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Povzetek

V Sloveniji se stevilo bioplinskih naprav zadnja leta ne spreminja. Drugod v Evropi se Stevilo bioplinskih enot po-
vecuje, poslediéno se proizvodnja bioplina in biometana veca, povecuije pa se tudi verjetnost nesrec, kot so razli-
tje digestata, eksplozije plina in podobno. Zaradi visokih koncentracij dusika in fosforja je nenadzorovano razlitje
digestata nevarno za okolje ter podtalnico. Slabo vzdrzevanje opreme, tehnié¢ne napake merilnikov in nezadostno
izobrazevanje operaterjev bioplinskih naprav povecujejo tveganja za nastanek nesrec.

Abstract

In the recent years, the number of biogas plants in Slovenia has remained unchanged. However, elsewhere in
Europe, the number of biogas plants is increasing, and so is the production of biogas and biomethane, together
with the likelihood of the occurrence of various accidents such as digestate spills, gas explosions and the like.
Due to the high concentrations of nitrogen and phosphorus, an uncontrolled digestate spill poses a risk to the
environment and to groundwater. Poor maintenance of technical equipment, technical errors in measuring de-
vices, and inadequate training of biogas plant operators increase the likelihood of the occurrence of accidents.

Uvod

Proizvodnja bioplina s pomocjo bioplinskih enot v sve-
tovnem merilu se povecuje. Trend rasti v Evropi se je
zadnja leta nekoliko umiril in je priblizno dva odstot-
ka (EBA, 2020). Povecalo se je Stevilo biometanskih
naprav, saj jih je bilo skupno leta 2018 v Evropi 1610.
Leta 2017 je instalirana moc¢ vseh bioplinskih naprav
v Evropi znasala 10.532 MW, iz bioplina pa je bilo pro-
izvedeno 65179 GWh elektrike. Povecalo se je tudi
Stevilo biometanskih elektrarn s 497 na 540. Najvedji
delez bioplinskih in biometanskih naprav je v Nemciji,
sledijo ji Italija, Francija in Svica. V Sloveniji smo naj-
vecje povecanje bioplinskih naprav zaznali v obdobju
2012—-2016. Skupno stevilo bioplinskih naprav po po-
datkih Evropskega zdruZenja za bioplin (European Bi-
ogas Association — EBA) v Sloveniji je 26 za leto 2017
(slika 1). V Sloveniji je 17 bioplinarn, ki so v evidenci pre-
delovalcev biolosko razgradljivih odpadkov v digestat in
imajo okoljevarstveno dovoljenje za predelavo odpad-
kov po podatkih ARSO (ARSQO, 2019). Povprecna veli-
kost bioplinske naprave v Veliki Britaniji je 2,68 MW, v
Sloveniji pa 1 MW,

Bioplinske naprave kot organsko razgradljiv substrat
uporabljajo razliéne surovine. Tako na primer komunal-
ne cistilne naprave v anaerobnih gniliscih uporabljajo

odvecno blato iz aerobnega ciscéenja. V cistilnih napra-
vah, ki anaercbno tretirajo blato, prevladujejo pred-
vsem klasicna gnilis¢a. Pri bolj obremenjenih odpadnih
vodah iz industrije so se uveljavili postopki s pritrje-
no bhiomaso. Tam poznamo vec¢ vrst reaktorjev z mo-
kro anaerobno razgradnjo, kot so anaerobni reaktor
z razprseno biomaso in vertikalnim pretokom (upflow
anaerobic sludge blanket reaktor — UASBR), anaerob-
ni reaktor z granulami (expanded granular sludge bed
reactor — EGSB), anaerobni reaktor s polnilnim mate-
rialom (anaerobic packed-bed reactor — AnPBR), ana-
erobni reaktor s pritrjeno biomaso (anaerobic expan-
ded-bed reactor — AnEBR) ter anaerobni reaktor s
pritrjeno biomaso in vertikalnim pretokom (anaerobic
fluidized reactor — AnFBR), pri céemer vsebnost suhe
snovi vhodnih substratov ne presega odstotka. Za
anaerobno presnovo bioloskih odpadkov se uporablja
suha ali polsuha anaerobna razgradnja s komercialnimi
sistemi, kot so Kompogas, BRV Design, Dranco Desi-
gn in Valorga Design. Vsak sistem ima svoje posebno-
sti priprave substrata in konstrukcije reaktorjev, pli-
nohranov, sistema priprave ter doziranja substratov.
Bioplinske naprave so kompleksni inzenirski sistemi,
zato predstavljajo tveganja za nastanek nesrec z vidika
zdravja in okolja. Kljub razlicnim substratom, ki jih bio-
plinske naprave uporabljajo za proizvodnjo bioplina in/
ali metana, lahko osnovne korake v proizvodnji metana
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Slika 1: Stevilo bioplinskih naprav v Evropi leta 2017 (vir: https://www.europeanbiogas.eu/wp-content/
uploads/2019/11/EBA_report2018_abriged_A4_vers12_220519_RZweb.pdf)
Figure 1: Number of biogas plants in Europe in 2017 (Source: https://www.europeanbiogas.eu/wp-content/
uploads/2019/11/EBA_report2018_abriged_A4_vers12_220519_RZweb.pdf)

