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1. Uvod ke skladovani vodiku

Skladovani vodiku je kliCovou aktivitou pro rozvoj vodikovych technologii a technologii
palivovych ¢lanku v aplikacich zahrnujicich stacionarni napajeni, pfenosné napajeni a
dopravu.

Vzhledem k tomu, Ze vodik je velmi lehky plyn, je jeho skladovani zasadni pfekazkou,
kterou je tfeba prekonat. Ke skladovani pfi nizké teploté nebo vysokém tlaku jsou
zapotrebi technické prostredky.

2. Zakladni vlastnosti vodiku ovliviiujici skladovani

Vodik ma jednu vlastnost, kterou nelze ignorovat: tento ultralehky plyn (pfiblizné 11krat
lehCi nez vzduch, ktery dychame) za normalniho atmosférického tlaku zabira mnohem
vétsSi objem nez ostatni plyny. Ke skladovani 1 kg vodiku je totiz zapotfebi objem
priblizné 11 m3. Vzhledem k tomu, Ze toto mnozZstvi umozni vozidlu s vodikovym
pohonem ujet 100 km, je snadné pochopit, pro€ je jeho skladovani v pfirozené formé
tak komplikované. Proto je tfeba zapojit znacné technické prostfedky, aby se zvysSila
jeho hustota a zmenSila velikost skladovacich zafizeni. V dnesni dobé Ize vodik stlacit
na tlak 700 bar(, resp. 350 baru pro pfepravu.
Pro skladovani vodiku ve formé plynu za vysokého tlaku je mozné pouzit Fadu metod:
e v nadrzich nebo lahvich, které umozniuji pfepravu vodiku nakladnimi
automobily,
e v Cerpacich stanicich a skladovacich nadrzich vodikovych vozidel, kde se pak
pouZzije k napajeni vodikového palivového ¢lanku, coz umozni vyrobu elektfiny,
e v masivnich podzemnich zasobnicich.
Vodik je mozné skladovat také v kapalném stavu, a to ochlazenim na velmi nizkou
metoda se vSak dnes pouziva pouze pro specifické ucely, jako je skladovani
kapalného vodiku v nadrzich na raketové palivo.

Storage volume for kg of hydrogen

I
1 11000 liters !

1
1
1
‘ 1400 liters |

\EE( 24 liters ) % liters )
— é& ;

Atmospheric pressure In the form of ammonia Compressed to 700 bar Liquefied

Obréazek 1: Prehled technologii skladovani vodiku’

! https://www.terega.fr/en/our-activities/hydrogen/hydrogen-storage-a-challenge-for-the-development-

of-the-industry/
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3. Prehled technologii skladovani vodiku
Vybér technologie skladovani vodiku je kompromisem mezi mnoha kritérii néktera
z nich jsou ovlivnéna vlastnosti vodiku a také externimi faktory (doprava a distribucni
infrastruktura, propojeni mezi siti a kone¢nymi uzivateli).
Pro skladovani vodiku existuje nékolik technologii, které jsou vyuzivany pro jeho
uchovavani jak v plynné, tak kapalné formé. Kazda metoda ma své vyhody a

nevyhody, které se liSi v zavislosti na konkrétnich pozadavcich, jako jsou kapacita,
bezpecnost, naklady a ucinnost.

Physical-based Material-based
Compressed Cold/Cryo
Gas Compressed
h
>, 1

Adsorbent Liquid Interstitial Complex Chemical
organic hydride hydride hydrogen

Ex. MOF-5 Ex. BN-methyl  Ex. LaNigH Ex. NaAlH, Ex. NH;BH,

% Q& cyclopentane :. : i; ;: ﬁ ¢
3& & “LI ‘w, e v € 2 ©

@=H @=A P=Na @=H @=N Q=8B

= H,accessible
‘surface

Obrazek 2: Prehled technologii skladovani vodiku?

Vodik Ize skladovat fyzicky jako stlaCeny plyn, (cGHz2) nebo jako kryogenni kapalinu
(LH2). Systémy skladovani plynného vodiku obvykle vyZaduji nadoby na stlaeny plyn,
tj. nadrze (odolavajici tlaku az 700 bar). Skladovani vodiku v kapalném stavu vyzaduje
extrémné nizké teploty, protoZe jeho bod varu pfi tlaku 1 atm ¢€ini —253 °C. LH2 se
b&zné pouziva pro velkoobjemové skladovani a prepravu vodiku (viz pfednasku ,Uvod
do aplikaci FCH a vodikové bezpecnosti“). Vodik se muze ukladat také v materialech:
na povrchu pevnych latek (adsorpci), nebo uvnitf pevnych latek (absorpci) [Chybal!
Nenalezen zdroj odkazt.]. Pfehled moznosti skladovani vodiku uvadi Obrazek 2.

3.1. Skladovani vodiku v plynné formé
V souCasné dobé se vodik nejCastéji skladuje jako stlaceny plyn v kovovych a

kompozitnich tlakovych lahvich pod rlznym tlakem. Vodik pro pramyslové nebo
laboratorni pouziti se obvykle stlaCuje na tlak 15-20 MPa (150—-200 bar). V dopravnich

2 https://www.energy.gov/eere/fuelcells/hydrogen-storage
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prostfedcich s vodikovym pohonem se vodik pod tlakem 35-70 MPa skladuje v
palubnich nadrzich. Na vodikovych &erpacich stanicich je plynny vodik postupné
stlacovan (az na 100 MPa) a skladovan v zasobnicich. Jako pfiklad |ze uvést tfi rizné
urovneé tlaku na Cerpaci stanici se skladovanim plynu: skladovani pod nizkym tlakem
(v ,doutnikovych® nadrzich, p = 4,5 MPa), skladovani pod stfednim tlakem (ve svazku
lahvi, p = 20-50 MPa) a skladovani pod vysokym tlakem (v kompozitnich lahvich, p =
70-100 MPa). Hlavni obavy tykajici se cGH2 jsou nasledujici:

e velké mnozstvi energie potfebné ke kompresi,

e namahani materiald zasobnikd zpusobené opakovanym stfidanim nizkych
a vysokych tlaku,

e bezpecCnostni problémy souvisejici s pouzivanim tak vysokych tlakd v
nadobach,

e vysoké hmotnosti a dodate¢né naklady na konstrukci takovych nadob.

Je tfeba zvazit i dalSi otazky, jako jsou propousténi vodiku a kfehkost. Nadoby
pouzivané pro skladovani cGH2 proto musi byt vyrobeny z odolnych materialt a musi
odolat vysokym tlakim, aniz by doslo ke ztraté jejich jimaci schopnosti. Existuji rizné
typy zasobnikl vodiku, které jsou znazornény na obrazku 3.

Specifika zavisi pfedevSim na vnitfnim maximalnim tlaku zasobniku. Nadoby typu |
jsou bezedvé nadoby vyrobené z oceli nebo hliniku. Jsou velmi tézké a maiji silné
stény. Nadrze typu | jsou ureny pro tlak nejvyse 25 MPa. Nadrze typu | se pouzivaji
ve vozidlech na stlaCeny zemni plyn (CNG) a Ize je povazovat za relativné levnou
moznost skladovani pro nékteré stacionarni aplikace. Nadrze typu Il jsou bezeSve
kovové nadoby s obrucCovité ovinutym obalem z vklaknito-pryskyficného materialu.
Jsou také velmi tézké a vydrzi tlak az 45-80 MPa. Tyto nadrze lze pouzit jako
vysokotlaké zasobniky na vodikovych Cerpacich stanicich. Jejich cena je
konkurenceschopna diky relativné nizkému poctu pouzitych vlaken. Nadrze | a typu |l
nejsou vhodné k pouziti v automobilovém pramyslu z divodu velké hmotnosti a
rozmera.

Nadrze typu lll a IV jsou obvykle lehCi a maji tenCi stény nez nadrze typu | a Il. Nadrze
typu [l s NWP 35 MPa maiji bezeSvé nebo svafované hlinikové viozky, plné obalené
kompozitem z vlaknité pryskyfice. Pouzité materialy jsou méné ovlivnény vodikovou
kiehkosti. Nadrze typu IV s NWP 70 MPa jsou vyrobeny z nekovovych (. plastovych)
vlozek, na které navazuje vnéjSi nosna vrstva z kompozitnich vliaken a pryskyrfice.
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METAL HOOP WRAPPED COMPOSITE WRAPPING
METAL

Aluminum or Steel Aluminum or Steel Al e ateal Noee Liner bearing max 5%of load :
No fiber reinforcement fiber hoop reinforcement ool . Plastic or very thin metal
AR Full fiber reinforcement
(carbon, glass, aramide fibers) Full fiber reinforcement
200 bar 300 bar 350-700 bar 350-700 bar

Obrazek 3: Skladovani vodiku — typy skladovacich nadob
3.2. Skladovani vodiku v kapalné formé

Zasobniky na LH2 pojmou vice vodiku nez zasobniky na GHz: objemova kapacita LH2
¢ini 0,070 kg/l oproti 0,030 kg/l u zasobnik( na GH 2 pfi tlaku 70 MPa. Ke zkapalnéni
je v8ak zapotiebi znacné mnozstvi energie (pfiblizné 30 % energie obsazené ve
vodiku). Vodik mlGze byt zkapalnény pro zjednodu$eni prepravy nebo skladovani.
VSichni vyznamni dodavatelé pramyslovych plynu pouzivaji kryogenni cisterny. LH2se
pouziva na vodikovych Cerpacich stanicich a v leteckych aplikacich.

Zasobnik LH2 je Dewarova dvousténna, vakuové izolovand nadoba vyrobena
z lehkych ocelovych slitin. Nedochazi u ni k permeaci, protoze dvousténna nadrz
udrzuje mezi sténami vakuum. Skladovani LH2 je znané naro¢né. Pfirozené teplo z
okoli muze vést k zahfivani a varu LH2 uvnitf nadrze.
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Boil-off System
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To Fuel cell
or Engine
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Fill Receptacle

Hydrogen fill return o—m— +u<
Liquid Hydrogen fil o-m—l-m
|

Shut-off | Shut-off
Devices |Devices

Hydrogen Storage Container

Vacuum Jacket
Pressure Relief Device

Obrazek 4: Schematické znazornéni systému skladovani LH2?

