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W pracy przedstawiono problemy wynikajgce z mozliwosci wykorzysta-
nia ttuszczéw odpadowych do zwiekszenia produkcji biogazu w procesie
wspotfermentaciji z osadami sciekowymi. Dlatego tez przedstawiono i opi-
sano schemat proponowanej linii technologicznej, okreslono wystepujace
zagrozenia oraz dokonano oceny ryzyka zawodowego dla obstugi pracuja-
cej w otoczeniu obiektéw proponowanego uktadu przetwarzania biomasy na
terenie oczyszczalni Sciekow.

1. Wprowadzenie

W celu poprawy bilansu ekonomicznego dziatania oczyszczalni SciekoOw podjeto
prace nad mozliwoScia wykorzystania odpadow tluszczowych do zwigkszenia
iloSci wytwarzanego biogazu. Biogaz ten bedzie nast¢pnie spalany w kogenera-
torach wytwarzajacych ciepto na potrzeby oczyszczalni oraz energi¢ elektrycz-
na. Nadwyzka tej energii bedzie odsprzedawana do sieci publiczne;j.

Szereg przyktadow negatywnego wpltywu obecnosci ttuszczow na dzialanie linii
oczyszczania SciekOw przytaczanych jest m.in. w pracach [1-3]. Jednak pomimo
zagrozen 1 wad ich wykorzystania, nalezy stwierdzi€, ze odpady zwierzece ze
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wzgledu na zawarta biomase¢ sa potencjalnie dobrym surowcem do wytworzenia
biogazu z powodu palnych pierwiastkow w ich skladzie chemicznym [2].

W uprzednio prowadzonych pracach [3-5] analizowano mozliwo$ci wykorzysta-
nia odpaddw ttuszczowych z zakladéw drobiarskich do produkcji biogazu w pro-
cesie wspotfermentacji z osadami Scieckowymi na terenie oczyszczalni Sciekow.
Rozpatrywana linia technologiczna powinna pracowa¢ w warunkach zapewnia-
jacych najwyzsze standardy bezpieczenstwa funkcjonowania maszyn i urzadzen
oraz zasad BHP dla obslugi, w tym podczas prac w przestrzeniach zagrozonych
wybuchem (Dyrektywy ATEX). Z kolei w pracy [6] dokonano szczeg6towej ana-
lizy wykorzystania odpadow drobiarskich pod katem wystepujacych zagadnien
prawnych, problemdw technicznych oraz ekonomii przedsiewziecia. W zwiazku
z powyzszym, dalszym etapem prac jest wykonanie oceny ryzyka zawodowego
dla obstugi, ktora bedzie pracowaé w bezpoSrednim otoczeniu proponowanej do
wybudowania linii technologicznej na terenie oczyszczalni SciekOw.

2. Cel pracy

Celem niniejszej pracy jest m.in. okreSlenie prawdopodobiefistwa zagrozenia
wybuchem dla budowli, w ktérych bedzie znajdowaé si¢ uktad technologiczny
przetwarzania odpadow tluszczowych na biogaz wraz z armatura (zbiorniki ma-
gazynowe, komory fermentacyjne i kanaly transportowe). Sporzadzona zostata
rOwniez ocena ryzyka zawodowego dla prac wykonywanych w bezpoSrednim
otoczeniu wybranych obiektoOw technologicznych.

3. Opis proponowanej linii technologicznej

W pracy [4] przedstawiono schemat ukladu przygotowania i obrobki odpadow
tluszczowych (ryc. 1).

Przyjeto zatozenie, ze odpady tluszczowe odbierane z zaktadu produkcyjnego
beda sktadowane 1 przetwarzane na terenie oczyszczalni SciekOw. W zwiazku
z tym zajdzie konieczno$¢ wybudowania nowej hali, w ktorej zostana one zma-
gazynowane, a nastgpnie poddane obrobce mechanicznej i cieplnej. Po wstegpnym
oczyszczeniu z zanieczyszczen, beda rozdrabniane i podgrzewane, a nastepnie
higienizowane lub sterylizowane. W kolejnym etapie obrobki odpady ttuszczowe
wymiesza si¢ z zageszczonymi osadami i poda do komor fermentacyjnych, gdzie
nastapi czeSciowa ich przemiana w biogaz.