nastejemo kot (Casson Moreno in drugi, 2018) ana-
erobno presnovo, odstranjevanje Zveplovega sulfida
in razvlazevanje. Glavna oprema bioplinskih naprav je
anaerobni reaktor, v katerem pri anaerobnih pogojih
in biokemijskih reakcijah nastaja bioplin. Ta se zbira v
plinohramu anaerobnega reaktorja in po plinskih ce-
veh potuje do filtra, v katerem se locijo vodne kapljice
in morebitne pene, ki lahko nastanejo v anaerobnem
reaktorju. Vlago bioplina zmanj$Samo v enoti za ohlaje-
vanje bioplina. S pomocjo puhala pripravljen bioplin do-
ziramo v kogeneracijski (CHP) plinski motor (slika 2).

Proizvodnja bioplina v bioplinskih napravah je komple-
ksna in poteka s pomocjo anaerobne razgradnje, torej
procesa, pri katerem organsko razgradljive substrate
ob odsotnostii kisika in s pomocjo mikroorganizmov to-
liko razgradimo, da kot kon¢ni produkt dobimo metan.
Proces poteka v bioplinskih reaktorjih v stirih fazah,
in sicer hidrolizi, acidogenezi, acetogenezi ter meta-
nogenezi. V prvi fazi hidrolitske bakterije razgradijo
kompleksne organske snovi, in sicer ogljikove hidrate,
proteine ter lipide, v monosaharide, aminokisling, visje

mascobne kisline in alkohole. Za povecanje topnosti
kompleksnih organskih snovi mikroorganizmi izlocajo
encime, ki pospesujejo kemicne reakcije. Encimi se pri-
trdijo na netopne substrate in jih pretvorijo v topno
obliko. Substrati se tako s pomocjo mikroorganizmov
razgradijo naprej v organske snovi s krajsimi moleku-
lami. Med acidogenezo in acetogenezo mikroorganizmi
razgradijo organske snovi na Hz, CO: in acetat, med
metanogenezo metanogene arheje iz acetata in vodika
proizvedejo bioplin, in sicer metan, kot stranski pro-
dukt pa nastanejo tudi COz in drugi plini v sledeh, kot
sta NHs in HzS.

Z vecanjem Stevila naprav se je povecalo tudi Stevilo
nesrec (Boscolo in drugi, 2020). Tako je bilo na primer
vec¢ kot 200 analiziranih nesrec¢ razlicnih avtorjev v
zadnijih 21 letih. Stevilo nesreg, ki so se zgodile v bio-
plinskem sektorju, in njihove posledice so v primerjavi
z drugimi v bioenergijskem sektorju vecji. Nesrece so v
nekaterih primerih zahtevale tudi Zivljenja, zato je ana-
liza tveganj toliko bolj pomembna (Casson Moreno in
drugi, 2018).
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2018)
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J A simplified flow diagram
of a biogas plant (Source:
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Moreno et al., 2018)

[ ]

| >
puhalo
bioplina

CHP

284

UJMA | stevilka 34—-35 | 2020/2021


https://www.europeanbiogas.eu/wp-content/uploads/2019/11/EBA_report2018_abriged_A4_vers12_220519_RZweb.pdf
https://www.europeanbiogas.eu/wp-content/uploads/2019/11/EBA_report2018_abriged_A4_vers12_220519_RZweb.pdf

Sabina Kolbl Repinc, Blaz Stres: TVEGANJA ZA POSAMEZNIKA IN OKOLJE PRI PROIZVODNJI BIOPLINA

Varnostna tveganja
pri proizvodnji bioplina

Nevarnosti pri na¢rtovanju in ob delovanju bioplinskih
ter biometanskih naprav lahko razdelimo na nevar-
nosti za okolje (emisije v zrak, emisije v vodo in zemiljo)
in nevarnosti za zdravje. Nevarnosti za zdravje lahko
razdelimo v stiri kategorije, in sicer nevarne substance
(na primer mesanice elementov v sledovih), nevarnost
elektricnega udara, mehanske nevarnosti ter nevar-
nosti zaradi eksplozije in poZara. Na sliki 3 so prikazane
glavne nevarnosti na delih bioplinske in biometanske
naprave (https://biogas-safety.com/Download/biogas
_safety.pdf).

Nevarnosti za okolje

Do onesnazenja okolja lahko pride pri uhajanju oziroma
izpustu bioplina v atmosfero in pri izpustu snovi, ki se
uporablja v bioplinskih napravah (digestat, izcedne vode
koruzne silaze, olja, goriva), v vodno okolje. Emisije iz bi-
oplinskih naprav lahko razvrstimo v emisije v zrak ter
emisije v zemljine in vodo (Bontempo in drugi, 2016).