Kryogenni skladovani stlateného plynu kombinuje skladovani vodiku pfi kryogennich
teplotach v nadobé, kterou Ize natlakovat (napf. na 35 MPa), na rozdil od soucasnych
nadob na LH2z , které pouZivaji tlaky blizké okolnimu prostfedi. Skladovat Ize kapalny
vodik nebo studeny stlaceny vodik. Tuto technologii, ktera je stale ve fazi vyzkumu a
vyvoje, vyvinuly Lawrence Livermore National Laboratory (LLNL) a BMW Group.
Disponuje témito vyhodami:

e vysS8i hustota vodiku ve srovnani s moznostmi skladovani LH2 a GHz ,

e potencialni zlep$eni hmotnosti, objemu a celkovych naklad(i na nadrze,

e vyrazné nizSi teoreticka energie kryogenniho vodiku v pfipadé protrzeni nadrze,

e nizSi ztraty odpafovanim nez u nadrzi na kapalny vodik a mnohem nizSi
hmotnost nez hydridy kov

3.3. Skladovani vodiku v pevném skupenstvi

Jak znazornuje Obrazek 2 Ize vodik skladovat bud' chemicky nebo fyzikalné vazany
v urcitych materialech viz Tabulka 1. Je znamo nékolik mechanismu ukladani vodiku
do material(: absorpce, adsorpce nebo chemicka reakce. Tato technologie, ktera je
v souCasné dobé ve fazi vyzkumu a vyvoje, nevyzaduje vysoky tlak ani nizké teploty.
Na rozdil od moznosti skladovani cGH2 a LH2 muze k nahodnému naruseni jimaci
schopnosti dojit pouze v pfipadé, Ze dojde k zahrati materiald, které vede k uvolnéni
vodiku

3 GTR, Navrh globalniho technického predpisu (GTR) o vozidlech na vodikové palivo, 2013.
ECE/TRANS/WP.29/GRSP/2013/41. Organizace spojenych narodi. Ekonomicka komise OSN pro Evropu. Vybor pro
vnitrostatni dopravu. Svétové forum pro harmonizaci predpist

pro vozidla, 160. zasedani, Zeneva, 25.-28. Gervna 2013.
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Tabulka 1: Skéla materialt pouzivanych pro skladovéani vodiku v pevnych latkach

Uniik a materialy Chemické Chemické
ovrchovou hydridy Dobijeci hydridy | hydridy (tepelny
P (hydrolyza) rozklad)
plochou
e Aktivni uhli .« Zapouzdieny
e Nanotrubicky a hygrid sodn))//
ﬁ;arfgfl’l‘;ina (NaH) . Siitiny a
e Hydridy lithia, intermetalické o pis
e Buckyball P . e Hydrid hliniku
vapniku a slouCeniny .
klastry Ty , e Boran amonny
. Zeolity hofciku . Komvple>.<n|
. Kovové e Komplexni slouCeniny
o hydridy e Nanokrystaly
organickeé LiALH4:
ramce (MOF) NaAIH4,
e Hydraty plynu

Vybér vhodné technologie pro skladovani vodiku zavisi na specifickych potfebach
aplikace. Tlakové nadoby a kryogenni skladovani jsou vhodné pro mobilni a
stacionarni aplikace s vySSimi naroky na skladovaci kapacitu a hustotu energie.
Alternativni metody, jako hydridy kovl nebo chemické slou¢eniny, mohou nabidnout
zajimavé moznosti pro specifické aplikace, kde je dulezitd bezpecnost a snadna

manipulace.

Nejcastéji vyuzivané technologie pro skladovani vodiku zahrnuji tlakové nadoby a
kryogenni skladovani. Tyto dvé metody se osvédcily v riznych aplikacich diky své
spolehlivosti a Sirokému vyuZiti.

3.4.

Srovnani a kombinace technologii

V tabulce 2 je uvedeno srovnani jednotlivych moznosti skladovani vodiku a jejich

kliCovych vlastnosti.
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Tabulka 2 Srovnani jednotlivych moznosti skladovani vodiku

Energie potfebna

drogenace

Moznost Teplota Tlak skladovani Hustota/obsah pro skladovani Skladovaci Vyhody Omezeni
skladovani skladovani (K) (MPa) vodiku (g/L) (kWhkgHz) nadoba
T < o Loz Nejkonvencnéjsi Mize dochazet k
Stlaceny plyn 298,15 Az 70 MPa 39,2 (pfi 70 MPa) 1,7-6,4 Tlakové nadoby metoda dniku H2
Energeticky
naro¢né — Spojeno
Dvouplastové Bezpecénéjsi nez os F;?g\yéﬂ?_
Kryogenni kapalina 20,4 Az 0,7 MPa 70,9 (pfi 0,1 MPa) 10 kryogenni pecney P
i , tlakové nadoby Omezeno na
zasobniky ;
vzduch, vesmir a
automobilové
aplikace
Vysoka hustota
etlakand . . energie — Rychlé a R
Kryo-stlacené 20 A2 50 MPa A2 80 (pFi 30 MPa) 2,0 Izolované tlakové | ol iivni tankovani | V€ fé2i vyzkumu a
nadrze nadoby P N vyvoje
— Vysoka uroven
bezpec€nosti
Tlakova nebo Nizka skladovaci
izolovana kovova Rychla kinetika — kapacita vodiku —
oo Az56hm.%s nadrz vyplnéna Reverzibilita Nizké teploty nutné
Fyzikalni adsorpce 70,15 L MgosNis-TiO2 6.7 poréznim/nano- hydrogenace/dehy pro vysokou
strukturovanym drogenace skladovaci
materialem kapacitu
Poskytuje vysokou Nadmérné teplo
Chemicka AZ 121 hm.% ofi Konvenéni ocelova hustotu energie — vznikajici pfi
absorpce 298,15 Atmosféricky tlak ouiiil’ metér?orl)u 6,3 nadrs vysoky teoreticky hydrolyze —
(chemicky hydrid) P vytézek vodiku pfi Nevratnost reakci
hydrolyze dehydrogenace
_ Vysoka hustota Vyzaduje velkou
Chemicka A2 5,60 hm.% pii Tlakova kovova energie skladovac
absorpce (kovovy 298,15 Nizky tlak TNy 2,8 s Reverzibilita . -
A pouziti NaAlH4 nadrz kapacitu — Ve fazi
hydrid) hydrogenace/dehy

vyzkumu a vyvoje
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4. Uvod k prepravé vodiku

Doprava vodiku a jeho efektivni dodani na misto spotfeby je kliCovou soucasti rozvoje
vodikového energetického systému. Existuje nékolik znamych zplsobl dopravy
riznych paliv, pfiemz bézné se pouzivaji silnicni, Zzelezni¢ni, namoini doprava a
potrubi [Chyba! Nenalezen zdroj odkazu.].

Pfeprava vodiku je podstatné drazsi nez jeho vyroba. Nedavna studie, ktera se
zameéfila na Cerpaci stanice v Kalifornii, ukazala, ze vyrobni naklady na vodik pomoci
parniho reformovani zemniho plynu (SMR) ¢&ini priblizné 2—-3 $/kg. Naopak aktualni
cena za vodik na Cerpacich stanicich pro vozidla s palivovymi ¢lanky dosahuje 13—15
$/kg, pfitemz naklady na prepravu ¢ini 6-8 $/kg a naklady na Cerpaci stanici 7 $/kg.
Duvody vysokych nakladl na prepravu vodiku zahrnuji vystavbu potrubi, energeticky
naro¢nou zkapalfiovaci technologii, nakladné vysokotlaké kompresory na Cerpacich
stanicich atd. Z téchto duvodu se vyviji mnoho usili k nalezeni alternativ, napfiklad
vyuziti stavajicich siti pro prfepravu zkapalnéného zemniho plynu (LNG) k pfepravé
plynného vodiku nebo vodikovych nosi¢u a také vyvoj vylepSenych skladovacich
moznosti, jako jsou nakladni automobily, lodé, Cluny a zelezniCni vozy pro pfepravu
vodiku.

5. Zpusoby prepravy vodiku v zavislosti na jeho formé

Jednim z nejbéznéjSich zpusobu prepravy vodiku je transport stlaceného vodiku v
tlakovych nadrzich pod tlakem v rozmezi od 15 MPa do 40 MPa po silnici nebo
zeleznici. Preprava vodiku pfimo souvisi s metodami skladovani vodiku. Kompaktni
formy jsou objemné a draZzsi. Pfeprava kapalného vodiku je mnohem efektivnéjsi nez
pfeprava plynu pod vysokym tlakem, zejména tam, kde je potifeba pfepravovat velké
mnozstvi. Pfeprava vodiku zahrnuje:

e Silniéni: Preprava vodiku po silnici je nejbéznéjSi metodou pro kratké
vzdalenosti. Vodik Ize skladovat ve vhodnych tlakovych nadobach
prizplsobenych metodé skladovani vodiku a dopravnimu médiu. Je také mozné
pouzit silnicni dopravu pro vodik skladovany v pevnych materialech.

« Zelezniéni: Preprava vodiku po Zeleznici je podobna silniéni dopravé, ale je
vhodnéjsi pro delSi vzdalenosti a pfepravu vétSiho mnozstvi.

o Letecka: Pfeprava kapalného vodiku vzduchem ma nékolik vyhod, jako je nizky
objem a kratSi dodaci doba, coZz znamena, Ze odparovani neni tak vaznym
problémem. Preprava stlaéeného plynu vzduchem vS8ak neni kvdli
bezpecnostnim a hmotnostnim omezenim zadouci.

o Namorni: Vodik Ize pfepravovat jako kapalinu v nadrZzovych lodich, které se
podobaji tankeriim pro zkapalnény zemni plyn (LNG), ale vyZaduji lepSi izolaci,
aby vodik zUstal dostateéné ochlazeny na dlouhé vzdalenosti. Odpareny vodik
Ize pouzit jako palivo na palubé lodi.

o Potrubni: Pfeprava vodiku potrubim by mohla byt 4€¢innym zptisobem prepravy
energie na dlouhé vzdalenosti. Potrubi pro zemni plyn, ktera se dnes pouZzivaji,
jsou vyrobena z bézné oceli, kfehnuti tohoto materidlu omezuje Zivotnost
potrubi. VétSina stavajicich potrubi pro zemni plyn Ize také pouzit k pfepravé
smési zemniho plynu a vodiku.
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Doprava vodiku je kliCovym faktorem ovliviiujicim naklady, spotfebu energie a emise
spojené s vodikovymi trasami. Pfeprava vodiku k jeho kone¢nym uzivatelim se sklada
ze dvou hlavnich fazi: pfenos (dodavka vodiku z vyrobnich zavodu k ,méstskym
branam®) a distribuce (dodavka vodiku od ,méstskych bran“ na ¢erpaci stanice nebo k
samotnym koncovym uzivatelim), jak znazorfiuje Obrazek 5. Na zakladé zvolené
techniky skladovani existuji tfi hlavni zplsoby pfepravy vodiku: pfeprava plynného
vodiku pfi vysokém tlaku, pfeprava kapalného vodiku pfi nizké teploté a pfeprava
zaloZena na materialech s vysokou spolehlivosti. Vybér vhodné metody dodavky zavisi
na mistnich a trznich charakteristikach, jako je cilova populace, hustota osidleni,
velikost Cerpacich stanic, trzni potencial apod.

Hydrogen production process
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Obrazek 5: Cely proces vyuZiti vodikové energie

Naklady na dopravu se zvySuji v zavislosti na vzdalenosti dopravy. Naklady na
dopravu kapalného vodiku vzhledem k vzdalenosti cesty jsou zobrazeny na obr. 15.
Doprava kapalného vodiku je levnéjSi ve srovnani s komprimovanym vodikem.

90 -
80 4

-8 Liguefied gas
—a&— Compressed gas

= 70 4 —@—Metal hydrodes
O

& 60 4 Padroand Putsche (82)
B 50 -

o

£ 40

g

£ 30

©

=

20
10

— .

—=
600

900 1200 1500 1800

Trip Distance (km)
Obrazek 6: Naklady na prepravu vodiku na vzdalenost]

0 300

11



Bezpecnost pii skladovani a piepraveé vodiku

5.1. Preprava plynného vodiku pfi vysokém tlaku

V tomto zplsobu prepravy je plynny vodik dodavan pomoci tlakovych nadob na
stlaCeny H2, které jsou usporfadany na pfivésech s trubkami nebo v plynovodech.
Tento zplsob je vhodny pro pfepravu velkého mnozstvi vodiku na vzdalenosti delSi
nez 1500 km. Je zvlasté zajimavy diky specifickym pozadavkim na infrastrukturu,
minimalnim ztratdm vodiku a nizkym nakladdm na kompresi. Pro pfepravu plynovody
je tfeba vybudovat tisice kilometrd vodikovych potrubi. Alternativné lze vyuzit
infrastrukturu pro zemni plyn k pfepravé vodiku.

