |E6: na zakladé poruchy zafizenl v lapadi
(obvykle fre} ) kondenzatu je vyZadovan zasah pracovnika v
Sachté. 1
Umozitujicl udalost Vyskyt vysoké koncetrace oxidu uhléitého v 0.01
nebo podminka lapadi kondenzatu. !
Podmifujici
::::oz‘ i) Pravdépodobnost iniciace
Pravdépodobnost osob v postiZzenéd oblasti
Pravdépodobnost smrtelnych zranénl
Jiné
Frekvence nezmirnénych nasledkd 1* 1002
Nezdvislé vrstvy ochrany (IPLs)
Vyvétranl plynu ze Sachty pomoc| ventildtoru
nebo derpadia vzduchu.
0,01
Bezpeénostni opatfeni
(Jin& nez IPLs)
Celkova PFD pro viechny IPLs 0,01
Frekvence zmirnénych nasledki 1*10"4
"Krltérla plipustnostl rizika spinéna? (Ano / Ne): ANO

Obrazek 25: Vyplnény LOPA formulaf pro scénar S8.
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2.5.6 Rozhodnuti o prijatelnosti rizika pro pracovniky na bioplynové stanici
Predchozi podkapitoly se zabyvaly nalezenim odpovédi na tieti vyzkumnou otazku, polozenou
v ramci praktické ¢asti této prace, kterd zni nasledovné:

,»Za jakych podminek je riziko bioplynové stanice pfijatelné z hlediska pracovniki a obsluhy
stanice?*

Na zéklad¢ vystupu LOPA formulate (Obrdzek 25) je dilezitou podminkou pro piijatelnost
rizika méfeni koncentrace oxidu uhli¢itého v lapaci kondenzatu. Pokud je koncentrace oxidu
uhlic¢itého vysokad, méfici ¢idlo alarmem varuje pracovnika pied sestoupenim do Sachty. DalSim
postupem pracovnika pfed sestoupenim do lapace je vyvétrdni prostoru v Sachté pomoci
vétraku nebo kompresoru. Na tyto podminky navazuje nutnost mit zavedenou provozni
dokumentaci natizujici tento postup pfi opravach nebo udrzbé v lapaci kondenzatu.

Za ptisného dodrzovani téchto uvedenych podminek je riziko pro pracovnika bioplynové
pfijatelné. Vhodnym doporucenim je také pravidelnd kontrola méticiho zafizeni na stanoveni
obsahu COz nejlépe jednou rocné, stejné jako bylo doporuceno u stanoveni piijatelnosti rizika

v ptedchozich dvou vyzkumnych otdzkéach.
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2.6 Diskuze

Teoreticka cast této diplomové prace slouZzi jako zéklad znalosti a fakti ohledné technologie
bioplynovych stanic a analyzy nehod, které se na nich odehraly. Také se teoretickd cast zabyva
samotnou teorii analyzy rizika jejimi nastroji a jednotlivymi kroky, vyslednym zhodnoceni
pfijatelnosti nebo zavaznosti rizika. Na zakladech popsanych a vysvétlenych v reSers$ni ¢i
teoretické Casti byla vypracovana prakticka ¢ast této diplomové prace.

Prakticka nebo také experimentalni ¢ast se zabyva hlavni otdzkou: Za jakych podminek je riziko
bioplynové stanice pfijatelné? Tato otazka byla rozdélena na zakladé¢ tiech vrstev bezpecnosti,
které 1ze vnimat na bioplynové stanici, na tii vyzkumné otazky, na které byla v praktické ¢asti
hledéna odpovéd..