Emisije v zrak, zemljo in vodna telesa

Med anaerobno presnovo pride do tvorbe metana,
ogljiikovega dioksida, vodikovega sulfida in amonijaka.
Metan je razmeroma mocen toplogredni plin. Pri pro-
izvodnji bioplina v bioplinskih napravah se izognemo
nenadzorovanim emisijam toplogrednih plinov, ki bi
nastale pri odprtem hranjenju organskih snovi. Dige-
stat iz bioplinske naprave se lahko uporabi kot organ-
sko gnojilo in delno nadomesti uporabo umetnih gnajil.
Tako delno pripomore k zmanjSanju emisij toplogrednih

plinov za proizvodnjo umetnih gnojil. Prav zaradi zmanj-
Sevanja emisij toplogrednih plinov je zelo pomembno,
da v bioplinskih napravah ne pride do nezazelenih emi-
sij metana oziroma da so te ¢im manjSe (Bontempo in
drugi, 2016).

Najve¢ metana v biolpinskih napravah nastane v anae-
robnih reaktorjih (digestorjih), nekaj pa tudi v koncnih
zalogovnikih. V plinskem ali kogeneracijskem motorju
bioplinske naprave ob zgorevanju bioplina nastane-
jo plini, kot so dusikovi oksidi, zveplov dioksid, ogljikov
monoksid in ogljikov dioksid, ter manjsi trdni delci. Po
Studijah Deublein in Steinhauser (2008) delez COz v
izpustu v plinskih ali kogeneracijskih motorjih ne pre-
sega 16 odstotkov.

V nekaterih bioplinskih napravah se med proizvodnjo
bioplina lahko poveca koncentracija amonijaka NHs v
proizvedenem plinu in amonijevega iona (NH4*), ki je
raztopljen v digestatu, gnojevki in drugem. Obliki sta
strupeni za zive organizme in rastline. Ce NH4* zaide
v podtalnico, nastaja nitrat, ki se v ¢loveskem telesu
reducira v nitrite. Pri dojenckih se lahko pojavi methe-
moglobinemija, ko je prenos kisika po krvi onemogo-
¢en zaradi pretvorbe hemoglobina v disfunkcionalni
hemoglobin  (https://www.babybook.si/methemoglo-
binemija/). Na emisije amonijaka v zraku mocéno vpliva
tehnika mokrega gnojenja. Priporocila so, da razprsitev
poteka ¢im bliZje tlom in da je razvoz na njivske povrsi-
ne opravljen ob bolj hladnih dneh in ne ob zelo visokih
temperaturah (Bontempo in drugi, 2016).

Koli¢ina digestata, ki se shranjuje v koncnih zalogovni-
kih v bioplinskih napravah, je lahko od sto do nekaj tiso¢
kubi¢nih metrov. Nesrece z razlitiem digestata iz ana-
erobnih reaktorjev in koncnih zalogovnikov navadno
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Slika 3: Shematski prikaz nevarnosti v bioplinski napravi (vir: povzeto po Bontempo in drugi, 2016)
Figure 3: Flow chart of hazards in a biogas plant (Source: Summarized from Bontempo et al., 2016)
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Slika 4: Nesreca izlitja digestata na bioplinski napravi
(foto: S. Kalbl Repinc)
Figure 4: Digestate spill at a biogas plant
(Photo: S. Kolbl Repinc)

potekajo nenadzorovano. Vecji del digestata lahko za-
ide v vodna telesa, kot so potoki, reke, jezera in drugo.
Vpliv na vodna telesa je lahko razlicen, saj je odvisen
od ekosistema vodnega telesa in sestave ter redcenja
polutanta. Digestati z visjo koncentracijo vplivajo na to,
da se koncentracija kisika v vodi zniza, kar povzroci po-
gin rib in drugih vodnih Zivali, ki za Zivljenje potrebujejo
kisik. ManjSe koncentracije digestata v vodnih telesih
lahko zaradi organske obremenitve s hranili povzrocijo
evtrofikacije in zmanjsajo kakovost vode v vodnem te-
lesu (Studer in drugi, 2017). Nekaj primerov pogina rib
zaradi onesnaZenja vodotokov z digestatom ali gnojev-
ko je bilo tudi v Sloveniji (slika 4).

Skupna koli¢ina vode v reki je kombinacija povrsinske-
ga pretoka vode skupaj s precejsnjim obsegom, ki tece
skozi podpovrsinske kamnine in prod. To imenujemo
hiporeicna cona, z vodo nasiceno obmocje pod strugo
in ob njej. Hiporeicna cona je mocno povezana s talno
vodo. Pri stevilnih rekah v velikih dolinah lahko ta nevi-
dna sestavina toka mocéno presega vidni tok (https://
sl.wikipedia.org/wiki/Reka; Mugnai in drugi, 2015). Gle-
de na koli¢ino in koncentracijo digestata lahko tako
onesnazenje spremeni habitatne lastnosti hiporeicne

cone in povzroci subletalne vplive znotraj vodne pre-
hrambne mreze, vendar tocen vpliv na hiporei¢no cono
z onesnazenja z digestatom ni dobro pojasnjen. V hipo-
reic¢ni coni so poleg fizikalnih in kemijskih parametrov
pomembne tudi mikrobne zdruzbe, ki imajo vlogo bio-
loskega indikatorja delovanja in prilagajanja temeljnim
pogojem (Studer in drugi, 2017).