5.1.1. Potrubi

Pfeprava vodiku prostfednictvim potrubi je jednou z hlavnich metod pouzivanych k
transportu vodiku na dlouhé vzdalenosti. Zahrnuje pouziti specializovanych potrubi,
navrzenych tak, aby bezpecné a efektivnhé prepravovaly vodikovy plyn z vyrobnich
zafizeni do distribuénich mist nebo k samotnym uzivatelim. Potrubi propojuji
kompresory, méstské stanice a skladovaci zafizeni. Kompresorové stanice hraji
kliCovou roli v udrZzovani nepfetrzitého toku vodiku, protoze dodavaiji potfebnou energii
v ramci pfenosoveho systému, ¢imz zajistuji, Ze jsou splnény pozadavky na tlak a
teplotu.

Pfeprava vodiku potrubim pfinasi fadu vyhod. Umoznuje napfiklad dodavku vodiku ve
velkém meéfitku, coz je vhodné pro spinéni pozadavkd pramyslovych, komercnich i
reziden€nich uZivatell. Potrubi zajiStuje nepfetrzitou a spolehlivou dodavku vodiku,
¢imz eliminuje potfebu Casté pfepravy a skladovani. Navic je tato metoda nakladové
efektivni pro velké elektrarny, Setrna k zivotnimu prostfedi a ma potencial pro
dlouhodoby provoz potrubi trvajici nékolik desetileti. Infrastruktura potrubi muze byt
také integrovana s existujicimi plynovody pro zemni plyn, coz umoznuje pfestavbu
stavajici infrastruktury na pfepravu vodiku.

Nicméné preprava vodiku potrubim ma také nevyhody. Vodik ma odliSné vlastnosti
nez zemni plyn a vyzaduje specifické materialy potrubi, povlaky a navrhové upravy,
aby se predeslo kiehnuti materiald zplisobenému vodikem a unikiim. Bezpec&nostni
opatfeni, jako jsou monitorovaci systémy, technologie detekce uUniki a udrzbové
protokoly, jsou kliCové pro zajiSténi integrity potrubi a pfedchazeni nehodam. Kromé
toho rozSifeni infrastruktury pro prepravu vodiku vyzaduje znacné investice a
planovani, napfiklad pfi vybéru trasy, ziskavani regulacnich schvaleni a koordinaci se
zainteresovanymi stranami.

5.1.2. Tlakové nadoby

Tlakové nadoby predstavuji flexibilni a prfenosné feSeni pro dodavky vodiku do
riznych mist, zejména pro mensi aplikace. V tomto pfipadé je vodikovy plyn stlacen a
ulozen v lahvich pod vysokym tlakem, vyrobenych z odolnych materialu, jako je ocel
nebo kompozity, které vydrzi tlaky obvykle v rozmezi od 200 do 700 baru. Specialné
navrzené vysokotlaké pfepravni pfivésy s trubicemi jsou poté pouzity pro bezpecnou
prepravu téchto stlaCenych lahvi nebo nadob s vodikem pfi vysokych tlacich. Doprava
muze také probihat po silnici, Zzeleznici nebo lodi, v zavislosti na konkrétnich potfebach
a dostupnosti vhodné infrastruktury. Po pfijezdu na misto jsou plynové lahve pfipojeny
k vodikovému systému, €imz umoznuji pfenos stlaceného vodiku do skladovacich

12



Bezpecnost pii skladovani a piepraveé vodiku

zafizeni nebo pfimo pro uzivatele, napfiklad do Eerpacich stanic nebo pro primyslové
procesy.

Tlakové nadoby umoznuji snadnou pfepravu vodiku do mist, kde neni dostupna nebo
proveditelna infrastruktura potrubi. Nabizeji také praktickou mozZnost pro doCasné
nebo mobilni aplikace, jako jsou Cerpaci stanice pro vozidla pohanéna vodikem nebo
generovani energie na odlehlych mistech. Na druhou stranu maji tlakové nadoby
omezenou kapacitu a pro prepravu velkého mnozstvi vodiku by bylo potfeba vice lahvi
a dalSi logistické zajisténi. Hmotnost a velikost lahvi mohou také pfedstavovat vyzvy,
zejména pfi pfepravé na dlouhé vzdalenosti. Musi byt vybudovana infrastruktura pro
plnéni nebo vyménu lahvi a je nutné dodrZovat pfedpisy pro pfepravu stlacenych

plyna.
5.2 Preprava vodiku v kapalném stavu pri nizké teploté

Pfeprava kapalného vodiku zahrnuje transport vodiku v kapalném stavu, obvykle pfi
velkych objem vodiku na dlouhé vzdalenosti ve srovnani s plynnou metodou.
Kapalny vodik se plni do specializovanych nadob nebo kryogennich nadrzi s izolaci,
které minimalizuji pfenos tepla a udrzuji vodik ve zkapalnéném stavu. Tyto nadrze jsou
vybaveny systémy na uvolnovani tlaku, aby b&éhem pfepravy udrzovaly nizké teploty a
tlak. Pfeprava kapalného vodiku k uzivatelim nebo do skladovacich zafizeni probiha
predevsim po silnici, pficemz alternativnimi zplsoby mohou byt také Zeleznice nebo
lodni doprava, v zavislosti na infrastruktufe. Po pfijezdu na misto je kryogenni nadrz
pfipojena k systému odbératele nebo skladovacimu zafizeni, coZ umoznuje pfenos
kapalného vodiku do vhodnych skladovacich nadrzi nebo zpracovatelskych jednotek.
Ve vétsSiné aplikaci je kapalny vodik pfed pouzitim zahfat na okolni teplotu.

Pfeprava kapalného vodiku nabizi fadu vyhod. Kapalny vodik ma vyssi energetickou
hustotu nez plynny, coz umoziiuje efektivnéjSi prfepravu vétSiho mnozstvi vodiku s
mensimi objemy a hmotnosti. Je to idealni volba pro dalkovou pfepravu, protoze
umoznuje prepravu vétSich mnozstvi vodiku v kompaktni formé. Kapalny vodik
minimalizuje ztraty vodiku zpUsobené difuzi nebo uniky diky kryogennimu skladovani
vodikem.

Nicméné preprava kapalného vodiku ma také nevyhody. Udrzovani kryogennich teplot
vyzaduje nakladné specializované vybaveni a izolaci. Proces zkapalfovani vodiku je
energeticky narocny, coz vede ke ztratam energie a vy$Sim nakladim. Bé&hem
pfepravy dochazi k odpafovani vodiku, coz vede ke ztratam, a je nutné zajistit neustalé
chlazeni nebo odvzdusnéni. Infrastruktura pro pfepravu kapalného vodiku, jako jsou
kryogenni jednotky a zafizeni, nemusi byt Siroce dostupna. Ackoliv je kapalny vodik
méné nachylny k difuzi a unikim, bezpeénostni rizika vyplyvaji z extrémné nizkych
teplot a hoflavosti. Pro dalkovou pFepravu jsou Casto nutné dalSi opatfeni a
infrastruktura.

5.3. Materialy pro prenos vodiku
Materialy pro pfenos vodiku, znamé také jako materidly nebo slou€eniny pro
skladovani vodiku, hraji kliCovou roli pfi skladovani a pfepravé vodikového plynu. Mezi

bézné priklady materiall pro pfenos vodiku patfi kovové hydridy, amoniak a kapalné
organické slouceniny.
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Metal hydridy

Metal hydridy jsou materialy urCené pro pfenos vodiku, které se pouzivaji ke
skladovani a prepravé vodikového plynu. Nejprve se vodik spojuje se slitinami
tvoficimi metal hydridy na misté produkce, coz vede k exotermické reakci. Tato reakce
zpusobi absorpci a ulozeni vodiku v kovovém hydridovém materialu. Nasledné je
material nasyceny vodikem pfepravovan na ur¢ené misto pomoci béZznych dopravnich
prostfedkl, jako jsou nakladni vozy, vlaky nebo lodé. Po pfijezdu se ulozeny vodik
uvolni zahfatim metal hydridového materialu.

Poté Ize material s vyCerpanym obsahem vodiku snadno dopravit zpét na misto
vyroby, kde muzZe byt opé&t nasycen vodikem, &imz se vytvofi uzavieny cyklus
prepravy. Tento proces umoziiuje opakované vyuzivani metal hydrid pro efektivni a
bezpecény transport vodiku.

Amoniak

Amoniak slouzi jako univerzalni material pro pfenos vodiku a nabizi praktické feSeni
pro skladovani a pfepravu vodiku. Tradicné se tento pfistup spoléha na zemni plyn
nebo uhli jako energeticky zdroj pro syntézu amoniaku.

Amoniak je efektivni pro skladovani a prepravu vodiku diky svému vysokému obsahu
vodiku a schopnosti tvofit stabilni kapalinu za mirnych tlakovych a teplotnich
podminek. Na cilovém misté je pak amoniak zpétné pfeménén na vodik
prostfednictvim katalytického procesu, coz poskytuje spolehlivy zdroj vodiku pro razné
aplikace, zejména v chemickém pramyslu.

Kapalné organické nosice

Kapalné organické nosi¢e vodiku (LOHCs) jsou chemické slouceniny pouzivané pro
skladovani a pfepravu vodiku. LOHCs mohou reverzibilné vazat molekuly vodiku
prostfednictvim chemickych reakci, coz jim umozfiuje uchovavat vodik za
zvladnutelnych podminek. LOHCs se skladaji ze dvou slozek: organické slou€eniny s
nizkym obsahem vodiku (LOHC-) a organické slouceniny s vysokym obsahem vodiku
(LOHCH).

Vodikové nosi¢e mohou usnadnit dodavku vodiku do vzdalenych nebo odlehlych
lokalit, kde pfimé potrubni nebo jiné pfepravni metody nemusi byt mozné. Vyuziti
vodikovych nosicu fesSi nékolik vyzev spojenych s prepravou vodiku v plynném nebo
kapalném stavu. Napfiklad mnoho vodikovych nosi¢l ma vysoké energetické hustoty,
coz umoznuje efektivnéjSi pfepravu a skladovani ve srovnani s plynnym nebo
kapalnym vodikem [145]. Maji také nizSi riziko hoflavosti a vybuchu ve srovnani s
plynnym nebo kapalnym vodikem, coz zvySuje bezpetnost béhem prepravy a
skladovani. Nékteré vodikové nosice, vCetné LOHCs a amoniaku, mohou vyuzivat jiz
existujici infrastrukturu, jako jsou potrubi, cisternové automobily a lodé, ¢imz se
minimalizuje potfeba rozsahlych modernizaci infrastruktury [212].

Nicméné uvolnéni vodiku z téchto nosi¢l obvykle vyzaduje energeticky vstup a muze
zahrnovat ztraty pfi konverzi, coz ovliviuje celkovou energetickou ucinnost vodiku jako
nosice [213]. Systémy vodikovych nosi€l mohou zahrnovat slozité chemické procesy
a vyzadovat specializované vybaveni pro skladovani a uvolnéni vodiku [214].