Za pomoca linii przerywanych (na ryc. 1) przedstawiono mozliwa do wyboru
droge transportu i obrobki odpadow. Przerobce na biogaz moga by¢ podda-
ne tylko odpady kategorii II 1 III. Ze wzgledu na ryzyko zagrozenia zwiazane
z przenoszeniem gabczastego zwyrodnienia mézgu odpady kategorii I moga by¢
utylizowane tylko i1 wylacznie w spalarni [6].
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Ryc. 1. Schemat instalacji przygotowania i zgazowania mieszaniny tluszczow i osadow [4]

Z powodu wydzielania si¢ gazow palnych (metan, wodor 1 siarkowodor) juz
od momentu wstgpnego magazynowania odpadow, nalezy uwzgledni¢ w fazie
projektowej materialy i konstrukcje urzadzen zgodnie z wymogami stawianymi
urzadzeniom pracujacym w przestrzeniach narazonych na wybuch i pozar.

Istotnymi elementami infrastruktury zwiazanej z przetwarzaniem tluszczow
w procesie wspotfermentacji z osadami Sciekowymi sa tzw. wydzielone komory
fermentacyjne (WKF) oraz zbiornik magazynowania biogazu.
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Wydzielone komory fermentacyjne znaczaco skracaja czas fermentacji osadu
w wyniku ciaglego mieszania objetoSci mieszaniny osadoéw i ich podgrzewa-
nia (proces ciagly). Dzigki temu nast¢puje intensyfikacja wytwarzania wigksze;j
iloSci biogazu z jednostki masy w przeliczeniu na osad suchy [7]. Obecnos$¢
wytwarzanego wodoru, siarkowodoru i metanu w komorach fermentacyjnych
sprawia, ze komory te sa obiektami o podwyzszonym ryzyku powstania pozaru
1 wybuchu w ich bezpoSrednim otoczeniu. Analogiczne zagrozenie wystepuje
w poblizu zbiornika magazynowania biogazu. Zbiornik ten stluzy do przechowy-
wania nadmiaru biogazu wytworzonego w komorach fermentacyjnych.

4. Zagrozenia wystepujace w otoczeniu komor
fermentacyjnych i zbiornika biogazu

Na terenie oczyszczalni Sciekow znajduja si¢ liczne obiekty technologiczne, do
ktorych podlaczony zostanie dodatkowy uklad wst¢pnego magazynowania i prze-
twarzania odpadowych tluszczOw zwierzecych. Aktualnie istnieje duzo zagrozen
wynikajacych z obecnoSci aparatury procesowej i obiektow, w ktorych prowa-
dzonych jest wiele procesoOw fizycznych i biologicznych podczas oczyszczania
Sciekdw. W przypadku budowy dodatkowego ukladu przetwarzania ttuszczow,
dojda kolejne obiekty i kolejne zagrozenia z tym zwiazane [8-9].

Zagrozenia wystepujace w WKEF to przede wszystkim prace niebezpieczne zwia-
zane z usuwaniem ptywajacego kozucha ttuszczowego i piany z powierzchni fer-
mentujacych SciekOw. Ponadto moze nastapi¢ upadek pracownika z wysokoSci
lub jego utoniecie w komorze fermentacyjnej. Moze on rOwniez ulec zatruciu
ze wzgledu na wydzielajace si¢ gazy lub odurzeniu naglym odorem. Obecnos$¢
gazdw palnych grozi pozarem 1 wybuchem biogazu, co w konsekwencji moze
skutkowaC poparzeniem ciala lub Smiercia w wyniku eksplozji. Zagrozenia bio-
logiczne wynikaja z obecnoSci wielu groznych mikroorganizmow w bezpoSred-
nim otoczeniu obiektu.

Aparatura 1 istniejace uklady technologiczne znajdujace si¢ w poszczegllnych
obiektach oczyszczalni musza by¢ dostosowane do wymogow bezpieczenstwa
zawartych w Dyrektywie ATEX, ze wzgledu na r6znorodno$¢ odpadow i obec-
no$¢ wytwarzanego biogazu [3-4, 6, 10].

Zagrozenia wystepujace w otoczeniu zbiornika biogazu to przede wszystkim
zapton i wybuch biogazu, wydostanie si¢ biogazu przez nieszczelnoSci zbiornika
1 upadek pracownika z wysokosSci.