Nevarnosti za zdravje

Nevarne snovi

Nekatere snovi zaradi svojih lastnosti, kot so na pri-
mer strupenost, jedkost, vnetljivost, eksplozivnost,
rakotvornost in drugo, predstavljajo vecje tveganje
za zdravje ter okolje. Take snovi imenujemo nevarne
snovi, ki so v skladu z zakonodajo razvrscene in ozna-
¢ene s piktogrami oziroma simboli za nevarne snovi.
Tveganje pomeni verjetnost, da pride pri uporabi in/
ali izpostavljenosti delavca kemicni snovi do skodljive-
ga delovanja na ¢loveski organizem (Uradni list RS, st.
100/01 in 78/19). Nevarne substance so lahko v trdni
ali tekoci obliki, v obliki aerosolov oziroma plinov. Na
bioplinski oziroma biometanski napravi delavci lahko
pridejo v stik z dodatki za izboljSavo bioplina (na pri-
mer dodajanje encimov, mikroelementov), olji, kemika-
lijami, aktivnim ogljem, izcednimi vodami silaze, gnojem
in gnojevko, odpadki in mikroorganizmi (Bontempo in
drugi, 2018). Izpostavljenost ali stik s takimi snovmi
lahko privede do nevarnosti zadusitve in zastrupitve.
Med stranskimi produkti je nevaren tudi H=S, kate-
rega koncentracija v bioplinu je med 50 in 20.000
ppm. Ze kratka izpostavljenost koncentraciji 10 ppm
je zelo toksicna (preglednica 1). Povecane koncen-
tracije povzrocajo tudi korozijo napeljave in plinskih
motorjev (Casson Moreno in drugi, 2018), kar vpliva
tudi na garancijske pogoje strojne opreme in plinskih
motorjev. Vecje koncentracije H-S nastanejo v biopli-
nu, ki je proizveden iz bioloskih odpadkov in gnojevke
(preglednica 2).

Vrsta ] . ] Mejne vrednosti za izpostavljenost
plina Lastnosti Nevarne koncentracije v atmosferi )
CO, P [ree B T 0BT, () 8 odstotkov v/v, nevarnost zadusitve 5500 ppm
od zraka
Koncentracija, vecja 30—40 ppm, drazi sluznico, oi
NH Plin brez barve rezkega vonja, in dihala. Pri koncentraciji, vecji od 1000 ppm, je 20 pom
3 lazji od zraka otezeno dihanje in pride do izgube zavesti. Obmocje pp
eksplozije: 15-28 %
Plin brez barve in vonja, laZji - Trop L A o o
CH, od zraka Obmocje eksplozije: 4,4-16,5 %
Pri koncentraciji, veCji od 200 ppm, &utila vonja
Mocno toksi¢en brezbarvni plin,  odpovedo in plinov ne vohamo vec. Pri koncentraciji,
H,S  teZjiod zraka. Vonjima po gnilih  veCji od 700 ppm, je vdihavanje plina smrtonosno 5 ppm
jajcih. in pride do dihalnega zastoja. Obmocje eksplozije:
4,3-45,5 %
Preglednica 1: Lastnosti plinov v bioplinu (vir: https://biogas-safety.com, http://www.gtg-plin.com/)
Table 1: Properties of the gases in biogas (Source: https://biogas-safety.com, http://www.gtg-plin.com/)
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Substrat Koncentracija (ppm)
Blato iz Cistilnih naprav 10-75
Prasi¢ja gnojevka 1200-2400
Gnojevka 200-1200
BioloSki odpadki 500-6000

Preglednica 2: Vsebnost H-S v surovem bioplinu pri
doziranju razlicnih substratov (vir:
Travnicek in Kotek, 2015)

H>S content in crude biogas when dosing
different substrates (Source: Travnicek
and Kotek, 2015)

Table 2:

Vodikov sulfid zmanjsa Zivljenjsko dobo cevi in vseh na-
peljav za uporabo bioplina, saj je toksicen ter zelo korozi-
ven za vec vrst jekla. Da bi preprecili Skodo na kogenera-
cijskem motorju in drugi opremi, moramo vodikov sulfid
odstraniti iz bioplina ali njegovo koncentracijo zmanjsa-
ti. Za normalno delovanje kogeneracijskega motorja so
mejne vrednosti vodikovega sulfida med 100 in 500 mg/
Nm? HsS, kar je enako 0,05 odstotka volumna, odvisno
od priporocil proizvajalca CHP, ne smemo pa jih prese-
Gi. Za odstranjevanje vodikovega sulfida lahko uporabi-
mo razlicne kemicne, fizikalne in bioloske postopke, cilj
¢iscenja pa je, da dosezemo koncentracijo 20 mg/Nm?3
H>S v bioplinu. NajboljSe rezultate dosezemo s kombi-
nacijo teh postopkov (Deublein in Steinhauser, 2008).

Pri bioloskem odstranjevanju vodikovega sulfida aerob-
ni mikroorganizmi, ki odstranjujejo vodikov sulfid, pot-
rebujejo za prezivetje kisik. Zadostna hitrost dodajanja
zraka je od sStiri do Sest odstotkov bioplina. Zaradi ne-
varnosti eksplozije mora biti doziranje zraka omejeno.