5.3.1. Michani se zemnim plynem

Michani vodiku (novéjsi metoda) oznacuje praxi michani vodikového plynu s jinym
palivem, typicky se zemnim plynem, za ucelem vytvoieni smési paliv pfed distribuci.
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Cilem michani vodiku je zavedeni vodiku do stavajici infrastruktury paliv a vyuziti jeho
vlastnosti Cisté energie. V kontextu zemniho plynu Ize vodik michat se zemnim plynem
v riznych pomérech, jako je 5—-15% a az do vy38Sich hodnot, napfiklad 50 %.
Vysledna smés je Casto oznaCovana jako ,vodikem obohaceny zemni plyn“ nebo
,vodikové smésny zemni plyn“ [144,155,216]. Stoji za zminku, Ze smési obsahujici
<5-15 % vodiku objemové obvykle nepfedstavuji vétSi problémy, v zavislosti na
konkrétnich podminkach potrubi a slozeni zemniho plynu [144,217]. Nicméné michani
vodiku v rozmezi 15 % az 50 % vyZaduje vyraznéjSi upravy, jako je pfestavba velkych
domacich spotfebi€l nebo zvySeni kapacity komprese na distribuéni trase pro
primyslové uzivatele [144,218].

K extrakci vodiku ze zemniho plynu se vyuzivaji rizné technologie separace a Cisténi.
NejCastéji se pouzivaji — tlakova adsorpce, membranova separace a elektrochemicka
separace vodiku [144]. | kdyZ je michani vodiku se zemnim plynem v potrubni siti
povazovano za efektivni zplsob prepravy Cistého vodiku na trh, zvySovani podilu
vodiku ve smési nad 50 % v zemnim plynu pfinasi fadu problému, zejména pokud jde
o materidly potrubi, bezpeCnostni Uvahy a potfebu uprav koncovych aplikaci.
Vyznamné naklady spojené s upravou potrubniho systému pro vysSi podily vodiku je
treba peclivé zvazit ve srovnani s pfinosy pfidani vodiku jako soucasti smési se
zemnim plynem [222].

Nicméné, michani vodiku do zemniho plynu nabizi nékolik vyhod:

o Dekarbonizace: Vodik je Cisté spalitelné palivo, které pfi spalovani produkuje
minimalni nebo Zadné emise sklenikovych plynd. Michanim vodiku se zemnim
plynem se sniZuje celkova uhlikova intenzita palivové smési, coz pfispiva k
dekarbonizaci energetického sektoru.

o Kompatibilita infrastruktury: Michani vodiku se zemnim plynem umozniuje
vyuziti stavajici infrastruktury pro zemni plyn, v€etné potrubi, skladovacich
zafizeni a distribucnich siti. Tim se minimalizuje potfeba vyraznych uprav
infrastruktury nebo vytvareni samostatnych distribu€nich systému pro vodik.

o Flexibilita: Michani vodiku poskytuje flexibilitu v upravé obsahu vodiku na
zakladé specifickych pozadavkul a cili. Umozruje postupné zvySovani obsahu
vodiku v prabéhu €asu s tim, jak se technologie vyvijeji a zvySuje se dostupnost
vodiku.

e Rozvoj trhu: Michani vodiku muze slouzit jako po¢ate¢ni krok k SirSimu pfijeti
Cistych vodikovych paliv. Pomaha vytvaret povédomi a zkuSenosti s vyuzivanim
vodiku, zatimco podporuje rozvoj trhu s vodikem.

o ZvySeni energetické bezpecnosti a nakladi: Michani vodiku mize mit jak
pozitivni, tak negativni dopady na energetickou bezpeénost a naklady, v
zavislosti na riznych faktorech a konkrétnim kontextu implementace.
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Tabulka 3 Srovnani vyhod a nevyhod technologii pfepravy vodiku

Smés zemniho
plynu s vodikem

Snizené emise uhliku. Vyuziti
stavajici infrastruktury. ZlepSené
spalovaci vlastnosti.

infrastruktury. Komprese a separace.

Technologie Vyhody Nevyhody Stupen Vyhledy
vyvoje
Potrubi Velka skladovaci kapacita. Nizké VyZaduje vysoké pocatecni investice. Omezeny Vyspély RozSifeni potrubnich siti. ZlepSeni materialt a
provozni naklady. Efektivni a dosah na del$i vzdalenosti. Vysoka nachylnost k technologii detekce unika. Zlep$eni 'prava
spolehlivé. Unikiim a sabotazim. Omezena kapacita. prichodu' v hostitelské komunité.
Tlakové nadoby Jednoducha implementace a Omezena kapacita. ZvySené naklady na Vyspély Materialova a konstrukéni vylep$eni ke zvyseni
rozSifeni. PfizpGsobitelna trasa. dopravu. Bezpec&nostni problémy souvisejici se skladovaci kapacity. Zavedeni pokroc€ilych
zvySenym tlakem. bezpec&nostnich opatfeni a infrastruktury.
Pfeprava VysS8i energeticka hustota. Kryogenni skladovani. Vysoka spotfeba energie. | Pokrogily VylepSené izolaéni materialy. Energeticky
kapalného plynu Zavedena technologie. ucinné procesy.
Kapalné nosice Snadna manipulace, pfeprava a Slozité chemické procesy. Energeticky naroéné Ve vyvoji Pokroky v oblasti nosi¢u. Efektivni metody
skladovani. zejména pfi uvolnéni. uvolfiovani.
Omezeny obsah vodiku. Nutnost modernizace Ve vyvoji Sektorova integrace. Technologicky pokrok.
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6. Legislativni a regulaéni pozadavky

Kapitola predstavuje zakladni legislativni pfedpisy v€etné technickych norem, které se
vtahuji na skladovani a pfepravu vodiku. Dal$i dopliujici legislativni dokumenty jsou
uvedeny v pfiloze A.

6.1. Prehled legislativnich poZadavki souvisejicich se skladovanim a
prepravou vodiku v Ceské republice

1. Predpisy souvisejici s energetikou:

e Zakon ¢. 458/2000 Sb., o podminkach podnikani a o vykonu statni spravy

v energetickych odvétvich (energeticky zakon)

o Tento zakon reguluje podnikani v oblasti energetiky, v€etné skladovani
energii jako je vodik. Upravuje podminky pro vyrobu, pfepravu a skladovani
energii a definuje, kdo a za jakych podminek muize v této oblasti pusobit.

e Zakon ¢. 406/2000 Sb., o hospodareni energii

o Tento zakon se zabyva efektivnim vyuzivanim energii a podporou
obnovitelnych zdroju energie, kam vodik ¢astecné spada jako alternativni
energeticky zdroj. Obsahuje také pravidla pro energetickou ucinnost a
podporu inovativnich technologii, vCetné skladovani vodiku jako
energetického nosice.

2. Predpisy souvisejici s ochranou zivotniho prostredi:

e Zakon ¢. 201/2012 Sb., o ochrané ovzdusi

o Tento zakon se zaméfuje na ochranu ovzdus$i pfed znecisténim, vCetné
emisi z provozU, které skladuji nebo manipuluji s vodikem. Vodik jako plyn
muaze mit pfi uniku vliv na kvalitu ovzdusi, coz vyZaduje pfisné regulace.

e Zakon €. 254/2001 Sb., o vodach (vodni zakon)

o Vodni zakon reguluje Cinnosti, které mohou mit vliv na vodni zdroje a
ochranu Zivotniho prostfedi, v€etné provozu, které skladuji nebo pouzivaji
nebezpecné latky jako je vodik. Skladovani musi byt zajisténo tak, aby
nedochazelo ke kontaminaci vod.

¢ Nafrizeni vlady €. 513/1992 Sb., o podrobnostech nakladani s odpady

o V ramci nakladani s nebezpeCnymi odpady je tfeba zahrnout i specifické
nakladani s odpady vznikajicimi pfi skladovani nebo pfepravée vodiku.

e Zakon €. 76/2002 Sb., o integrované prevenci a o omezovani znecisténi

(IPPC)

o Tento zakon reguluje provoz zafizeni, kterd& mohou mit vyznamny vliv na
Zivotni prostfedi, a stanovuje povinnost ziskani integrovaného povoleni.
Pokud by skladovani vodiku pfedstavovalo potencialni riziko pro zivotni
prostfedi, mize byt nutné ziskat povoleni podle tohoto zakona

3. Predpisy souvisejici s bezpeénosti:

e Zakon ¢. 133/1985 Sh., o pozarni ochrané
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o Stanovuje pozadavky na pozarni bezpecCnost pfi vyrobé a skladovani
vodiku.
e Zakon €. 224/2015 Sb., o prevenci zavaznych havarii zpisobenych
nebezpeénymi chemickymi latkami nebo chemickymi smésmi
o Tento zakon se vztahuje na provozy, které nakladaji s nebezpecnymi
latkami, jako je vodik. Stanovuje povinnosti pro provozovatele téchto
zarizeni ohledné prevence havarii a havarijnich pland.

4. Ostatni souvisejici predpisy:

Zakon ¢. 183/2006 Sb., stavebni zakon
o Tento zakon reguluje vystavbu zafizeni pro skladovani vodiku, v€etné
ziskani prislusnych stavebnich povoleni a dodrzovani technickych a
bezpecnostnich norem.
e Zakon €. 311/2006 Sb., o pohonnych hmotach a o ¢erpacich stanicich
o Zakon upravuje podminky pro €¢innosti spojené s distribuci pohonnych
hmot, v€etné vodikovych Cerpacich stanic, coz je relevantni pro
infrastrukturu skladovani a distribuce vodiku pro dopravni ucely.
e Zakon ¢. 13/1997 Sb., o pozemnich komunikacich
o Tento zakon reguluje dopravu, v€etné prepravy nebezpeénych latek, jakou
je vodik. Stanovuje pravidla pro dopravu vodiku po pozemnich
komunikacich a pozadavky na pfepravni zafizeni, coz je dulezité i pro
prepravu skladovaného vodiku.
e Vyhlaska ¢. 64/1987 Sb., o Evropské dohodé o mezinarodni silni€ni
prepravé nebezpecénych véci (ADR)
o Evropska dohoda o mezinarodni silni¢ni pfepravé nebezpecnych véci
(ADR), ktera je implementovana i do Ceské legislativy
e Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2014/68/EU o tlakovych
zarizenich
o Tato smérnice se vztahuje na tlakova zafizeni pouzivana pfi pfepravé a
skladovani vodiku, pfi¢emz jeji pozadavky byly implementovany do Ceské
legislativy.
¢ Nafrizeni vliady €. 219/2016 Sb. o pozadavcich na tlakova zarizeni
o Doplnék k evropské smérnici 2014/68/EU, ktery specifikuje pozadavky na
vyrobu, montaz a provoz tlakovych zafizeni v CR.
e Zakon €. 361/2000 Sb. o provozu na pozemnich komunikacich
o Tento zakon upravuje provoz motorovych vozidel na pozemnich
komunikacich, v€etné vozidel pohanénych vodikem, a stanovuje technické
pozadavky na jejich bezpecnost.
e Zakon €. 266/1994 Sb. o drahach
o Zakon zahrnuje pfepravu nebezpecnych latek po Zeleznici, coz mize
zahrnovat prepravu vodiku v tlakovych nadobach €i cisternach (RID).
e Zakon €. 350/2011 Sb. o chemickych latkach a chemickych smésich
Tento zakon reguluje manipulaci s chemickymi latkami a smésmi, v€etné vodiku, a
stanovuje podminky pro bezpe&nou manipulaci, pfepravu a skladovan
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6.2. Pfehled norem v oblasti skladovani a pfepravy vodiku
platnych v Ceské republice