Emisja biogazu z uktadu przetwarzania tluszczoOw, komoér fermentacyjnych i ze
zbiornika biogazu do otoczenia moze nastapi¢ w wyniku powstania nieszczelno-
Sci w instalacji i awarii pomp lub wymiennikOw ciepta. Prawdopodobiefistwo
zajScia takiego zdarzenia jest niewielkie, jednak pomimo tego wyznaczono od-
powiednie obszary zagrozenia wybuchem [7].
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5. Ocena i analiza stanowisk pracy narazonych
na czynniki niebezpieczne

Substancje 1 mikroorganizmy niebezpieczne przemieszczaja si¢ wraz z wiatrem
swobodnie po terenie calej oczyszczalni i poza jej obreb ze wzgledu na wyste-
powanie otwartych komor (np. piaskownik, osadniki wstepne 1 wtorne, komory
osadu czynnego, kanaty przeptywowe, basen tloczni grawitacyjnej). Dlatego tez
w zasadzie wszyscy pracownicy oczyszczalni SciekOw sa narazeni na dziatanie
czynnikOw chemicznych (m.in. metale cigzkie, lotne substancje organiczne, we-
glowodory aromatyczne) i biologicznych (bakterie, grzyby, wirusy, pierwotnia-
ki 1 aerozol wodny [9]).

Elektromonter wykonuje przeglady planowe 1 dorazne naprawy urzadzen elek-
trycznych. Zajmuje si¢ rOwniez ich konserwacja i utrzymaniem ruchu w stacjach
energetycznych na terenie oczyszczalni Sciekow. Jego praca jest dynamiczna,
glownie w pozycji stojacej, wymaga duzego wysitku fizycznego. Elektromonter
jest zatrudniony na 3 zmiany lacznie z dniami wolnymi i $§wigtami. Pracownik
ten jest narazony na dzialanie: hatlasu w zakresie slyszalnym, wibracji i sub-
stancji drazniacych (czynniki szkodliwe kategorii 1 o pomijalnym ryzyku) oraz
na znaczne obciazenie uktadu mieSniowo-szkieletowego. Kolejne zagrozenia
to pozary i oparzenia, wybuch gazu, porazenie pradem elektrycznym, upadek
z wysokoSci, zatrucia i zagrozenia elementami ruchomymi (czynniki kategorii 2
o niewielkim ryzyku).

Maszynista wykonuje przeglady planowe i naprawy biezace pomp, sprezarek,
komor fermentacyjnych, zbiornikoOw i pozostatej armatury. Praca wykonywana
jest w halach technologicznych 1 w otoczeniu obiektow technologicznych na
zewnatrz. Jest on rOwniez zatrudniony na 3 zmiany i gldwnie pracuje w pozycji
stojacej. Pracownik musi mie¢ wykonywane badania specjalistyczne (psycholo-
giczne 1 wysokosSciowe). Czynniki szkodliwe sa analogiczne jak w odniesieniu
do pracy elektromontera.

6. Ocena zagrozenia pozarem i wybuchem
w zbiornikach biogazu oraz w komorach
fermentacyjnych

W pracy [7] przedstawiono szczegbétowe karty oceny ryzyka dla pracownikOw
obstugujacych obiekty oczyszczalni Sciekow, ktOre sa zagrozone pozarem i wy-
buchem.

Ocene ryzyka wystapienia wybuchu oszacowano za pomoca metody PHA (me-

toda wstepnej analizy zagrozen - jakoSciowe oszacowanie ryzyka). Umozliwia
ona wykonanie jakoSciowego oszacowania ryzyka. Wykorzystuje si¢ w niej dwa
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parametry: S — wielkoS$¢ (stopiefl) ewentualnej szkody i P - prawdopodobien-
stwo jej wystapienia, gdzie poziom ryzyka R oblicza si¢ wedlug nastepujace;j
zaleznoSci:

R=S-P
Wspoélczynniki te przyjmuja wartoSci od 1 do 10. W oparciu o wartoSci obu
wspoOlczynnikéw obliczane jest ryzyko w trzech nastepujacych poziomach [11]:
(R = 1-3) - ryzyko akceptowalne, (R = 4-9) - ryzyko dopuszczalne i R > 10
- ryzyko niedopuszczalne.
Wielko$¢ szkody (S) przyjmuje nastepujace wartoSci:

- kategoria 1 - pomijalna, szkoda niewielka, znikome urazy, szkody nieznacz-
ne,

- kategoria 2 — mala, lekkie obrazenia, szkody wymierne,
- kategoria 3 - Srednia, ci¢zkie obrazenia, szkody znaczne,
- kategoria 4 — duza, wypadek Smiertelny jednej osoby, szkody cigezkie,

- kategoria 5 - bardzo duza, wypadek Smiertelny zbiorowy, bardzo cigzkie
szkody na terenie przedsiebiorstwa,

- kategoria 6 - katastrofalna, wypadek Smiertelny zbiorowy, bardzo cigzkie
szkody poza terenem przedsigbiorstwa.

Prawdopodobienistwo powstania szkody (P) przyjmuje nastepujace wartosci:
- prawie niemozliwe,

- bardzo rzadkie,

- sporadyczne, szkoda moze si¢ wydarzyC€ raz w roku,

- mozliwe, szkoda moze si¢ wydarzy¢ raz w miesiacu,

- czeste, szkoda moze si¢ wydarzy€ raz na tydzien,

- bardzo czeste (bardzo prawdopodobne).