Najvisja koncentracija zraka je 12 odstotkov bioplina.
Mikroorganizmi prav tako potrebujejo zadostno povr-
Sino oziroma navlazeno povrsino s substrati za nasta-
nitev. Za razzveplanje 20 m?® bioplina na dan pri tem-
peraturi 20 °C je potrebna povrsina m? (Deublein in
Steinhauser, 2008).

Bioloski dejavniki

Bioloski dejavnik pomeni mikroorganizme, vkljuéno z
gensko spremenjenimi organizmi, celicne kulture in
¢loveske endoparazite, ki lahko povzrocijo okuzbo, aler-
gijo ali zastrupitev ter ogrozajo zdravje (Uradni list RS,
st. 4/02, 39/05 in 43/11 — ZVZD-1).

Na bioplinski in biometanski napravi lahko pridemo v
stik z mikroorganizmi ob vdihavanju prasnih aerosolov,
na katerih so lahko plesni, bakterije ali endotoksini (na
primer iz koruzne silaze ali suhega perutninskega gno-
jal. Prav tako so nevarne snovi v digestatu in vhodnih
substrati (na primer biolosko blato, bioloski odpadki,
gnojevka ali gnoj) (Bontempo in drugi, 2016).

Nevarnosti zaradi elektricne opreme
in mehanske poskodbe

Bioplinske in biometanske naprave za delovanje pot-
rebujejo strojno opremo, kot so mesala in ¢rpalke. Te
naprave delujejo pod visoko napetostjo, zato pri nepra-
vilnem delovanju ali okvari enot oziroma poskodbi elek-
tricnih kablov lahko pride do elektricnega udara.

Mehanske poskodbe, ki se lahko pripetijo na bioplinskih
in biometanskih napravah, so padci (v jasek, mesalno
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jamo) ali poskodbe s premikajocimi se deli naprave
(mesala, mlini, rezalniki). Do takih nesrec¢ po navadi pri-
de med vzdrzevalnimi deli in popravili.

Nevarnost eksplozije in pozara

Bioplin je zelo gorljiv plin, zato moramo z njim ravnati
skladno z varnostnimi predpisi, torej se izogibati vro-
¢ini in vrocim povrsinam, iskram, odprtemu ognju ter
drugim virom vziga. Tveganje za nastanek eksplozivne
mesSanice zraka in metana je od pet do 15 odstotkov
(slika B).

Zaradi nevarnosti eksplozije mora biti anaerobni re-
aktor pod pozitivnim tlakom, ¢e nenamerno pride do
stika z okoliskim zrakom. Pri normalnih pogojih torej
majhenpozitivnitlakpreprecujepenetracijozrakavbio-
reaktor. Anaerobni reaktorji so opremljeni z loceni-
mi regulatorji za pod- in nadtlak. Tako je na primer v
bioplinski elektrarni v Vugji vasi najvecji obratovalni
tlak 8 mbar. Ce pride do izpada motorja ali imamo
preveliko proizvodnjo plina, je namescena bakla za
kurjenje plina, s ¢imer preprecimo, da bi nezgoreli
bioplin uhajal v atmosfero. Bakla se lahko vklopi ali
izklopiti z zunanjim ukazom oziroma jo je mogoce
pognati samodejno, na primer ob izpadu elektric-
nega agregata ali povecanju tlaka plina na vec kot 8
mbar. Podzemna plinska napeljava mora biti poloze-
na z najmanj dvoodstotnim naklonom proti jasku za
izlocanje kondenzata.

Proizvodnja bioplina med anaerobno digestijo poteka
nestalno, zato je treba pri uporabi bioplina za delovanje
bioplinske naprave plin shraniti za takrat, ko je povpra-
Sevanje vecje od proizvodnje plina. Za to potrebujemo
plinohram z dovolj veliko zmogljivostjo. Locimo dve vrsti
plinohramov za uporabo, in sicer gravitacijske plinoh-
rame in plinohrame pod tlakom. Nizkotla¢ni in plavajoci
pokrovi digestorjev spadajo med gravitacijske plinoh-
rame. Plinohrami pod tlakom s povpreénim tlakom od
140 do 350 kN/m? so sfericne oblike (Deublein, Stein-
hauser, 2008).

Nesrece na bioplinskih
in biometanskih napravah

Sistemati¢nega pristopa k prepoznavanju tvegan;j in ne-
varnosti pri proizvodniji bioplina so se lotili Casson More-
no in drugi (2018). Uporabili so metodologijo dinami¢nega
postopka za ugotavljanje nevarnosti (Dynamic Procedu-
re for Hazard ldentification — DyPASI). Ta metoda siste-
matizira sistem informacij zgodnjih indicev o tveganijih pri
nesrecah, do katerih je Ze prislo, in Studije tveganj, poleg
tega podpira identifikacijo in oceno netipicnih mogocih
scenarijev nesrec glede na snovi, opremo in lokacijo indu-
strijskega objekta (Paltrinieri in drugi, 2013).

Prepoznali so kriticne dogodke, njihove vzroke in posle-
dice. V preglednici 3 so predstavljeni vzroki nekaterih
vecjih nesrec in nesreg, ki so se pripetile zadnja leta.

