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Abstrakt

Prispévek se zamétuje na bezpecnost zasobnikd bioplynu.
V prvni ¢asti jsou vymezeny konstrukéni typy zasobniki, které se
vyuzivaji na bioplynovych stanicich. Dalsi ¢ast shrnuje nejcastéjsi
pric¢iny havarii na zasobnicich plynnych a kapalnych uhlovodikt
a uvadi je do souvislosti s havarijnimi situacemi na bioplynovych
stanicich. Posledni ¢ast upozorfiuje na zakladni bezpecnostni
zafizeni, jimiz musi byt tyto zasobniky vybaveny.

Kli¢ova slova

Bioplyn, bezpecnost, zasobnik.

Abstract

The work is focused on safety of biogas gasholder. In the first
part design types of gasholder utilizing on biogas stations are
defined. The next part of work summarizes the most common causes
of accidents on gasholders of gaseous and liquid hydrocarbons.
These causes are given to relationship with emergency situations
on biogas plants. The last part warns on elementary safety barriers,
which must be included in gear of a gasholder.
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Uvod

Bioplynova stanice je technologie, ktera se sklada z nékolika
zékladnich prvku: typicky z piijmu vstupnich surovin, fermentort,
dofermentort a také ze skladu fermentacniho zbytku, z plynového
hospodaistvi v¢. zasobnikli, z hotdku zbytkového plynu a
kogenerac¢ni jednotky.

Bioplyn produkovany pfi procesu anaerobni fermentace ma dvé
zékladni nebezpecné vlastnosti, a to hotlavost (diky obsahu CH,) a
také toxicitu (vlivem obsahu CO, a H,S). Pfi mimofadné udélosti na
nékterych z uvedenych prvki mize obecné dojit ke tfem scénartm:
1. deflagrace bioplynu,

2. otrava bioplynem,

3. poskozeni zivotniho prostfedi vlivem tniku tekutého materialu.

V soucasné dobé je na izemi Ceské republiky v provozu celkem
554 bioplynovych stanic [1], v Némecku dosahuje jejich pocet
hodnoty az 9 000 (pro rok 2014) [2]. V Evrop¢ jich je v provozu
priblizné 14 000. Otazka bezpecnosti provozu tak vysokého poctu
zatizeni si proto bezesporu zasluhuje nasi pozornost.

Prispévek se vénuje predev§im problematice bezpecnosti
zasobniki (plynojemi) pouzivanych na bioplynovych stanicich.
V pifipadé mimofadné udalosti na zasobniku a pii nasledném
uniku bioplynu do okoli hrozi pifedevsim deflagrace nebo otrava
bioplynem.

Konstrukce zasobniki bioplynu

K dispozici jsou dnes rtizné typy zasobnikii bioplynu, pfi¢emz
spravny vybér a dimenzovani zasobnikového systému vyznamné
prispiva k i¢innosti a bezpecnosti zatizeni. Mezi rozhodujici kritéria
pro volbu konstrukéniho feSeni patii pracovni tlak, skladovaci
objem, vnéjsi zatizeni a pocet a velikost nadrzi. Zasobniky bioplynu
mohou byt provozovany jako nizkotlaké (ptetlak do 5 kPa) nebo
vysokotlaké (ptetlak 5—400 kPa). V kazdém ptipadé ale musi byt
plynotésné, odolné vici UV zafeni, teplotnim zménam a vlivu
pocasi. Objem zasobnikl zavisi na produkci bioplynu v bioplynové
stanici a mtize dosahovat az 16 000 m>.

V Evropé se pro konstrukci zasobnikti na bioplyn vyuziva
v zasadé dvou zakladnich feSeni: integrovany zasobnik nebo
samostatné stojici zasobnik. Zasobnik je ve vétsing pripadii tvofen
jednovrstvou nebo dvouvrstvou polyesterovou membranou, jez je
z obou stran pokryta vrstvenym PVC. Néktefi vyrobci nabizeji i
membranu tfivrstvou.

Integrovany zasobnik bioplynu je nejjednodussim a velmi
roz$ifenym fteSenim. Zasobnik se v tomto piipad¢ nachazi na
vrcholu fermentoru. Membrana je chranéna proti padu do substratu
pomoci popruhi nebo pomoci dfevéného stropu, ktery je umistén
nad hladinou substratu ve fermentoru. Pfed nadmérnym ptetlakem
zasobnik chrani kapalinova pojistka. Provedeni integrovaného
zasobniku  jednomembranového a dvoumembranového je
znazornéno na obrazku 1.