CSN EN ISO 19880-1 — Plynny vodik — Cerpaci stanice — Cast 1: Obecné
pozadavky
« Tato norma poskytuje specifické poZzadavky pro navrhovani, vystavbu, provoz
a udrzbu vodikovych plnicich stanic, v€etné skladovacich systému pro vodik.
Je kliCova pro bezpec€nostni aspekty pfi manipulaci a skladovani vodiku.
CSN EN ISO 14687 - Kvalita vodikového paliva - Specifikace produktti
« Stanovuje specifikace pro kvalitu vodiku, ktery je ur€en pro pouziti v
palivovych ¢lancich a dalSich aplikacich v€etné dopravy. Norma obsahuje
technické pozadavky na Cistotu vodiku, coz je dllezité pfi skladovani, aby se
zabranilo znecisténi a naslednym bezpecnostnim rizikiim.
CSN EN 17127 - Venkovni vydejni vodikové &erpaci stanice na plynny vodik s
plnicimi protokoly
e Tato norma se zaméfuje na bezpecnostni pozadavky, konstrukci a provoz
vodikovych plnicich stanic, v€etné zafizeni pro skladovani vodiku. Definuje
také standardy pro bezpec€nostni systémy a monitorovani uniku.
CSN EN ISO 11114-1 - Lahve na plyny - Kompatibilita materialti lahve a ventilu s
plynnym obsahem - Cast 1: Kovové materialy
e Tato norma stanovi poZadavky na kovové materialy pouzivané v tlakovych
nadobach a dalSich skladovacich zafizenich pro vodik, aby se zajistila jejich
bezpecCnost a dlouhodoba spolehlivost.
CSN EN 12007-1 - Zafizeni pro zasobovani plynem - Plynovody s nejvyssim
provoznim tlakem do 16 bar v&etné& - Céast 1: Obecné funkéni pozadavky
« Tato norma obsahuje specifikace pro plynovody, které mohou byt pouzivany i
pro distribuci a skladovani vodiku pfi nizkém tlaku.
CSN EN 13445-2 - Netopené tlakové nadoby - Cast 2: Materialy
« Tato norma se zabyva technickymi a bezpe€nostnimi pozadavky pro tlakové
nadoby, které mohou byt pouzZity i pro skladovani vodiku. Zajistuje, Ze nadoby
budou bezpe&né a odolné vici vysokému tlaku vodiku.
CSN EN ISO 16110-1 - Vodikové generatory vyuZivajici technologie zpracovani paliv
- Cast 1: Bezpeénost
« Tato norma se tyka bezpecnostnich pozadavku na generatory vodiku, které
jsou pouzivany ve skladovacich a produkénich zafizenich. Tyka se jak vyroby,
tak skladovani a pfepravy vodiku.
CSN EN 13648-1 - Kryogenické nadoby - Bezpeénostni zafizeni na ochranu proti
nadmérnému tlaku - Cast 1: Pojistné ventily pro provoz s nizkymi teplotami
« Tato norma se zaméfuje na bezpecnostni ventily pouzivané v kryogennich
nadobach pro skladovani kapalného vodiku. Zajistuje, Ze tyto nadoby jsou
vybaveny zafizenimi, ktera zabranuji nadmérnému tlaku a zajistuji bezpecnost
pfi skladovani za nizkych teplot.
23. CSN EN ISO 11114-4 - Lahve na prepravu plyn(i - Kompatibilita materialti lahve a
ventilu s plynnym obsahem - Cast 4: Zku$ebni metody pro vybér oceli odoInych proti
vodikovému kifehnuti
« Stanovuje pozadavky na kompatibilitu plastovych material(, které jsou
pouzivany v kontejnerech pro skladovani vodiku, s ohledem na jejich odolnost
vUci vodiku a souvisejici bezpecnostni aspekty.
CSN EN 13096 - Lahve na pfepravu plyn(i - Podminky plnéni plynti do nadob -
Jednotlivé slozky plyna
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o Tato norma se zaméfuje na konstrukéni a provozni pozadavky pro kryogenni
nadoby, které slouzi ke skladovani kapalného vodiku. Zahrnuje specifikace
tykajici se bezpec€nosti a technickych parametrd pro nadoby pfi velmi nizkych
teplotach.

CSN EN 1127-1 ed. 3 — VVybu$na prostfedi — Prevence a ochrana proti vybuchu - Cast
1: Zakladni koncepce a metodika

e Norma stanovuje metody pro identifikaci a hodnoceni nebezpelnych situaci
vedoucich k vybuchu a odpovidajici projektova a konstrukéni opatfeni pro
pozadovanou bezpecnost.

CSN 73 0875: Pozarni bezpeénost staveb — Stanoveni podminek pro navrhovani
elektrické pozZarni signalizace v ramci pozarné bezpecnostniho feSeni

e Norma plati pro stanoveni podminek pro navrh elektrické pozarni signalizace,
pro vypracovani pozarné bezpecnostniho feSeni, které je soucasti projektové
dokumentace v jednotlivych stupnich dokumentace pfi projektovani novych
stavebnich objektd a pfi projektovani zmén stavajicich objektd a
technologickych soubort, a to zejména v navaznosti na pozarné bezpecénostni
reSeni.

CSN EN ISO 19353 (833251): Bezpednost strojnich zafizeni — PoZarni prevence a
pozarni ochrana

e Norma specifikuje metody identifikace pozarniho nebezpeli vznikajiciho u
strojniho zafizeni a provadi odpovidajici posouzeni rizik. Uvadi zakladni pojmy
a metodologii technickych opatfeni pro pozarni prevenci a pozarni ochranu,
ktera musi byt dodrzena pfi konstrukci a vyrobé strojniho zafizeni. Opatfeni
berou v Uvahu zamys$lené pouziti a rozumné pfedvidatelné nespravné pouziti
stroje.

CSN EN 61140 ed. 3 - Ochrana pred Grazem elektrickym proudem - Spoleéna hlediska
pro instalaci a zafizeni

CSN EN 1594 — Zafizeni pro zasobovani plynem — Plynovody s nejvy$$im provoznim
tlakem nad 16 bar - Funk¢ni pozadavky

e Tato norma se vztahuje k prfepravé plynnych latek, vcCetné vodiku,
vysokotlakymi plynovody. Popisuje bezpecnostni a technické pozZadavky pro
vysokotlaké potrubni systémy.

ISO/TR 15916 — Zakladni pohledy na bezpecnost vodikovych systémi

o Tato technicka zprava poskytuje obecné pokyny pro bezpecné pouzivani
vodiku v raznych aplikacich, véetné skladovani a prepravy.

CSN EN 12213 — Kryogenické nadoby — Postupy pro hodnoceni uginnosti tepelné
izolace

« Tato norma urCuje prakticky postup pro stanoveni tepelného pfikonu u
kryogenickych nadob. Metoda zahrnuje méfeni jak na otevienych, tak i na
uzavienych systémech.

ISO 26142 — Vodikové detekéni systémy — Pozadavky na detekci unik

« Norma upravuje systémy pro detekci unikl vodiku z pFepravnich nebo

skladovacich zafizeni, coz je kliCovy bezpecnostni prvek pro pfepravu tohoto

plynu.
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7. Rizeni rizik a pripadové studie
7.1. Identifikované nebezpecéné stavy a situace

Jsou identifikovany zakladni typy znamych nebezpecénych situaci pfi riznych, ale jiz
rozvinutéjsich, zpusobech pfi skladovani vodiku.

Vzhledem k nizké hustoté plynného vodiku a jeho fyzikalné-chemickym vlastnostem
je nutné vyuzivat specializované technologie, které umozni jeho bezpecnou
manipulaci. Mezi hlavni technologie pfepravy a skladovani vodiku patfi potrubni
transport, tlakové nadoby, pfeprava kapalného vodiku, kapalné nosice (LOHC) a smés
zemniho plynu s vodikem. Kazda z téchto metod ma své vyhody, ale i specificka rizika,
ktera je tfeba efektivné mitigovat.

Potrubni preprava je efektivnim zplsobem transportu vodiku na dlouhé vzdalenosti,
avSak vyzaduje odolné materialy, které eliminuji riziko vodikového kfehnuti a
netésnosti. Vodik je v potrubi pfepravovan pod vysokym tlakem, coz zvySuje naroky
na bezpecnostni opatfeni. Moderni plynovody mohou byt upraveny na transport smési
vodiku a zemniho plynu, avsak pfi vysSich koncentracich H, jsou nutné technologické
upravy. Riziky jsou predevsim:

e Vodikové kiehnuti potrubi a armatur.

o Netésnosti a uniky plyna.

e Moznost vzniku vybusné smési pfi uniku.

Skladovani vodiku v tlakovych nadobach je béZznou metodou pro malé a stfedni
objemy. Vodik je stlaCovan na tlak 35-70 MPa a skladovan v ocelovych nebo
kompozitnich lahvich. Tato metoda je vhodna pro mobilni aplikace a primyslové
vyuziti. Riziky jsou predevsim:

o Vysoky tlak mlze vést k prasknuti nadoby.
e Vodikové kfehnuti materialu.
e Tepelné namahani pfi pozaru.

Kapalny vodik (LH,) se pfepravuje v kryogennich cisternach pfi teploté —253 °C. Tato
metoda umoznuje efektivngjSi prepravu velkych objemu vodiku nez kompresni
skladovani. Riziky jsou pfedevsim:

o Extrémné nizké teploty mohou zpUsobit kiehnuti materialu.

o Odparovani kapalného vodiku vede k tlakovému narlstu v nadrzi.

e Moznost vzniceni a vybuchu pfi uniku.

Kapalné organické nosic¢e vodiku umoziuji skladovani a prepravu vodiku pfi okolni
teploté a tlaku. Vodik je chemicky vazan na kapalnou latku a zpétné uvolfiovan v misté
spotfeby. Riziky jsou pfedevsim:

« Horlavost a toxicita nosicuU.

o Energeticka naro¢nost procesu uvolfiovani vodiku.
e Moznost vzniku pozaru pfi uniku kapaliny.
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Vodik muze byt pfimichavan do zemniho plynu a distribuovan stavajicimi plynovody.
Tato metoda je vyhodna pro postupnou integraci vodiku do plynarenské infrastruktury.
Riziky jsou predevsim:

o Vodikové kiehnuti ocelovych potrubi.

e ZvySené uniky plynl skrz netésnosti.

e Zména viastnosti spalovani v koncovych spotfebicich.

Identifikované nebezpeéné stavy a situace
Viysoké provozni tlaky a teploty
o Tlakové nadoby: Vysoké provozni tlaky (az 70 MPa) zvySuji riziko
mechanického selhani, zejména pfi materialové degradaci nebo pfehfati
nadoby.
. PFepraX/a kapalného vodiku: Kryogenni teploty (-253 °C) mohou vést ke
kfehnuti konstrukénich materiald, coz zvySuje riziko netésnosti.
Koroze a degradace materialti

o Potrubi: Vodikové kfehnuti ocelovych potrubi a armatur vede k tvorbé
mikrotrhlin a postupnému oslabeni mechanické pevnosti.

o LOHC systémy: Degradace kapalného nosi¢e vlivem opakovanych cyklu
hydrogenace/dehydrogenace muze vést ke vzniku nebezpecnych vedlejSich
produktu.