Dtlezitym nastrojem celé praktické casti byla analyza metodou LOPA. Tato prace tézila
pfedevsim z takzvanych LOPA formulafi na zédkladé, kterych spolecné s pomoci matice rizika
lze stanovit pfijatelnost rizika vybranych scénaii. Pro vyplnéni scéndit bylo zapotiebi vyuziti
dalSich nastroji analyzy rizika, pfedevsim stromil poruch, které byly kvantifikovany a Cetnosti
V ¢asti, ktera se zabyva pfijatelnosti rizika bioplynové stanice z hlediska obyvatel v okoli, bylo
dilezitou soucasti hodnoceni také modelovani projevll Ctyf vybranych scénaiti. V tomto
pfipadé Slo o modelovani rozptylu neutrdlné¢ vznéasivého okmazité¢ho oblaku. Vypocty a
samotné modelovani bylo provedeno na zaklad¢ postupt uvedenych v CCPS Guidelines [24].
Pii respektovani rozsahu daného diplomovou praci, bylo provedeno v této casti n€kolik
konzervativnich zjednoduseni, na zéklad¢ kterych je mozné fici, Ze vysledky této Casti prace
vySly pouze na hranici pfijatelnosti rizika pro obyvatele v okoli. Prvnim nadhodnocenim byl
ptedpoklad, Ze rozptyleny oblak bioplynu bude neutradlné vznasivy. Redlné¢ by se ale dalo
namitnout, Ze kvili obsahu metanu, ktery je leh¢i nez vzduch, a ktery je vétSinovou slozkou
v bioplynu, se bude oblak spiSe pohybovat smérem nahoru. Tim padem by ohroZeni obyvatel
v okoli v pfipad¢ Uniku bioplynu nebylo takové, jak se v této praci prepoklada. DalSim
nadhodnocenim byla doba expozice obyvatel pii rozptylu toxického oblaku bioplynu s 2%
obsahem sulfanu. Pro hodnoceni nésledkii byly pouzity hodnoty ERPG3 pro sulfan, tato
hodnota ale ptedpokladd hodinovou expozici dané osoby. Rozptyleny oblak bioplynu ale
nebude hodinu stagnovat na jednom misté, ale pies jedno urcité misto piejde v rdmci stovek

sekund.
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Tato dvé zminéné konzervativni zjednoduSeni vyvazuje jina namitka tykajici se vybrané matice
rizika. Pokud by byla pouzita SirSi matice rizika, kterd namisto péti kategorii nasledki jich
pouziva Sest, nemuselo by riziko pro okolni obyvatele splnit hranici pfijatelnosti. To potrvzuje,
ze shoda na kritériich pfijatelnosti je velmi dilezitym vychodiskem analyzy rizika.

V diplomové préci §lo predevsim o zjednodusSeni celé analyzy rizika. Cilem nebyla podrobné a
vycerpavajici analyza rizika, ale uvedeni nazorného piikladu, jak se Ize jednoduse analyzou
rizika bioplynové stanice zabyvat. Ukazalo se, Ze pro nejrychlej$i ohodnoceni rizika je vhodna
zminovand metoda LOPA. Jak bylo popsano v kapitole 1.6.2 Komentat k piikladu analyzy
rizika z literatury, cilem provozovatele ¢i majitele bioplynové stanice nebude pii zajiStovani
bezpecnosti bioplynové stanice vyuzit slozitou a zdlouhavou metodu analyzy rizika. Bude chtit
jednoduchou a rychlou metodu pro ohodnoceni rizika, které pfedstavuje dand bioplynova
stanice. Metoda LOPA je pro tento piipad vhodna, jak Ize dolozit na praktické ¢asti této prace.
Néamétem na dalsi zkouméni a odborné prace by mohla byt otazka vlivu zminéné vznasivosti
oblaku bioplynu na nasledky pro okolni obyvatele. Zaroven je podnétnou otazkou také vliv
obsahu sulfanu v tomto oblaku. Jaké budou v tomto pfipadé nasledky, da se u rozptylu oblaku
bioplynu s timto slozenim pfedpokladat stejna vznasivost jako pro jednoslozkové homogenni
oblaky plynt? Tyto otdzky mohou byt zékladem pro dalsi prace.

Pii modelovani rozptylu oblaku bioplynu ve scénati S1 az S4 byly vyuzity rozdilné stabilitni
tiidy pocasi od A az po F. Pii vypliovani formulate LOPA pro scénéi S1 byla jako umoziujici
podminka pouZzita moznost uplatnéni scénate s popsanymi nasledky pouze pfi stabilitni tfidé
potasi E. Této podmince byla piidélena hodnota 0,1. Na strankach Ceského
hydrometeorologického ustavu 1ze dohledat vétrné riizice imisnich stanic pro vybrané kraje ¢i
okresy. Na zakladé téchto naméfenych primérnych hodnot byla pro stabilitni pocasi tfidy E
vramci Ceské republiky vybrana hodnota 0,1 umoziujici podminky do formulate LOPA.
Primérny vyskyt stability pocasi E v CR je do 10 %, na mistech, kde je vyskyt tohoto pocasi
vys$$i je tento fakt vyvazovan fidkou obydlenosti izemi v okoli bioplynovych stanic.