A
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Obr. 1 Schéma jednomembranového (A) a dvoumembranového
(B) integrovaného zasobniku bioplynu
1 — plynovy prostor, 2 — vnéjsi membrana, 3 — bioplyn, 4 —
popruhy, strop, 5 — fermentovany material, 6 — vzduchovy prostor,
7 — vnitini membrana, 8 — ptivod vzduchu, 9 — ventilator

Dvoumembranovy zasobnik bioplynu je tvofen vn&jsi
ochrannou membranou a vnitini membranou, ktera slouzi jako
kryt fermentoru. Tlak bioplynu v zasobniku je regulovan pomoci
vzduchu, ktery je mezi obé membrany vhanén ventilatorem. Tento
vzduch plni dvé funkce: jednak udrzuje pietlak bioplynu a jednak
drzi neménny tvar vnéj§i membrany. Stabilni tvar zasobniku totiz
vyznamné piispiva ke snizeni komplikaci v pfipadé nepfiznivych
povétrnostnich podminek (snih a vitr). Méteni hladiny naplnéni
zasobniku je zabezpeceno ultrazvukovym snimacem umisténym
na vrcholu vzduchového prostoru. Pred nadmérnym pretlakem je
zasobnik chranén kapalinovou pojistkou. Fermentory jsou také
osazeny tlakovym regulacnim ventilem.

Samostatné stojici kulové zasobniky bioplynu jsou tvofeny
vngjsi, vnitini a podlahovou membranou, které jsou kotevnim
prstencem upevnény k Zelezobetonové zakladové desce. Podlahova
membrana utésnuje plynovy prostor vici Zelezobetonovému
zakladu. Vnéjsi membrana ma tvar kulového vrchliku a je napinana
pietlakem vzduchu z podpurného ventilatoru. Pohybliva vnitini
membrana vytvaii s podlahovou membranou proménny plynovy
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prostor a spole¢né s napnutou vnéjsi membranou tlakovy regulacni
prostor. Podpiirny ventilator pfipojeny vzduchovou hadici k
vnéj$i membrané vyvolava tlakem vzduchu na vnitini membranu
potiebny ptetlak bioplynu. Pfed nadmérnym pretlakem je zasobnik
chranén kapalinovou pojistkou. Je-li produkce plynu vyssi nez
spotieba, zvEétSuje se objem plynového prostoru na tikor tlakového
regulacniho prostoru a naopak. Pfetlak v plynové soustavé je dan
tlakem, ktery vytvati podpurny ventilator. Pro kontrolu naplnéni
zasobniku bioplynu slouzi ultrazvukovy snima¢ polohy vnitini
membrany. Samostatné stojici zasobnik je uveden na obrazku 2.

3 4

~N O o

' e 9
| 10

Obr. 2 Samostatné stojici kulovy zasobnik bioplynu
1 — ventilator, 2 — tlakova hadice, 3 — ultrazvukovy snimac
naplnéni, 4 — vzduchovy prostor, 5 — plynovy prostor, 6 — vné&jsi
membrana, 7 — vnitini membrana, 8 — kapalinova pojistka,
9 — odvod bioplynu, 10 — odvod kondenzatu

Dalsim feSenim skladovani bioplynu mohou byt plynové
vaky, které jsou zavéSeny na ocelové konstrukci. Ty pak maji ve
své Celni sténé piipojena potrubi pro pfivod a odvod bioplynu.
umisténa vhodnad zavazi napomahajici vyprazdiovani vaku. Pro
ochranu zasobniku pfed nepfipustnym pietlakem musi byt piivodni
potrubi opatieno kapalinovou pojistkou. Vak na bioplyn se obvykle
umistuje do pfistfesku, ktery ho chrani pred povétrnostnimi vlivy
a mechanickym poskozenim, nebo byva zavéSen piimo v objektu
bioplynové stanice.

Bioplyn mtize byt skladovan také v ocelovych atmosférickych
zasobnicich. Tento druh zasobnikd je vyuzivan predev$im na
bioplynovych stanicich umisténych na ¢istirnach odpadnich vod.