Unik plynti a smésovéni

o Potrubi a tlakové nadoby: Netésnosti v systému mohou vést k uniku vodiku a
tvorbé vybusné atmosféry.

e Smés zemniho plynu s vodikem: ZvySena difuzivita vodiku oproti metanu
zvySuje riziko uniku.

Nebezpedli pri skladovani a pfepravé

« Kapalny vodik: Rychlé odparovani pfi poruSe izolace nebo narusSeni nadrze
vytvarFi tlakové razy a zvySuje riziko exploze.

« LOHC: Unik hoflavého organického nosiée pfi manipulaci mze zpusobit
pozar nebo kontaminaci prostredi.

Ekologicka a zdravotni rizika

o LOHC: Nékteré nosice mohou byt toxické nebo ekotoxické, coz vyzaduje
pfisnou kontrolu manipulace a likvidace.

7.2. Prehled rizik u jednotlivych technologii a navrhy na bezpeénostni
opatreni

Tabulka 4 konkretizuje jednotliva rizika u zakladnich technologii pfi pfepravé a
skladovani vodiku, v€etné navrhl bezpecnostnich opatfeni.

Tabulka 4 Prehled rizik a opatieni pro jednotlivé technologie skladovani a prepravy vodiku

Technologie Klicova rizika Bezpecnostni opatieni

Potrubi Vodikové kiehnuti Pouziti odolnych materialQ, pokrocila detekce
materialu, uniky a unikud, svafované spoje, rychlé uzavéry,
netésnosti, pozar a pravidelné inspekce, monitoring infrastruktury
vybuch
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vodiku (LH,)

materiall), odparovani,
pozar, obohaceni
kyslikem

Tlakové Vysoky tlak (riziko Konstrukce dle norem, tlakové pojistky (PRD),
nadoby exploze), vodikové pozarni ochrana, vzdalené a vétrané

kifehnuti, netésnosti, skladovani, pravidelné revize, Skoleny

tepelné namahani personal
Preprava Extrémni nizké teploty Kryogenni materialy a konstrukce, odvétravaci
kapalného (omrzliny, kfehnuti systémy, detekce unikd a vodikového

plamene, protipozarni ochrana, Skoleni
personalu

Kapalné Hoflavost nosice, Skladovani jako hoflaviny (zachytné vany),
nosice toxicita, riziko pozaru pfi | detekce par, ATEX prostfedi, monitorovani
(LOHC) dehydrogenaci procesu, pozarni ochrana, OOPP pro personal
Smeés Vodikové kiehnuti Omezeni podilu vodiku, materialové Upravy
zemniho potrubi, uniky, zména sité, kompatibilni spotfebite, CastéjsSi kontroly
plynus vlastnosti plynu, vyssi uniku, Skoleni personalu, aktualizace
vodikem riziko vybuchu havarijnich planu

7.3. Nehody s vodikem

Navzdory pfisnym bezpecnostnim opatfenim doslo v minulosti i sou¢asnosti k nékolika
zavaznym nehodam spojenym s pfepravou i skladovanim vodiku. Uvadime zde
vybrané priklady takovych incidentl napfi€¢ riznymi zpuUsoby pfepravy (silni¢ni,
Zelezni¢ni, potrubni) i ve skladovaci infrastruktufe, v€etné jejich pficin, nasledku a
bezpecnostnich opatfeni pfijatych po nehodé.

Pocet zaznamenanych incidentd pfi porovnani od 80. let je rostouci. Neznamena to
nicméné nutné zhorSeni bezpeénosti. Je to spiSe odraz rostouciho objemu vyuZiti
vodiku, lepSi evidence a Sir§iho zab&ru monitorovacich systéma. Pocet vaznych nehod
s obétmi nebo rozsahlymi Skodami ma v poslednich letech spiSe klesajici tendenci
diky lepSim technologiim, pfisnéjSim normam a lepSimu Skoleni obsluhy.

Tento trend je ovlivnén nékolika faktory:

1. Vyrazné rozSifeni vyuziti vodiku. V minulosti byl vodik vyuzivan primarné v
primyslu, dnes roste jeho role v dopravé a energetice. Vice aplikaci znamena vice
zaznamenanych incidentd.

2. ZlepSeni monitoringu a povinnost hlaseni. S pfichodem smérnic Seveso Il a lll a
podobnych pfedpisu se zvysila transparentnost a evidenéni povinnost, coz vede ke
statistickému rustu.

3. RozSifeni mezinarodnich databazi, které dnes sbiraji i méné zavazné udalosti (tzv.
near misses), coz se drive nedélo.

4. Rostouci komplexita technologii, kdy nové aplikace, jako jsou vysokotlaké plnici
stanice nebo kryogenni pfeprava, pfinaseji nova specificka rizika.
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Pocet nehod pfi prepraveé a skladovani vodiku
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Obrazek 7: Pocet nehod pii prepravé a skladovani vodiku*

Pokud byly k dispozici oficialni vySetfovaci zpravy ¢i zavéry regulacnich organd, jsou
uvedeny jako zdroje.

7.3.1. Nehody souvisejici se skladovanim vodiku

Exploze zasobniku vodiku, Gangneung, Jizni Korea (2019)

Vodik skladuje nejen v pramyslu, ale i v ramci novych technologii (napf. akumulace
energie). K zavazné nehodé doslo 23.kvétna 2019 v experimentalnim
centru Gangwon Technopark ve mésté Gangneung, kde probihal test provozu
vodikového palivového ¢lanku napojeného na soustavu velkych tlakovych zasobnik
vodiku. V duasledku chyby v provoznim postupu pronikl do jednoho ze zasobniku
kyslik, ktery se smisil s uskladnénym vodikem.® Uvnitf ocelové nadrZze (o objemu
40 000 1) tak wvznikla vysoce vybuSna smés, ktera se nasledné vznitila -
pravdépodobné elektrostatickou jiskrou nebo jinym inicianim zdrojem (to se
nepodafilo jednoznacné& prokazat). Nasledovala silna exploze uvnitf zasobniku
(odhadovana sila vybuchu odpovidala ~50 kg TNT), ktera zcela znicila betonovou

4 https://minerva.jrc.ec.europa.ecu/en/shorturl/capri/hiadpt,
https://www.aria.developpement-durable.gouv.fr,
https://h2tools.org/lessons

3 https://proceedings.aiche.org/chs/conferences/international-center-hydrogen-safety-
conference/2019/proceeding/paper/review-hydrogen-tank-explosion-gangneung-south-
korea#:~:text=hydrogen%:20storage%20steel%20tanks%200f,0f%20accident%20will%20be%20presented
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budovu arealu; dva technici bohuzel zahynuli a $est dal$ich osob utrpélo zranéni.®
Tlakova vina navic vazné poskodila okna a konstrukce budov v okruhu vice nez 100
metri od mista exploze. Jihokorejské ufady okamzité zahajily vySetfovani — zjistilo se,
Ze pfiCinou bylo vniknuti  kysliku do vodikové nadrze vlivem chyby
v postupu (nedostatecné odplynéni/purifikace systému). Po nehodé viada doCasné
pozastavila nékteré projekty vodikovych technologii a provedla audit bezpe€nostnich
protokoll. Byla zpfisnéna pravidla pro provoz experimentalnich vodikovych zafizeni —
napf. povinné instalace systémua detekce pritomnosti kysliku &i jinych necistot
v nadrzich, dusledné inertizace (proplachovani inertnim plynem) pfed plnénim
vodikem a Skoleni obsluhy na rizika tzv. nezamérného vytvofeni vybu$né
atmosféry uvnitf skladovacich nadob.

Exploze plnici stanice, Kjerbo, Norsko (2019)

S rozvojem vodikové mobility se vodik skladuje také v siti Cerpacich a plnicich stanic
pro palivové Clanky. Dne 10. ¢ervna 2019 doslo k vybuchu na vodikové plnici stanici
v Kjarbo nedaleko Osla. Pfiinou byla technicka zavada na vysokotlakém skladovacim
systému — konkrétné montazni vada u jedné z tlakovych nadob, kde Spatné sestavena
zatka (Sroubovaci uzaveér) zpusobila netésnost.” Z poSkozené zasobni tlakové nadrze
zacal unikat vodik, ktery vytvofil v okoli stanice oblak vybusné smési a ten se po chvili
vznitil. Nasledna exploze znicila celou technologii stanice a poskodila i okolni objekty;
dvé osoby v nedalekém vozidle utrpély lehka zranéni vlivem tlakové viny (aktivovaly
se airbagy). Provozovatel stanice, firma Nel Hydrogen, ve spolupraci s nezavislym
konzultantem (Gexcon) provedl podrobnou analyzu udalosti. Ta potvrdila chybnou
montaz jako kofenovou pfiCinu a identifikovala i konkrétni vadny dil. Bezprostfedné po
zjisténi priCiny firma preventivné uzavrela obdobné stanice a zahgjila kontrolu vSech
vysokotlakych skladovacich jednotek stejného typu. Vadné komponenty byly
vyménény a Nel zavedl pfisnéjSi montazni postupy, vCetné vicestupnové kontroly
spravné instalace a nové dokumentace ke kazdému spoji. Norsky inspekéni organ
navic cely pfipad provéfil a v roce 2021 udélil provozovateli pokutu 25 mil. NOK za
poruSeni bezpecnostnich predpist. Tato nehoda vedla k zavedeni pfisnéjSich
standardu pro vystavbu a provoz vodikovych &erpacich stanic po celém svété — napf.
Zlepseni konstrukce zasobnich nadob (odliSné feSeni kritickych uzaveér(), robustnéjsi
systémy detekce unikl a diraz na pravidelné revize zafizeni. Diky pfijatym opatfenim
mohly byt vodikové stanice po nékolika tydnech opét zprovoznény.

6 https://cleantechnica.com/2025/01/16/korean-hydrogen-explosions-leaks-auction-failure-impeachment-may-
cause-pivot/#:~:text=This%20is%20far%20from%20the,tanks%2C%20leading%20t0%20the%20explosion

7 https://nelhydrogen.com/press-release/nel-asa-status-update-5-regarding-incident-at-
kjorbo/#:~:text=The%20preliminary%20Gexcon%?20investigation%20shows,the%20specific%20source%200f%
20ignition
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7.3.2. Nehody souvisejici s prepravou vodiku

Silni¢ni preprava

Vybuch a pozar pfi plnéni privésu na prepravu vodiku v Santa Clare,
Kalifornie, ¢erven 2019

Nedostatky pfi plnéni vicevalcového pfivésu plynnym vodikem v zafizeni na
skladovani a pfepravu plynu v Santa Clafe vedly k vybuchu a naslednému poZzZaru
proudu. Ackoli nebyli hlaseni Zadni zranéni, vybuchy byly citit az do vzdalenosti osmi
kilometru.

gl I b

A ¥ o santaClaraFD

Obrazek 8: Zabéry vicevalcového pfivésu na kamionu po incidentu v Santa Clare

PFi plnéni pfivésu s trubkami doslo k uniku. Jeden z Fidi¢u se pokusil o neopravnénou
opravu netésného ventilu. Personal nedodrzel spravné postupy a nedorozuméni mezi
obéma fidiCi vedlo k opétovnému otevieni pneumatického ventilu, coz umoznilo
proudéni vodiku do odpojené rozdélovaci trubky. Vodik se hromadil v uzavieném
prostoru s nedostateCnym odvétravanim a vytvarel hoflavou smés vzduchu a vodiku.
Tato smés se vznitila a doslo k vybuchu. Po vybuchu nasledoval pozar proudu a dalSi
pozary vodiku pokracovaly v disledku aktivace nékolika tésnéni pretlakového zafizeni
(PRD) a poskozenych O-krouzkd.