S ptihlédnutim k vySe diskutovanym faktliim a hodnotdm je mozno fici, Ze vSechny odhady,
které byly vyuzity pro praktickou ¢ast, jsou konzervativni. Pro zachovani konzervativnosti celé

praktické ¢asti byly vybrany scénéie s témi nejhor§imi nésledky.
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ZAVER
Diplomové prace s nazvem Analyza rizika bioplynové stanice s vyuzitim metody LOPA se
zabyva bezpecnosti bioplynovych stanic. Na zakladé¢ pouceni z ptedchozich nehod na
bioplynovych stanicich se snazi navrhnout pfistup, dle kterého lze provést analyzu rizika na
bioplynovych provozech.
Teoreticka Cast této prace se zaobira popisem a technologii soudobych bioplynovych stanic. Na
zakladé dostupnych tdaji byly v této casti predvedeny ptiklady nehod, které se za posledni
dobu na bioplynovych stanicich odehraly. Déle se prace zabyva legislativou prevence
zavaznych havarii a odpovida na otdzku, zda do této legislativy spadaji i provozy bioplynovych
stanicich. Teoretickd ¢ast této prace se vénuje 1 popisu analyzy rizika a zakladnich pojmu,
popsany i zékladni metody analyzy rizika, mezi které se fadi HAZOP, PreHA, stromy poruch,
stromy udalosti, kvantitativni analyza a metoda LOPA. Dale byla popsdna metoda analyzy
rizika, kterd byla navrzena v odborném c¢lanku jako metoda vhodna k analyze bioplynovych
stanic. Tato navrhnutd metoda je okomentovéna a je navrhnut vhodnéjsi ptistup k analyze rizika
bioplynovych stanic pomoci metody LOPA. Teoretickd Cast je zakonCena polozenim tiech
vyzkumnych otazek, na které navazuje prakticka ¢ast této prace:

1. Za jakych podminek je riziko bioplynové stanice pfijatelné z hlediska obyvatel v jejim

okoli?*

2. ,,Zajakych podminek je riziko bioplynové stanice pfijatelné z pohledu provozovatele ¢i

majitele stanice?*

3. ,,Za jakych podminek je riziko bioplynové stanice pfijatelné z hlediska pracovniki a

obsluhy stanice?*

Prakticka cast ma za cil nalézt odpovéedi na tyto tii otdzky. Pro kazdou otdzku byly vybrany
jeden az Ctyfi scénate nehod, které se na bioplynovych stanicich mohou odehrat a které zptisobi
popsan stromem poruch. V ptipadé prvni otazky byl pro ocenéni nasledk scénaiti vyuzit model
rozptylu oblaku. Pro scénafe, které nevyzadovaly modelovani nasledkd, byl pro urceni
kategorie nasledki vyuzit kvalitativni odhad. Pro kone¢né hodnoceni pfijatelnosti rizika na
zaklad¢ vyplnénych formulait LOPA byla vyuzita matice rizika. Vysledkem praktické casti

jsou podminky, za jakych je riziko bioplynové stanice piijatelné pro jednotlivé piijemce rizika.
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1. Z hlediska okolnich obyvatel je to dodrzeni vzdalenosti zastavby 600 metri od

bioplynové stanice.

2. Z ekonomického hlediska provozu jsou diilezité pravidelné kontroly vSech pfistrojii na

bioplynové stanici minimalné jednou ro¢né.

3. Z pohledu pracovnika na bioplynové stanici je dulezité mit k dispozici vhodné postupy
a pomucky pro provadéni operaci oprav a udrzby, jako jsou napiiklad servisni ukony

v lapaci kondenzatu.

Mimo vyse popsané podminky je diilezit¢ dbat na odsifeni bioplynu a pravidelnou kontrolu
obsahu sulfanu v bioplynu.

V ramci praktické €asti bylo prokazano, ze metoda LOPA je spole¢né s dalSimi metodami
(naptiklad stromem poruch a udalosti) vhodnd pro praktické pouziti pfi analyze rizika

bioplynové stanice.

85



POUZITA LITERATURA

[1] Enviwiki, Bioplynova stanice. [Cit. 15.3. 2022]
https://www.enviwiki.cz/wiki/Bioplynové_stanice

[2] Barozzi M., Contini S., Raboni M., Torretta V., Casson Moreno V., Copelli S.:
Integration of Recursive Operability Analysis, FMECA and FTA for the Quantitative
Risk Assessment in biogas plants. Journal of Loss Prevention in the Process
Industries, 2021, 71.

[3] CZBA Ceska bioplynova asociace, Co je bioplyn? [Cit. 16.3. 2022]
https://www.czba.cz/co-je-bioplyn.html

[4] Cekanova A.: Chemické slozeni bioplynu. Bakaldrské prdace, VUT Brno, 2008.

[5] Exkurze bioplynova stanice Rybitvi, osobni sdéleni, 2022.