Bezpecnost zasobniki na bioplyn

V soucasné dob¢ nejsou k dispozici data, jez by se vztahovala
pfimo k havariim na zéasobnicich bioplynovych stanic. Pro tcely
bezpecnostni analyzy téchto zafizeni lze vSak vyuzit data z rozboru
nehod, které se udaly na zasobnicich v rafinériich a chemickém
prumyslu. V tomto ohledu je zajimava prace Jamese Changa, ktera
mapuje celkem 242 havarii zasobniki, které se odehraly béhem
40 let [3]. Chang uvadi nasledujici pric¢iny havarii na zasobnicich:
- Dblesk,
- chyba udrzby,
- provozni chyba,
- sabotaz,
- selhani zatizeni,
- trhlina a nasledné prasknuti,
- staticka elektfina,
- otevieny ohen,
- ptirodni pohromy,

- nefizena reakce.

Blesk

Obecné plati, ze tder blesku patii mezi nejcastéjsi pficiny
havarii na zasobnicich. Naptiklad podle studie J. Changa bylo
celkem 33 % havarii na zasobnicich zplsobeno bleskem, ¢imz
blesk zaujal prvni misto mezi v§emi pfi¢inami sledovanych havarii
[3]. Ochrana zasobnikl pted bleskem patii tedy mezi zakladni
bezpecnostni pozadavky. Je fesena bud’ pomoci jimace Franklinova
typu, nebo jimace ESE (Early Streamer Emission — urychlené
vyvolani vstiicného vyboje).

Havarie na zasobniku bioplynu zptsobena atmosférickym
vybojem se v Ceské republice odehrala naptiklad v roce 2011.
Vlivem fyzikalniho tc¢inku blesku vznikl pozar a nasledn¢ nastal
dil¢i vybuch na technologickém zafizeni. Incident se obeSel bez
obéti na lidskych zivotech, hmotna Skoda ¢inila 5 000 000 K¢ [4].
Pfi havarii doslo k protrzeni membrany integrovaného zasobniku
a k naslednému padu do fermentovaného materialu. Konstrukce
fermentoru byla Zelezobetonova, ke zjevnému poskozeni
zelezobetonového fermentoru pii havarii nedoslo.

Zajimavosti pii této havarii bylo, Ze bioplynova stanice byla
vybavena jima¢em ESE. Je nutno podotknout, zZe né€které studie
poukazuji na fakt, ze aktivni jimac¢e ESE nemaji oproti klasickému
jimaci Franklinova typu vyssi uc¢innost [4], [5]. Z tohoto diivodu se
pozadavky nékterych statnich organt na instalace aktivnich jimacu,
které jsou nckolikanasobné drazsi nezli jimace Franklinova typu,
zdaji byt ponékud diskutabilni.

Chyba udrzby

Chyba udrzby je druhou nejcastéjsi pri¢inou pozaru ¢i exploze
na bioplynovych zasobnicich. Pochybeni udrzby je pficitano
priblizné 13 % ze sledovanych havarii [3]. K iniciaci dochazi pii
svafovani, pii tvorbé tepla v disledku mechanického tfeni nebo pri
elektrickém jiskieni.

K vybuchu zbytkového bioplynu pii svatfovacich operacich
doslo roku 1997 v Italii. Jednalo se o tragickou udalost, pii niz
zemieli dva lidé a jeden ¢lovék byl zranén [6]. Tragédie se odehrala
na bioplynové stanici umisténé na Cistirné odpadnich vod pti udrzbé
v betonovém silu reaktoru. Svafecské prace mély v roce 2009 na
svédomi explozi bioplynu také v Némecku [7]. Téhoz roku doslo
piineopatrném svareni k masivni explozi i v Indii, kde zemieli ¢tyii
lidé a tii byli zranéni [6].

Provozni chyby

Mezi provozni chyby lze fadit napiiklad pfeplnéni zasobniku
nebo jeho pretlakovani. VétSina zasobnikd na bioplyn je
provozovana v nizkotlakém rezimu (do ptetlaku 5 kPa). Zasobniky
jsou osazeny ultrazvukovym snimacem naplnéni a chranény
kapalinovou pojistkou. Dvoumembranové zasobniky jsou navic
osazeny také tlakovym regula¢nim ventilem. Z dostupnych zdroji
neni znama situace, kdy by vlivem pretlakovani zasobniku doslo
k tniku bioplynu a nasledné iniciaci nebo k otravé personalu.

Sabotaz

Bioplynové stanice nejsou typickym cilem sabotazi nebo
teroristickych ¢inti a itoky na né jsou velmi nepravdépodobné.
Ur¢ité riziko iimysIného poskozeni ¢i zapaleni nékterych prvka
plynového hospodatstvi zde vSak existuje. Z tohoto ohledu by méla
byt samoziejmosti vnéjsi ochrana objektu (napt. oploceni).