Exploze pfi pInéni zasobnikd, Muskingum River, Ohio (2007)

Stalo se 8. ledna 2007 v uhelné elektrarné Muskingum River v Ohiu, kde se vodik
pouziva k chlazeni generatorli. Pfi dodavce stlaceného vodiku silniéni cisternou do
stacionarnich zasobnikd doSlo k pretlakovani systému a roztrZzeni bezpe&nostni
membrany na jednom ze zasobnik(. Vodik unikal odfukovym potrubim nad stfechu
budovy, avSak médéné odvodné potrubi prasklo v kolené pod urovni stfechy — plyn se
tak hromadil pod stropem haly, kde se nasledné vznitil a explodoval. Tragédie si
vyZzadala Zivot fidi¢e cisterny a zranila 8 dal$ich zaméstnanc(. Vysetfovani Ufadu pro
bezpeénost prace (OSHA) odhalilo konstrukéni a organizaéni nedostatky: pouZzité
médéné potrubi nebylo schopné odolat proudéni vodiku pfi nahlém odfuku a v
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konstrukci stfechy chybélo dostateéné odvétrani pro pfipad uniku. Po nehodé
provozovatel nahradil médéné odfukové potrubi odolnéjsi ocelovou variantou a uprauvil
konstrukci budovy tak, aby se unikajici vodik nemohl hromadit pod stfechou. Zavedena
byla pfisnéjSi inspekce a udrzba bezpecénostnich membran a ventill; matefska
spoleCnost dostala v nasledném soudnim sporu za prokazané zanedbani
bezpecénostnich opatieni viucéi vodikovému systému citelnou pokutu.8,®. Tato nehoda
vedla energeticky sektor k revizi standardl pro instalaci a udrzbu vodikovych zafizeni

v elektrarnach.

Vybuch pfi vykladce lahvi, Stockholm (1983)

Dne 3. bfezna 1983 doslo v centru Stockholmu k explozi béhem vykladani ocelovych
tlakovych lahvi s vodikem z nakladniho automobilu. Nejprve doslo k uniku vodiku z
jedné z lahvi (pravdépodobné vlivem netésnosti € poSkozeni pfi manipulaci) a
nasledné se vytvofena smeés vzduchu s vodikem vznitila. Exploze rozbila okna v
okruhu 90 metrd a zranila 16 osob. VySetfovani poukazalo na nutnost duslednégjSich
opatfeni pfi pfepravé tlakovych lahvi — po nehodé byly zpfisnény postupy pro
manipulaci v obytnych zonach, v€etné povinnych kontrol tésnosti pfed vykladkou a
lep$iho zajisténi, aby nemohlo dojit k Uniku ani v pfipadé padu lahvi.'® Tento incident
také inicioval vyzkum chovani vodikovych uniku a jejich modelovani v méstském
prostiedi, coz pomohlo pfi stanoveni bezpec¢nostnich odstupti a nouzovych postupd.

Zelezniéni preprava

Unik z cisternového vagonu, Aiserey, Francie (1992)

Dne 25. srpna 1992 byl na ZelezniCni stanici Aiserey zaznamenan unik kapalného
vodiku z bezpecnostniho ventilu Zelezniéni cisterny pfevazejici cca 42 m?3
zkapalnéného vodiku.'? Nakladni vlak o 10 vozech byl neprodlené zastaven a okoli
cisternového vozu bylo evakuovano v okruhu nékolika set metrd a provoz na
frekventované trati byl na nékolik hodin prerusen. HasiCi a technici nechali
kontrolované odvétrat unikajici vodik (ktery se rychle rozptylil do ovzdus$i) a zabranili
tak jeho pfipadnému vzniceni. K explozi ani zranéni nedoslo. Po této udalosti byly
vramci zelezni¢ni prepravy nebezpeénych plynt zpfisnény kontroly funk&nosti
pojistnych ventill pfed jizdou a stanovena povinnost zastavit vlak pfi sebemensim
podezifeni na unik kryogenniho média. PfestoZze nehody pfi prepravé vodiku po
Zeleznici jsou vzacné (vodik se Zeleznici prevazi jen vyjimecné), incident v Aiserey
ukazal, ze i zde je klicova dlsledna pfiprava a vybavenost havarijnich slozek pro
manipulaci s unikajicim vodikem.

8

https://www.osha.gov/ords/imis/accidentsearch.accident_detail?id=200758365#:~:text=the%20cylinders.elbow%20below%20the%20roof%
2C%?20therefore

? https://blog.cvn.com/2011/09/09/hydrogen-explosion-at-power-plant-results-in-a-6-9m-
verdict#:~:text=A%20Marshall%20County%2C%20West%20Virginia,was%?20entitled%20t0%20attorney%20fees

19 https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/14623417/#:~:text=appropriate%20scenarios.official%20accident%20report%2 0were%20used

1 hitps://www.yumpu.com/fr/document/view/16962253/annexe-liste-daccidents-au-format-pdf-706-ko-
aria#:~:text=Une%20explosion%20se%20produit%20dans,br

12 hitps://www.yumpu.com/fr/document/view/16962253/annexe-liste-daccidents-au-format-pdf-706-ko-aria#:~:text=60.17%20
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Potrubni preprava

Exploze vodikového potrubi, Woods Cross, Utah (2009)

Nehoda rozvodu vodiku nastala 4. listopadu 2009 v rafinerii Silver Eagle ve Woods
Cross (pobliz Salt Lake City). Kvali dlouhodobé vnitfni korozi prasklo potrubi o priméru
25 cm vedouci vodik v jednom z technologickych celkl, coz mélo za nasledek masivni
unik vodiku a jeho okamzité vzniceni a vybuch.’® Tlakova vina dosahovala do
prilehlého obytného sidlisté; ponicila pfes 100 okolnich domu (rozbila okna, u dvou
domu vazné narusila konstrukci). Ke ztratam na zivotech nedos$lo. Americky Chemicky
bezpecénostni urfad (CSB), zjistil, Ze potrubi na vodik nebylo po mnoho let inspektovano
a zeslablo korozi natolik, Ze se protrhlo. Ufad zd(iraznil, Zze rafinerie musi zlepsit
programy mechanické integrity — nestaCi spoléhat jen na inspekce, ale je nutné
uplathovat i principy bezpecnéjsiho projektovani, které pficiny podobnych selhani
eliminuji. Po nehodé provozovatel urychlené zkontroloval a vyménil dotené potrubi a
zaved| pravidelné inspekce proti korozi. Ufady v reakci na tuto a podobné udalosti
(napf. nasledny pozar v Chevron Richmond 2012 ¢&i explozi v Tesoro Anacortes 2010)
zpfisnily dohled nad koroznimi inspekcnimi programy rafinerii.

. Pfipad Woods Cross tak vedl ke zvySeni bezpec€nosti potrubni pfepravy vodiku —
dnes se pouzivaji kvalitnéjSi materialy odolné vic&i vodikové degradaci a pokrocilé
detekéni systémy uniku, aby se predeslo podobnym nehodam.

Pozar vodikového potrubi, Binnenmaas, Nizozemsko, 2007

Dlouho nezjisténa netésnost vodikového potrubi vedla k uniku plynného vodiku.
Tento oblak plynu se vznitil pfi nedalekych svarecskych pracich a zplsobil maly
pozar pudy pokryvajici nékolik potrubi.

Unik z vodikového potrubi byl zptisoben kombinaci faktorG napéti. Postupné sedani
potrubi a okolni zeminy v prubéhu nékolika let zpusobilo ohybani v pevnych bodech,
jako jsou pfFivody do budov. Tento ohyb namahal blizkou spojku CP a nakonec zpUsobil
unik. K nehodé prispéla také nepovolena tézka doprava a umisténi tézkych zafizeni
na zeminu pokryvajici potrubi.

Kromé toho byly povinnosti inspekce Spatné koordinovany. Projevila se nedostateCna
celkova odpovédnost za bezpelnost, coz zvysSila rizika spojena s provozem potrubi.

Pozar vodikového potrubi, Richmond, Kalifornie (1989)

V rafinerii Chevron Richmond doslo 10. dubna 1989 k havarii na vysokotlakém
vodikovém potrubi. Pfi odstavovani hydrokrakovaci jednotky selhal svar na pfechodu
potrubi (o praméru 2 palce) vedouciho vodik o tlaku cca 21 MPa.'* Do$lo k masivnimu
uniku vodiku, ktery se ihned vznitil a vytvofil vysokoteplotni vodikovy plamen Slehajici
na zarizeni v okoli. Ohen zasahl nosnou konstrukci 30 m vysokého reaktoru.
Nasledkem oslabeni oceli Zzarem se tézky reaktor se zfitil a poSkodil okolni technologie,
coz dramaticky zvySilo rozsah Skod. Nékolik osob utrpélo zranéni, celkové Skody
presahly 90 miliont dolar(l. Pfi€¢inou havarie byl materialovy defekt svaru v kombinaci
s vodikovou korozi. Nasledné Setfeni vedlo k ddrazu na pravidelné kontroly stavu
svarll a materialu potrubi v prostfedi s vodikem — rafinerie zavedly programy pro

13 https://www.csb.gov/-csb-releases-analysis-showing-cause-of-rupture-and-hydrogen-blast-in-2009-silver-eagle-refinery-accident-in-
woods-cross-utah-pipe-walls-thinned-due-to-corrosion-that-went-uninspected-for-years-
[#:~:text=The%20catastrophic%20rupture%20occurred%20in,was%20displaced%200ft%20its%20foundation

/

14 https://processsafetyintegrity.com/events/1989-04-10 richmond/#:~:text=A%20two,impingement%200n%20the%20calcium%?20silicate
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aktivni vyhledavani vodikové koroze a vylepSily konstrukci potrubnich systému (napf.
pouzivani odolnéjSich slitin, lepsi izolace a monitorovani unik(). Tato udalost se stala
poucenim ohledné nebezpeci vysokotlaké vodikové infrastruktury a vedla ke zpfisnéni
norem pro konstrukci potrubi prepravujicich vodik.

Dalsi udalosti z databaze HIAD

Tabulka 2 obsahuje vynatek nehod z databaze HIAD, souvisejicich s vyrobou vodiku.
Informace v ni obsazené se vztahuji k problematice vzniku, ale i rozvoje mimoradné

udalosti, v pfipadé relevantnosti jsou uvedeny napf. i Casové osy.
Tabulka 3 Souhrn nehod z databaze HIAD, souvisejicich s vyrobou vodiku (upraveno v souladu s HIAD15)

UDALOST

POPIS UDALOSTI

SRAZKA S VOZIDLEM (PREPRAVA
VODIKU)
UNIK Z TRUBKY PECE (PRUMYSL)

KOROZNI PRASKANI NADRZE
(SKLADOVANI)

Srazka prepravni soupravy s vodikem a
osobniho auta (1973). Nedoslo k uniku vodiku
diky velmi robustni konstrukci nadrze.
Prehrati pece zplsobilo prasknuti potrubi s
vodikem (1975, USA). Unik bez poZaru.
Tlakova nadrz v Némecku (1978) praskla
vlivem vodikové kiehkosti svaru.