Trévnicek in drugi (2019) ter Casson Moreno in drugi
(2016) so pripravili seznam najpogostejsih nesrec, ki
so se zgodile na bioplinskih napravah. Glede na vzroke
so jih razdelili na:
* nesrece zaradi naravnih dogodkov, do katerih je
prislo predvsem zaradi:
* intenzivnih padavin,
* poplav (sila vzgona),
* zamrznitve ventila,
» velike kolicine snega (teza snega),
* udara strele,
* nesrece zaradi napak operaterjev, do katerih je
prislo predvsem zaradi:
* nenamernega predoziranja reaktorja oziroma
zalogovnika,
* napake pri vgradniji tesnila,
* odprtega rocnega ventila,
* napacne interpretacije informacij (na primer
demontaze ventila na napaénem zalogovniku),
* tvorbe HzS med doziranjem substratoyv,
* zlonamerni posegi zaradi:
+ sabotaze,
* kraje ¢rpalke in druge opreme,
* nesrece zaradi napake pri nacrtovanju:
* nepravilnega dimenzioniranja anaerobnega
reaktorja,
* nepravilnega dimenzioniranja mesala,
* nesrece zaradi okvare opreme:
* napake programske opreme,
* napake na ventilu,
» okvare crpalke,
* napake v materialu in okvare tesnjenja,
» okvare separatorja,
* nesrece zaradi malomarnega nadzora:
» obratovanja z zarjavelimi ventili,
* razpadanja rezervoarja in razpok v rezervoarju,
* puscanja cevi in okvare cevi,
* nesrece med vzdrZzevanjem in popravili:
* nepravilno varjenje in rezanje,
* korozija materiala,
* nesrece zaradi
postopkov:
* nepravilen postopek c¢iScenja rezervoarja,
* nepravilno spiranje sodov z ostanki pesticidov,
* drugega:
* pozar,
» eksplozija.

nepravilnin  organizacijskih

Iz analize podatkov razlicnih baz nesrec so raziskoval-
ci ugotovili (Casson Moreno in drugi, 2016; Hedlund in
Madsen, 2018):
» doizpusta bioplina pride predvsem zaradi:

» okvare opreme,

» okvare komponent,

» operativnih napak,

288

UJMA | stevilka 34—-35 | 2020/2021



Sabina Kolbl Repinc, Blaz Stres: TVEGANJA ZA POSAMEZNIKA IN OKOLJE PRI PROIZVODNJI BIOPLINA