[6] Exkurze bioplynova stanice Brloh, osobni sdéleni, 2021.

[7] Information and Advisory Service on Appropriate Technology: Biogas - Application

and Product Development. Biogas Digest Volume 11, 2010.
https://energypedia.info/wiki/Types of Biogas Digesters and Plants [ Cit. 21. 3.
2022]

[8] CZBA Ceska bioplynova asociace, Projekty &isténi bioplynu na biometan jsou stale
zajimavéjsi i pro Cesky trh. [Cit. 22.3. 2022]
https://www.czba.cz/aktuality/projekty-cisteni-bioplynu-na-biometan-jsou-stale-

zajimavejsi-i-pro-cesky-trh.html

[9] CZBA Ceska bioplynova asociace. Bioplyn v CR k 31. 12. 2019 [Cit. 16.3.2022]
https://www.czba.cz

[10] Sbirka zakonti Ceska republika. Vyhldska ¢. 227/2015 o ndlezitostech bezpecnostni
dokumentace a rozsahu informaci poskytovanych zpracovateli posudku ze dne 24.
srpna 2015. ISSN 1211-1244.

[11]Moreno, V. C., Papasidero, S., Scarponi, G. E., Guglielmi, D., & Cozzani, V.:
Analysis of accidents in biogas production and upgrading. Renewable Energy,
2016, 96, 1127-1134.

[12]S.D. and E. French Ministry of Ecology, ARIA Database. [Cit. 21.11.2021]
https://www.aria.developpement-durable.gouv.fr/archives-2/find-accident/?lang=en

[13] Stolecka, K., Rusin, A.: Potential hazards posed by biogas plants.Renewable and
Sustainable Energy Reviews, 2021, 135, 110225.

[14] Hedlund, F. H., Madsen, M.: Incomplete understanding of biogas chemical hazards—
Serious gas poisoning accident while unloading food waste at biogas plant. Journal of
Chemical Health & Safety, 2018, 25(6), 13-21.

[15] Travnicek, P., Kotek, L.: Risks associated with the production of biogas in
Europe. Process Safety Progress, 2015, 34(2), 172-178.

86



[16]POZARY .cz, 22.06.2011: Uder blesku byl pii¢inou pozaru a vybuchu horniho dilu
fermentoru bioplynové stanice v MalSicich. [Cit. 21.11.2021]
https://www.pozary.cz/clanek/138743-22-06-2011-uder-blesku-byl-pricinou-pozaru-a-
vybuchu-horniho-dilu-fermentoru-bioplynove-stanice-v-malsicich/

[17] Hasic¢sky zadchranny sbor Pardubického kraje, Vysetiovatelé uz védi, co zptisobilo
explozi s naslednym pozarem v bioplynové stanici. [Cit.21.11.2021]
https://www.hzscr.cz/clanek/vysetrovatele-uz-vedi-co-zpusobilo-explozi-s-naslednym-

pozarem-v-bioplynove-stanici.aspx

[18] Kaplan, S., Garrick, B. J.: On The Quantitive Definition of Risk. Risk Analysis, 1981,
vol.1, No.1, 11-27.

[19] Crowl, Daniel A., Joseph F. Louvar.: Chemical Process Safety: Fundamentals with
Applications. Third edition. Pearson Education International, 2011.

[20] Ferjencik, M.: Analyza a hodnoceni rizika zdvaznych nehod v priimyslovych
podnicich. CHEMagazin, 1999, €. 6, ro¢nik IX, 14-16.

[21] Ferjencik, M.: Pfednasky pfedmétu Bezpecnostni inzenyrstvi 1, UNIVERZITA
PARDUBICE, Fakulta chemicko-technologicka, Ustav energetickych materidlii, letni
semestr 2021.

[22] Imperial Chemical Industries, Itd.: A Guide to Hazard and Operability Studies.

Chemical Industry Safety and Health Council of the Chemical Industries Association,
1977.

[23] Leedeo engineering, What is a PHA (Preliminary Hazard Analysis), what is it for and
how is it constructed? [Cit.13.4.2022]

a. https://www.leedeo.es/l/preliminary-hazard-analysis-how-constructed/

[24] Janovsky, B.: Pfednasky pfedmétu Bezpecnostni inzenyrstvi 1, UNIVERZITA
PARDUBICE, Fakulta chemicko-technologicka, Ustav energetickych materialii, letni
semestr 2021.

[25] CCPS (Center for Chemical Process Safety): Guidelines for Chemical Process
Quantitative Risk Analysis. CCPS guidelines series. Second Edition. Wiley 2000.