W rozwazaniach dotyczacych oceny zagrozenia pozarem i wybuchem na terenie
instalacji wspoOlnego przetwarzania tluszczOw odpadowych i osadow zatozono,
ze pracownicy sa bardzo dobrze przeszkoleni w zakresie BHP oraz stosowane sa
najnowsze technologie w zakresie wykrywania i ograniczania skutkow powsta-
tych zdarzef niebezpiecznych dla komor fermentacyjnych 1 zbiornika biogazu
(zgodne z wymogami Dyrektywy ATEX). Dlatego tez dla komor fermentacyj-
nych 1 zbiornika biogazu oszacowano kategori¢ szkod (parametr S) jako katego-
ria 1 (bardzo drobne urazy pracownikOw przy minimalnych stratach material-
nych). Dla wspomnianych obiektow prawdopodobienstwo powstania szkod P
oszacowano jako zdarzenie prawie niemozliwe (czestoS¢ skutkOw na poziomie
10°-10° - 1/rok).
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W tabeli 1 przedstawiono matryce ryzyka powstania wybuchu w oparciu o ana-
lizg¢ czestoSci skutkOw dla komoér fermentacyjnych, a w tabeli 2 dla zbiornika
biogazu w zakresie od kategorii 1 do 6. DIla obu obiektow uzyskano podobne
wartoSci stopnia ryzyka R. W odniesieniu do cze¢stosSci zdarzen (1/rok) dla ka-
tegorii 3 oszacowano ryzyko powstania pozaru i wybuchu jako akceptowalne
1 niewymagajace wprowadzenia zadnych zmian.

Tabela 1l
Matryca ryzyka wystgpienia wybuchu dla komdr fermentacyjnych [12]
Kategorie skutkow S
Czestosé skutkow P ka1 | kat.2 | kat.3 | kat 4 | <363 Kat. 6
" . . . bardzo .
pomijalne | mate | Srednie | duze duze katastroficzne
10°-10! b. czeste TNA TNA NA NA NA NA
10-10 czeste TA TNA TNA NA NA NA
102-10* mozliwe TA TA TNA TNA NA NA
103-10** sporadyczne A TA TA TNA TNA TNA
10#-10° b. rzadkie A A TA TA TNA TNA
103-10° prawie niemozliwe A A A TA TA TA

obszar A - ryzyko jest akceptowalne i nie sa wymagane dalsze dziatania w celu jego poprawy
(poziom R = 1-2);

obszar TA - ryzyko jest akceptowalne, nalezy przyja¢ zasade ALARP (As Low as Rationally
Practicable - tak niskie, jak jest rozsadnie wykonane) (poziom R = 3);

obszar TNA - ryzyko jest tolerowane, nieakceptowalne i wymaga podjecia dziatan w najblizszym
czasie w celu zmniejszenia powstania zdarzenia niekorzystnego (poziom R = 4-9);

obszar NA - ryzyko jest nieakceptowalne i wymaga podjecia natychmiastowych dziatafi w celu
zmniejszenia powstania zdarzenia niekorzystnego (poziom R > 10).

Wyniki przeprowadzonej analizy ryzyka dla komor fermentacyjnych wykazuja,
ze jest prawie niemozliwe otwarcie komory fermentacyjnej, rozszczelnienie ko-
mory, polaczen kotnierzowych i przelewow oraz wlazow do komory prowadzace
do powstania mieszaniny wybuchowej powietrza i biogazu (cz¢stoS¢ skutkow P,
kategoria skutkdw S - kategoria 1 1 ocena ryzyka — A). Z kolei wyniki przepro-
wadzonej analizy ryzyka od Zrédel zaplonu dla komoér fermentacyjnych wykazu-
ja, ze jest prawie niemozliwy zapton mieszaniny gazow w wyniku wyladowania
statycznego 1 atmosferycznego, iskry wytworzonej mechanicznie, czy tez w wy-
niku spigcia w urzadzeniu elektrycznym (czestoS¢ skutkéw P, kategoria skutkOw
S - kategoria 1 i1 ocena ryzyka — A). Wynika to z faktu, ze podczas normalnej
pracy komor fermentacyjnych nie wystepuje atmosfera wybuchowa, tylko meta-
nowa (bez dostgpu powietrza), gdyz nie ma potrzeby wietrzenia ich wnetrza.
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Dla zbiornika biogazu kategori¢ szkéd wyznaczono jako kategori¢ 1 dla praw-
dopodobienstwa wystapienia zdarzenia w ciagu roku. W tym przypadku ewen-
tualne straty majatkowe okreSlono jako minimalne, a pracownicy sa narazeni na
powstanie znikomych urazéw. Najlepszy wynik to wydarzenie prawie niemozli-
we (wartoéci 10°-10° w ciagu roku, zob. tab. 2).