Leto Lokacija Kratek opis Vir
Med proizvodnijo bioplina na Cistilni napravi eksplozija pri popravljanih delih na
. gnilisSu: kombinacija puS¢anja plina in varjenja je povzrocila eksplozijo. Umrla . .
ey il sta dva delavca, vet jih je bilo ranjenih. GniliSce je bilo mo¢no poSkodovano, Lo [aroTa T dng, 200
saj je odneslo pokrov gniliSca.
. Eksplozija bioplina na enoti za predpripravo bioplina med popravilom sesalne . .
1998 Italija naprave: en Clovek je umrl, dva sta bila poSkodovana. Casson Moreno in drugi, 2016
Izpust bioplina na Cistilni napravi zaradi zamrznjenih cevi pri =6 °C: tok plina Baza podatkov Analiza, raziskave in
2016 Francija do analizatorjev je bil prekinjen, zato je bil varnostni mehanizem za javljanje informacije 0 nesrecah (Analysis, Research
kisika v ceveh nefunkcionalen. and Information on Accidents — ARIA)
. Izpust bioplina iz Cistilne naprave zaradi okvare ventila: v ozracje je bilo
2016  Francija izpustene 2,3 tone bioplina. Baza podatkov ARIA
|ztok digestata iz jeklenega anaerobnega reaktorja v kanalizacijo zaradi
2012 Francija  korozije: ta je nastala zaradi prisotnih bakterij, ki reducirajo sulfat, zato je Baza podatkov ARIA
nastal H,S, ki je zelo koroziven.
Emisije H,S v centru za ravnanje z odpadki: med proizvodnjo bioplina iz
2005 Francija organskih odpadkov so zaradi sproSCanja H,S umrli Stirje ljudje, in sicer trije Baza podatkov ARIA
zaposleni ter voznik tovornjaka.
Izliv digestata iz biometanske naprave v okolje: digestat je prekril cesto
2014 Francija in stekel v kanalizacijski sistem. Penjenje v konCnem zalogovniku je Baza podatkov ARIA
onemogodilo varnostna opozorila za iztok digestata.
2016 Francija Poplava na biometanski napravi zaradi naliva: voda je bila visoka pol metra. Baza podatkov ARIA
; ZamasSitev iztocne cevi anaerobnega reaktorja: do zamasitve je priSlo med
2013 Francija hidrostaticnim testom naprave, ker so pred obratovanjem pozabili odstraniti Cep. Baza podatkov ARIA
IzpuSCanje bioplina na Cistilni napravi zaradi korozije plinske cevi: zaradi
povecane koncentracije H,S v bioplinu, saj je blato vsebovalo manj Zelezovega Baza podatkov E-sistem porocanja o
2013  Francija klorida, ki nevtralizira H,S, in starejSe plinske napeljave je nastala tiri vecjih nesre¢ah (The Major Accident
centimetrov velika luknja na podzemni plinski napeljavi, ki je povezovala reporting System — eMARS) in ARIA
digestorja in plinohram. V zrak je uslo 24.000 m? bioplina.
. |zpust bioplina iz Cistilne naprave: do izpusta je priSlo zaradi pozara varovalke na .
ANy e stikalni plo$¢i, tako da varnostni sistemi niso delovali zaradi prekinitve z elektriko. S TR
Baza podatkov Gentralni center za
Pozar in izpust metana iz anaerobnega digestorja: med rednimi vzdrzevalnimi - poro¢anje in ocenjevanje incidentov in
2019 Nemiia deli je bil zamenjan kabel na meSalu anaerobnega reaktorja. Najverjetneje se napak v sistemih procesnega inzeniringa
I je kabel med delovanjem ovil okrog propelerja. Poskodoval se je plinohram na  (Zentrale Melde- und Auswertestelle
digestorju in iztekati je zacel bioplin, ki se je vnel. fir Storfalle und Stérungen in
verfahrenstechnischen Anlagen — ZEMA)
... PuSCanje bioplina zaradi sunka mocnega vetra: po neurju je zaradi razpoke v
ARSI membrani plinohrama koncnega zalogovnika priSlo do uhajanja bioplina. B ety ZE
PoZar na bioplinski napravi: vzrok poZara na strehi enote za suSenje je bil
2019 Nemcija razvrSCen kot nerazresljiv. Najverjetneje je prislo do vziga prasnih usedlin, ki Baza podatkov ZEMA
S0 priSle v stik z izpuSno cevjo.
Izpust H,S iz bioplinske naprave: ena smrina Zrtev. Med polnjenjem tekoCega
2019 Nemcija substrata je zaradi kemiCne reakcije priSlo do sproS¢anja visokih koncentracij Baza podatkov ZEMA
H,S, zato je bila vrednost ve¢ kot 2000 ppm.
PuSCanje plina 98,2 % CO, in 1,8 % metana na biometanski napravi zaradi
2019 Nemcija  nevihte Eberhard: dvojna membrana dveh anaerobnih zabojnikov je bila Baza podatkov ZEMA
poSkodovana.
Med obratovanjem bioplinske naprave je del naprave za anaerobno presnovo
... 1, ki je sestavliena iz bazena za trdne snovi, meSalne jame, fermentorja 1 in
Avle Meme koncnega zalogovnika digestata 1, preplavil digestat iz konénega zalogovnika. B gty 22k
Digestat je napolnil plinske cevi linije 1 in kondenzacijski jaSek.
Puscanje bioplina na konénem zalogovniku zaradi neurja in vetra: zaradi
mocnega vetra in velike koli¢ine mokrega snega na »strehi« in robu »strehe
2019 Nemdija koncnega zalogovnika se je strgala membrana plinohrana na konénem Baza podatkov ZEMA
zalogovniku. ZruSile so se tudi stranske opore membran, kar je porusilo oporo
osrednjega lesenega temelja.
Udar strele v bioplinsko napravo: strela je povzrocila pozar v prostoru za
4015 [enrelj shranjevanje plina. Dobava plina je bila prekinjena. B gty 2R
Izpusti bioplina zaradi sunkov vetra ob nevihti: zaradi blizajoCe se nevihte
2018 Nemcija  so povecali tlak v plinohramih, da bi povecali stabilnost plinohrama. Zaradi Baza podatkov ZEMA

nevihte sta se strgala zaS¢itna streha, verjetno po Sivih folije, in plinohram.
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Leto Lokacija Kratek opis Vir
2014 Slovenija Razlitie gnojnice zaradi popustitve vrgé na rezervoarju z gnojevko: poginile so hn?z‘{/bvi\g/;’)\ll;lhgrr'g;?Lssll(gjggj(;\flﬁgl/iggg_lka/
r1e. gnojnice
https://vestnik.si/clanek/aktualno/
2019 Slovenija Izlitje kislega digestata v melioracijski jarek bioplinarna-logarovci-izpust-kislega-
digestata-v-jarek-722931
https://www.tednik.si/tednik/2919-
2016  Slovenija Zaradi iztekanja goSCe iz bioplinarne v potok so poginile ribe. 0rmoz-za-pogin-rib-krivo-iztekanje-
gosce-iz-bioplinarne
https://www.rtvslo.si/okolje/novice/
2011 Slovenija Izlitjie gnojinice iz bioplinarne pogin-rib-po-izlitju-gnojnice-iz-
bioplinarne/262117
2018 B\r/i?gﬁie}a Izliv blata na Cistilni napravi zaradi korozije jeklenega zalogovnika blata iz ngdonzz%r;vg;r)onment agency
. Iztok izcednih vod koruzne silaze: do tega je priSlo na ve¢ tockah, in sicer . . .
2018 B\rﬂﬁa horizontalnih silosih oziroma boksih, stranski drenazi ter laguni. Izteklo je Uizt KlngdorTEZEOr;Vér)onment agency
priblizno 500 m? izcedne vode.
2018 Velika  PoZar na biometanski napravi: do tega je prilo na enoti CIF (catalytic iron United Kingdom Environment agency
Britanija filter). NajverjetnejSi vzrok poZara je bila tvorba pirofilnega Zelezovega silfida. (2018)
2016in Velika Iztok izcednih vod silirane koruze: iz siliranih kupov koruzne silaze je pozimi v United Kingdom Environment agency
2017 Britanija bliznji potok odtekala izcedna voda. (2018)
2018 Velika  PoZar na bioplinski napravi: zaradi udara strele v koncni zalogovnik je priSlo  United Kingdom Environment agency
Britanija do pozara. Zgorela je membrana koncnega zalogovnika. (2018)
Preglednica 3: Primeri nesrec¢ na bioplinskih in biometanskih napravah
Table 3: Examples of accidents at biogas and biomethane plants