[26] CCPS (Center for Chemical Process Safety): Layer of Protection Analysis: Simplified
Process Risk Assessment. A CCPS Concept Book. Wiley 2011.

[27] Prazakova M.: Pravni uprava prevence zavaznych havarii. Casopis vyzkumu a aplikaci
v profesionalni bezpecnosti, 2016, roc. 9, speciélni ¢. Prevence zavaznych havarii.
http://www.bozpinfo.cz/josra/josra-zavazne-havarie/pravni-uprava-pzh.html. ISSN
1803-3687.

[28] European Union, 2018. Zavazné havarie s piitomnosti nebezpe¢nych chemickych

latek. EUR-Lex. Acces to European Union law. [Cit. 8.11.2021].https://eur-
lex.europa.eu/legal-content/CS/TXT/?uri=LEGISSUM%3AI121215

87



[29] Sbirka zakonti Ceské republika. Zdkon ¢. 224/2015 o prevenci zavaznych havarii
zpiisobenych vybranymi nebezpecnymi chemickymi latkami nebo chemickymi smésmi
ze dne 12. srpna 2015. ISSN 1211-1244.

[30] Travnicek, P., Kotek, L., Junga, P., Vitéz, T., Drapela, K., Chovanec, J.: Quantitative
analyses of biogas plant accidents in Europe. Renew. Energy, 2018, 122, 89-97.
https://doi.org/10.1016/j.renene.2018.01.077

[31] Travnicek, P., Kotek, L., Koutny, T., Vitéz, T.: Quantitative Risk Assessment of
Biogas Plant — Determination of Assumptions and Estimation of Selected Top Event.
Periodica Polytechnica Chemical Engineering, 2019, 63(3), 397-405.
https://doi.org/10.3311/PPch.13048

[32] Mulazzani, M.: Reliability versus safety. IFAC Proceedings Volumes, 1985, Vol. 18
(12), 141-146.

[33] Travnicek, P., Kotek, L., Junga, P., Vitéz, T.: Bezpecnost zasobnikll na bioplyn.
SPEKTRUM, 2015, 2, 18-21. Dostupné na:
https://www.fbi.vsb.cz/export/sites/tbi/cs/.content/galerie-
souboru/Spektrum/Spektrum 2015 _2.pdf

[34] Travnicek, P., Kotek, L., Koutny, T., Vitéz, T., Chovanec, J.: Condensing Shafts on
Biogas Stations and Operational Safety. Process Safety Progress, 2017, Vol. 37, No.2.
https://doi.org/10.1002/prs.11933

[35] Travnicek, P.; Kotek, L.; Junga, P.: Bezpeé¢nost bioplynovych stanic. Casopis vyzkumu
a aplikact v profesionalni bezpecnosti [online], 2015, roc€. 8, €. 4.
https://www.bozpinfo.cz/josra/bezpecnost-bioplynovych-stanic ISSN 1803-3687.

[36] CCPS (Center for Chemical Process Safety): Guidelines for Enabling Conditions and
Conditional Modifiers in Layer of Protection Analysis, Wiley, Hoboken, 2014.

[37] Schmidt, M. S.: Villains, victims, and heroes: Accounting for the roles human activity
plays in LOPA scenarios. Journal of Loss Prevention in the Process Industries, 30,
2014, 256-262.

88



PRILOHY

Pfiloha 1: Formulaf k metodé LOPA.

Cislo scéndre:

Cislo zafizeni:

Nazev scénare:

Frekvence
Datum: Popis: Pravdépodobnost (za rok)
Popis nasledku /
Kategorie

Kritéria pfipustnosti
rizika (kategorie nebo
frekvence)

Iniciaéni udalost
(obvykle frekvence)

Umoznujici udalost
nebo podminka

Podminujici
modifikatory
(pokud se uplatiuji)

Pravdépodobnost vzniceni

Pravdépodobnost osob v postizené oblasti

Pravdépodobnost smrtelnych zranéni

Jiné

Frekvence nezmirnénych nasledkt

Nezavislé vrstvy ochran

(IPLs)

Bezpecnostni opatieni
(jiinad nez IPLs)

Celkova PFD pro vSechny IPLs

Frekvence zmirnénych nasledkt

Kritéria pfipustnsti rizika splnéna? (Ano / Ne):

Ukony potiebné k dosazeni pFipustnosti rizika:

Poznamky:

Odkazy (na podklady atp.):

Analytik LOPA (a popripadé ¢lenové tymu):
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Ptiloha 2: P&ID schéma obecné bioplynové stanice, upraveno podle [2].
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