Tabela 2
Matryca ryzyka wystgpienia wybuchu dla zbiornika biogazu [12]
Kategorie skutkow S
Czestos¢ skutkow P kat.1 | kat.2 | kat.3 | ka4 | <39 Kat. 6
. . . . bardzo X
pomijalne | male | Srednie | duze duz katastroficzne
uze
10°-10! b. czeste TNA TNA NA NA NA NA
10'-10? czeste TA TNA TNA NA NA NA
102-10° mozliwe TA TA TNA TNA NA NA
103-10"* sporadyczne A TA TA TNA TNA TNA
10#-10° b. rzadkie A A TA TA TNA TNA
103-10° prawie niemozliwe A A A TA TA TA

obszar A - ryzyko jest akceptowalne i nie sa wymagane dalsze dziatania w celu jego poprawy
(poziom R = 1-2);

obszar TA - ryzyko jest akceptowalne, nalezy przyja¢ zasade ALARP (As Low as Rationally
Practicable - tak niskie, jak jest rozsadnie wykonane) (poziom R = 3);

obszar TNA - ryzyko jest tolerowane, nieakceptowalne i wymaga podjecia dzialan w najblizszym
czasie w celu zmniejszenia powstania zdarzenia niekorzystnego (poziom R = 4-9);

obszar NA - ryzyko jest nieakceptowalne i wymaga podjecia natychmiastowych dziatann w celu
zmniejszenia powstania zdarzenia niekorzystnego (poziom R > 10).

Wyniki przeprowadzonej analizy ryzyka dla zbiornika biogazu wykazuja, ze jest
prawie niemozliwe przepelnienie zbiornika i1 jego rozszczelnienie prowadzace
do powstania mieszaniny wybuchowej powietrza 1 biogazu (czestoSC skutkOw
P, kategoria skutkOw S - kategoria 1 i ocena ryzyka — A). Uzyskane wyniki
przeprowadzonej analizy ryzyka od zrddel zaptonu dla zbiornika biogazu sa
analogiczne jak dla komor fermentacyjnych.

Zar6éwno dla zbiornika biogazu, jak i dla komoOr fermentacyjnych oszacowano
ryzyko wystapienia pozaru i wybuchu na poziomie akceptowalnym. Nie zacho-
dzi zatem konieczno$¢ podejmowania dodatkowych srodkow bezpieczenstwa, by
obnizy¢ prawdopodobiefistwo wystapienia zdarzenia niebezpiecznego. Wynika
to m.in. z faktu, ze komory fermentacyjne i zbiornik biogazu to wolnostojace
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obiekty, znajdujace si¢ na otwartej przestrzeni o Srednim stopniu wentylacji i do-
statecznej dyspozycyjnosci.

7. Podsumowanie

Obecnos¢ thuszczow zwierzecych w Sciekach ma negatywny wplyw na proces
ich oczyszczania, ale ze wzgledu na zawarta w nich biomas¢ sa one dobrym
surowcem do wytwarzania biogazu.

Stan techniki w zakresie beztlenowego przetwarzania odpadéw biodegradowal-
nych pozwala na bezpieczne dla srodowiska ich przetworzenie w celu uzyskania
biogazu. Biorac powyzsze pod uwage, zaproponowano instalacje umozliwiajaca
beztlenowe przetwarzanie osadow Sciekowych zmieszanych z odpadami tlusz-
czowymi.

Wykonane analizy zagrozen wystepujacych na istniejacych obiektach oraz dla
proponowanej instalacji kofermentacji ttuszczow z osadami wskazuja, ze nie sa
one najistotniejszym kryterium do wybudowania tej instalacji .
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ANALYSIS OF OPTIONS FOR SAFE USE OF WASTE FATS
FOR PRODUCTION OF BIOGAS IN WASTEWATER TREATMENT
PLANT — RISK ASSESSMENT

Keywords: risk assessment, waste fats, the principles of safety and health
at work.

The paper presents problems resulting from the possibility of using waste fat
to increase the production of biogas in the process co-fermentation sewage
sludge. Therefore, we are shown and described diagram of the proposed
line, identified common threat and risk assessment of training for staff work-
ing in the environment of the objects of the proposed conversion of biomass
in the sewage treatment plant.