» do eksplozije je prislo zlasti zaradi:
* nepravilnega vzdrzevanja,
* napak pri projektiranju,

» vzroki, do katerih je prislo do pozara, v vecini prime-
rov niso znani ali raziskani.

Nekateri varnostni vidiki pri naértovanju bioplinarn in
ravnanju z biolosSko razgradljivimi substrati ter dige-
statom so v Uredbi o predelavi biolosko razgradljivih
odpadkov in uporabi komposta ali digestata (Uradni
list RS, st. 99/13, 56/15 in 56/18). Po tej uredbi je pri
nacrtovanju bioplinarne treba zagotoviti, da je zuna-
nji rob obmocja bioplinarne od obmocij stanovanjskih,
gostinskih, upravnih, pisarniskih in trgovinskih stavb,
sejemskih dvoran in razstavisé, stavb za kulturo in
razvedrilo, muzejev in knjiznic, stavb za izobrazevanje
in znanstvenoraziskovalno delo, stavb za zdravstvo in
Sport ter Sportnorekreacijskih povrsin oddaljen:

* najmanj 300 metroy,

* najmanj 500 metrov pri anaerobni razgradnji z

naknadnim odprtim kompostiranjem.

Pri naértovanju, gradnji in vzdrZevanju bioplinarne
mora investitor ali predelovalec biolosko razgradljivin
odpadkov zagotoviti, da se za odpadne vode, ki nasta-
jajo v bioplinarni, in za izcedne vode iz skladiséenih po-
Silik odpadkov zagotovita zajem in vracanje v ponovno
uporabo pri predelavi biolosko razgradljivih odpadkov
ali odvajanje v skladu s predpisi, ki urejajo emisije snovi
in toplote pri odvajanju odpadnih voda v vode in javno
kanalizacijo.

Pri nacértovanju, gradnji in vzdrZevanju bioplinarne
z zmogljivostjo, enako ali vecjo od deset ton na dan,
mora predelovalec biolosko razgradljivih odpadkov pri
skladiséenju biolosko razgradljivih odpadkov, razen pri
skladiséenju izkljuéno gnojevke ali energetskih rastlin,
zagotoviti tudi:

» zaprte zalogovnike s samodejnim zapiranjem,

» odsesavanje in odvajanje plinov iz zalogovnika ¢ez

enoto za cisc¢enje odpadnih plinov.

Sklepne misli

Proizvodnja biometana in bioplina pomeni nezanemarlji-
vo tveganje za zdravje ter varnost zaposlenih in okolja.
Pri nacrtovanju, gradnji in med obratovanjem bioplin-
ske in biometanske naprave je treba glede na izkusnje
ter nesrecne dogodke, ki so se zgodili, dopolnjevati in
izboljSevati varnostne standarde. Prav tako je treba
bolj ozavestiti lastnike naprav o tveganijih. Nujna so iz-
obrazevanja operaterjev bioplinskih naprav, predvsem
v kmetijskih bioplinarnah, saj imajo izvajalci redko po-
sebno usposabljanje za varno delo na bioplinski napravi.
Vodenje procesa anerobne presnove brez predznanja
osnovnih biokemiénih procesov pri proizvodnji metana
lahko povzroci tvorbo visjih koncentracij nezazelenih
stranskih produktov, kot sta NHs in H=S. Z doloce-
nim znanjem lahko take scenarije z ustreznimi ukrepi
preprecimo ali zmanjSamo. lzobraZevanije je nujno tudi
zaradi zmanjSevanja cloveskih napak. Za nemoteno
delovanje so nujna redna vzdrZevalna dela in redno
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pregledovanije, saj se je veliko nesre¢ dogodilo zaradi Kljub vsemu opisanemu v ¢lanku bioplinske naprave
tehnicne okvare nekaterih sklopov bioplinske napra- ne predstavljajo tako velikega tveganja kot industrijske
ve (Travnicek in drugi, 2018). Zaradi visokih stroskov naprave, ki uporabljajo veliko razlicnih kemikalij, vendar
popravil in vzdrzevanja se pregledi ter popravila ne iz- se tudi ob manjSem tveganju lahko zgodijo nesrece s
vajajo redno, temvec le v nujnih primerih, ko je ogro- smrtnim izidom.

zeno delovanje bioplinske naprave in s tem dohodki.
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