Selhani zarizeni

Zasobniky bioplynovych stanic obsahuji hned nékolik zafizeni,
pfi jejichz selhani mtize dojit k mimofadnému provoznimu stavu.
Jedna se naptiklad o ventilator, regulacni tlakovy ventil, pfipadné
kapalinovou pojistku. Z dostupnych dat ovSem neni znam
ptipad, kdy by vlivem selhani technického zafizeni na zasobniku
bioplynové stanice doslo k hofeni nebo k explozi bioplynu.
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Trhlina a nasledné prasknuti

Trhliny se mohou vyskytnout pfedev$im ve svafovanych
Castech zasobnikti nebo na zkorodovanych mistech. Vliv na
pevnost mohou mit i skryté vady pouzitého materialu. V Ceské
republice, potazmo v Evropé, je vétSina bioplynovych stanic
ve staii do 20 let. Pravdépodobnost, Zze dojde k tniku bioplynu
z vyse uvedenych pfi¢in, je tedy pii bézném provozu relativné
nizka. K poskozeni zasobnikt (napf. k jejich protrzeni) dochazi
spise pasobenim vngjsich vlivii ¢i z mechanickych pfi¢in (vlivem
extrémnich povétrnostnich podminek nebo napf. pfi neopatrné
jizdé s manipulacni technikou).

Staticka elektrina

0,030 mJ [8]. Koncentrace bioplynu v metanu je u riznych typa
bioplynovych stanic variabilni a pohybuje se pfiblizné v rozmezi
45-60 %, zbytek plynu tvoii pievazné inertni CO,. Minimdlni
vlivem elektrostatické elekttiny dochdzi nejcasteji pfi pieprave
tekutin potrubim, kdy se mize naboj kumulovat, nebo kdyz jsou
pfi pfecerpavani pouzivany nevhodné nastroje, apod. V dostupnych
datech nenachazime pfipad, kdy by vlivem statické elektiiny doslo
k iniciaci bioplynu a naslednému zahoteni nebo explozi.

Otevieny oher

Dal$im inicidtorem vybuchu muze byt otevieny ohen —
naptiklad hotédk zbytkového bioplynu nebo zapalend cigareta.
Hotak zbytkového bioplynu inicioval vybusnou smés na bioplynové
stanici napiiklad roku 1999 na cistirné odpadnich vod umisténé
v jedné francouzské papirné [6].

Prirodni pohromy

Podle zpravy JRC (Joint Research Centre) o snizeni rizika
piirodnich katastrof na technologicka zafizeni v zemich Evropské
unie [9] muze byt havarie obecné zplsobena nasledujicimi
pfirodnimi jevy (fazeno sestupné od nejcetnéjSich po nejméné
cetné): blesk, povodné, nizké teploty, dést’, prudky vitr, sesuv pudy,
vysoké teploty, zemétieseni. Havarie zplisobena atmosférickym
vybojem byla popsana vyse. Povodnémi jsou ohrozeny bioplynové
stanice v blizkosti vodnich tokt, ptevazné tedy bioplynové stanice
na Cistirnach odpadnich vod. S ristem extrémnich klimatickych
projevt budou mit ptirodni pohromy jako pfic¢ina havarii v analyze
bezpecnosti bioplynovych stanic do budoucna jist¢ vzrustajici
vyznam.

Nerizena reakce

Bioplyn vznika na zakladé biologickych procesti organismt.
Na rozdil od reakci, jez probihaji v chemickych zafizenich, vsak
nebyvaji biochemické procesy principialné tak rychlé, aby mohlo
dojit k prudkému vyvinu tepla a nasledné explozi nebo zahoteni
bioplynu.

Bezpecnostni zafizeni pro skladovani bioplynu

V Ceské republice se bezpe¢nostnimi prvky zasobniki
bioplynovych stanic zabyva technické doporu¢eni TDG 983 02:
Plynové hospodaistvi bioplynovych stanic, které v roce 2013
vydal Cesky plynarensky svaz. Pro navrhovani rozvodd surového
bioplynu plati potom technickd norma TPG 703 01, cast IV:
Plynovody bioplynu. Zasobnikim na bioplyn se také castecné
vénuje technicka norma CSN 75 6415: Plynové hospodatstvi
Cistiren odpadnich vod.

uvadime nize:

Zajisténi proti pretlaku a podtlaku
Kazdy sklad bioplynu musi byt zajistén pomoci pojistek proti

pretlaku a podtlaku. Pro tento ucel se vyuzivaji kapalinové pojistky,
mechanické pojistné klapky se zavazim nebo prutrzné membrany.
Vyusténi pojistek musi byt umisténo mimo potencialni zdroje
iniciace (nemuze tedy byt naptiklad v blizkosti hofaku zbytkového
bioplynu nebo v tésné blizkosti kogeneracni jednotky) a zaroven
tak, aby k nému byl snadny pfistup. Stav hladiny kapaliny v pojistce
je totiz tfeba pravidelné kontrolovat pomoci stavoznaku a piipadné
kapalinu doplnovat, a celou pojistku také pohodIné servisovat.
Pojistny pratok musi byt minimalné¢ vyssi nez mérny vykon
bioplynové stanice. Pokud neni kapalinova pojistka vyhfivana,
musi byt naplnéna nemrznouci smési.

Pojistky proti podtlaku a pietlaku je tieba chapat jako koncovy
prvek, nebot’ volny unik metanu do ovzdusi je z hlediska pravnich
predpist nezadouci. Pied spusténim pojistky musi tedy zafungovat
jiny zpusob k zajisténi snizeni tlaku v zasobniku, napf. horak
zbytkového bioplynu.

Hordk zbytkového bioplynu

Hotak zbytkového bioplynu je povinnou vybavou kazdé
bioplynové stanice. Je ovSem zadouci, aby dokazal spalit vice
nez 100 % jejiho mérného vykonu. Musi byt také schopen spalit
bioplyn v Sirokém rozmezi koncentraci metanu.

Hortak se umist'uje nejméné 15 m od objektii bioplynové stanice.
Pokud nelze tento pozadavek splnit nebo jestlize z technologického
feSeni bioplynové stanice vyplyva umisténi hofdku na stfese
objektu, je nutné tuto skute¢nost posoudit v pozarné bezpecnostnim
feSeni stavby a dolozit vypocet radiacniho toku tepla. Je také
vhodné, aby byl hotak osazen nezavislym dmychadlem pro kvalitni
hoteni zbytkového bioplynu.

Bezpecnostni zarizeni proti prekroceni maximalniho objemu

Zasobniky musi byt osazeny také pojistnym prvkem, ktery jiz
pfed dosazenim maximalniho mozného objemu zasobniku nebo
povoleného pretlaku zajisti odvod bioplynu — nejcastéji do hofaku
zbytkového bioplynu. Musi byt také zajisténo sledovani stavu
naplnéni zasobniku.

Dalsi bezpecnostni zarizeni a opatieni

-V pfipadé pouziti membranovych zasobniki musi byt pouzity
material odolny proti UV zafeni, tlaku, teploté (termofilni vs.
mezofilni proces) a povétrnostnim vlivam.

- Pfed uvedenim do provozu musi byt zasobnik vzdy podroben
zkousce tésnosti.

- Prostory, kde hrozi unik bioplynu (napt. uzaviené prostory
s vakem na uskladnéni bioplynu), musi byt odvétravany.
Velikosti otvorti pro odvétravani podle némecké organizace
Sozialversicherung fiir Landwirtschaft, Forsten und Gartenbau
(SVLFG) uvadi nasledujici tabulka.

Tab. 1 Minimalni velikosti otvort pro pfivod a odvod vzduchu [10]

Objem zisobniku Velikost otvoru
do 100 m? 700 cm?
do 200 m? 1000 cm?
nad 200 m? 2000 cm?

- Pokud dojde k poruse v dodavce elektrické energie, musi dojit
k bezpe¢nému odstaveni zatizeni.

Zavér

Vycet uvedenych bezpeénostnich opatieni neni vy¢erpavajici.
Pii navrhu a provozu zasobniku na bioplyn se vzdy vychazi
z prislusnych technickych norem a pravnich ptedpist, pripadné
ze zkuSenosti projektantl a provozovatell. Je také mozné vyjit ze
zkusenosti z provozu a konstrukce zasobnikl ostatnich plynnych
uhlovodikt, byt vzdy s védomim specifik bioplynu, ktera jsou dana
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jeho slozenim nebo fyzikalnimi vlastnostmi (kvuli svému slozeni
muze bioplyn napiiklad pusobit na nekteré prvky vice korozivné
nez klasické plynné uhlovodiky jako metan, propan a dalsi.).

Z hlediska bezpecnosti zasobnikll na bioplyn je dale vhodné
poucit se z havarii, které se udaly v minulosti na zasobnicich
v chemickém nebo petrochemickém primyslu, u nichz je historie
zaznamu dat o havariich podstatné bohatsi nez v ptipadé zasobnikli
bioplynovych stanic.
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