REAKCE CHEMIKALII VE SKLADU
(PREPRAVA)

Poskozeni nakladu vedlo k chemické reakci s
tvorbou vodiku (1983, Kanada).

VYBUCH LH2 NADRZE (TESTOVACI
ZARIZENI)

UNIK Z MANOMETRU (SKLADOVANI)

POZAR CISTERNY (PREPRAVA)

Vybuch v kryogenni nadrzi béhem testu
kosmického zafizeni (1991, Francie).
Prasknuti manometru vedlo k uniku stla¢eného
vodiku (1977, USA).

Pozar cisterny s vodikem (2006, USA),
evakuace a chlazeni LN2.

POZAR PO BLESKU (PRUMYSL)

Blesk zpUsobil pozar vodiku z ventilaéniho
potrubi (2004, Némecko).

NETESNOST VENTILU (RAFINERIE)

UNIK NA PRIRUBE (SKLADOVANI)

Unik vodiku z ventilu vysokotlaké nadrze
(2006, USA).

Netésna pfiruba vedla k uniku vodiku (2006,
Francie).

VYBUCH NADRZE (CHEMICKY
ZAVOD)

Vybuch vodikové nadrze (2004, Kanada).

EVAKUACE KVULI UNIKU
(SKLADOVANI)

VYBUCH SKLADU (CHEMIKALIE)
VYBUCH NADRZE (TEPLARNA)

Unik vodiku z nadrze (2004, UK).

Exploze skladu s vodikem, amoniakem a
acetonem (2005, Malajsie).
Vybuch nadrze v teplarné (2002, Kanada).

VODIKOVA KREHKOST SROUBU
(PRUMYSL)
PAD KRYONADRZE (SKLADOVANI)

Praskani $roubt kviili SSC (2003, Spanélsko).
Pad nadrze s LH; (1997, Francie).

'S European Hydrogen Incidents and Accidents database HIAD 2.1,

https://minerva.jrc.ec.europa.cu/en/shorturl/capri/hiadpt

European Commission, Joint Research Centre
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PORUCHA VENTILU KOMPRESORU Pretlak a prasknuti membrany s uvolnénim

(KOMPRESOROVNA) vodiku (2006, EU).

UNIK LH2 (OCELARNA) Unik k.apalného vodiku z nadrze (1993,
Francie).

VYBUCH VE SKLADU (SKLADOVANI) Vybuch ve skladovaci jednotce (1978, EU).

VYBUCH PRI PRACI NA LAHVI (DILNA) \L?}/(t;UCh lahve pfi mechanické opravé (2003,

V roce 1989 v USA doSlo k pozaru na

2palcovém potrubi pfepravujicim vodik.

Pfi¢inou byla netésnost spoje.

V roce 1996 v Japonsku doslo k explozi v

EXPLOZE VODIKOVE VYROBNI jednotce pro vyrobu vodiku. Pfiginou byla

JEDNOTKY (VYROBA A SKLADOVANI) ' kombinace lidské chyby, pracovnich faktorti a
nedostate¢ného fizeni.

VYBUCH PRI PREPRAVE VODIKU NA  V roce 1983 ve Svédsku doslo k vybuchu pi

NAKLADNIM VOZIDLE (SILNICNI prepravé vodiku otevienym nakladnim

PREPRAVA) vozidlem kvuli selhani spoju.

EXPLOZE PRI SVAROVANI (UDRZBA A " foce 1994 v Kanade doSlo k explozi behem

OPRAVY) sYarovanl nerezov’eho potrubi. V potrubi
zustaly zbytky vodiku.

POZAR VODIKOVEHO POTRUBI
(POTRUBNI PREPRAVA)

Kazda z uvedenych nehod poskytla cenné ponauceni pro zvySovani bezpec€nosti
vodikové infrastruktury. At uz Slo o silni¢ni pfepravu, potrubni rozvody ¢&i stacionarni
zasobniky, detailni vySetfeni pfi¢in vedlo k Upravam konstrukci, lepSim materialum,
prisngjSim kontrolam a zménam provoznich postupl, které snizuji riziko opakovani
podobnych havarii. Vodik zlUstava nebezpecnou latkou, pokud neni spravné
zachazeno sjeho skladovanim a prepravou, avSak prabézné zavadéni
bezpecnostnich opatfeni — Casto pravé v reakci na nehody — umoznuje jeho stale Sirsi

Vv,

7.4. Hlavni pfi€iny nehod pfi skladovani vodiku

Nehody pfi skladovani vodiku mohou mit vazné nasledky vzhledem k unikatnim
vlastnostem vodiku jako vysoce hoflavého a reaktivniho plynu. Porozuméni hlavnim

vrve

budoucich incidentd.

1. Selhani zarizeni Selhani zafizeni je hlavni pfi¢inou nehod souvisejicich s
vodikem. Z témé&rF 350 hladenych incidentl v USA v letech 2000 az 2017 bylo
selhani zafizeni ¢asto uvadéno jako pravdépodobna pfi¢ina, coz zduraznuje
nutnost pfisnych protokolu udrzby a inspekce. Mezi bézna selhani patfi:

o Porucha pojistnych ventild muze vést k pretlakovym situacim, které mohou
zpusobit prasknuti nebo vybuch.

o Malé uniky v zasobnicich nebo potrubnich systémech mohou vytvaret
vybusné atmosféry, zvlasté pokud zistanou neodhaleny po delSi dobu.

o Selhani vodikovych kompresord muze vést k tlakovym nerovnovaham a
naslednym unikiim nebo prasknutim.
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2. Konstrukéni nedostatky

o Nedostate¢né mechanismy odstranovani kysliku v zasobnicich mohou vést
k nebezpenym smésim vodiku a kysliku, coz zvySuje riziko vybuchu.

o Absence prvka zabrariujicich vzniku statické jiskry je kriticka v prostfedi,
kde jsou pfitomny hoflavé plyny. Konstrukce by méla zahrnovat techniky
uzemnéni a propojeni, aby se zabranilo tvorbé statické elektfiny.

o Spatné navrzené vétraci systémy mohou umoznit hromadéni vodiku v
uzavienych prostorach, coz zvysuje riziko vzniceni.

3. Lidska chyba

o Personal mlze ignorovat varovani nebo alarmy signalizujici zvySené
hladiny kysliku nebo koncentrace plyn(, coz vede k nebezpeCnym situacim.

o Nedostate¢né Skoleni v manipulaci s vodikovymi systémy muize vést k
nespravnym postupim bé&hem provozu nebo udrzby.

o Nedostatek jasné komunikace mezi Cleny tymu ohledné bezpec€nostnich
protokolt a nouzovych postupt maze zhorsit rizika béhem kritickych situaci.

4. Kontaminace vodiku jinymi plyny (napf. kyslikem) muze vést ke vzniku
mimoradné udalosti. Napfiklad k incidentim dochazi kvli:

o Tyto membrany nemusi u¢inné oddélovat kyslik od vodiku, coz umoznuje
tvorbu nebezpeclnych smési.

o Spatna kontrola kvality b&hem vyrobnich procesi nemusi odhalit neistoty
ve vodikovych tocich, coz vede k nebezpeénym podminkam.

5. Vlivy prostredi

o Extrémni zmény teplot mohou ovlivnit integritu material( a tlakové Urovné v
zasobnicich, coz muze vést k selhani.

o Silné boufe nebo povodné mohou ovlivnit skladovaci zafizeni a vytvofit
nebezpecéné situace.

6. Nedostatecna bezpecénostni opatieni

o Absence dostateCnych systéml detekce plynt, které rychle identifikuji
uniky, maze vést k opozdéné reakci a zvySenym rizikiim.

o Nedostatek pravidelnych bezpecnostnich hodnoceni a nouzovych plan
pfizplisobenych pro zafizeni na manipulaci s vodikem mulze snizit
pfipravenost na mozné incidenty.

o Nouzové vypinaci systémy: Nepfitomnost nebo nedostateCnost
nouzovych vypinacich systému(, které se automaticky aktivuji za
abnormalnich podminek, muze zhorsit zavaznost nehody.

7. Problémy s dodrzovanim predpisu
o Zafizeni, ktera nedodrzuji pfisné zavedené bezpelnostni normy, mohou byt

nachylnéjsi k nehodam kvuli nedostate€nym bezpeénostnim opatfenim.
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o V nékterych regionech muize nedostateény regulativni dohled umoznit
pretrvavani nebezpecénych postupu nebo zafizeni bez dostatec¢né kontroly.

7.41. Hlavni pfi¢iny nehod pfi prepravé vodiku

priiny zduraziuji inherentni rizika spojena s vodikem jako palivem a dulezitost
pfisnych bezpecnostnich opatreni.

1. Dopravni nehody: Vyznamny poCet nehod spojenych s vodikem se vyskytuje
béhem prepravy, zejména pfi pouziti nakladnich vozu. Tyto nehody ¢asto
vyplyvaji z vnéjSich faktoru, jako jsou srazky, prevraceni nebo jiné dopravni
problémy. Napfiklad z 97 zaznamenanych nehod pfi prepravé vodiku bylo 72
zpusobeno dopravnimi incidenty.

2. Selhani zarizeni: Mnohé nehody jsou zplUsobeny selhanim kliCovych
komponentl, zejména kompresord a davkovacl na cCerpacich stanicich.
Nedostate¢na udrzba a nedostatky v provoznich postupech Casto pfispivaji k
témto selhanim. Poruchy zafizeni mohou vést k nebezpeénym unikim nebo
dokonce k vybuchim béhem nakladky a vykladky.

3. Nedostateéna udrzba: Spatné postupy udrzby vozidel a infrastruktury mohou
vyrazné zvySit riziko nehod. To zahrnuje poruchy tlakovych uvolfovacich
zafizeni (PRD) nebo uniky zplUsobené korozi €i vadami ve stavbé, jako je
Spatné svarovani Svi. Pravidelné inspekce a dodrzovani udrzbovych protokol(
jsou zasadni pro prevenci téchto incidentd.

4. Lidsky faktor: Chyby fidi€l jsou vyznamnou pfi¢inou nehod, coz zdlrazriuje
potfebu fadného $koleni a povédomi o specifickych vlastnostech vodiku. Ridi&i
musi byt ostraziti a v dobré fyzické kondici, aby bezpe&né zvladali rizika spojena
s pfepravou vodiku.

5. Staticka elektfina a zdroje vzniceni: Hoflavost vodiku predstavuje riziko
vzniceni, zejména béhem nakladky a vykladky, kdy mlze staticka elektfina
zapalit uniky. Pouziti spravnych uzemnovacich technik béhem téchto operaci je
nezbytné pro snizeni tohoto rizika.

6. Problémy s fizenim tlaku: Pretlakovani muze vést k fatalnim selhanim
skladovacich nadrzi nebo pfepravnich cisteren. Nehody mohou nastat kvuli
nespravnému zachazeni nebo nedodrzeni bezpecnostnich predpisu tykajicich
se tlakovych limitu.

7. Podminky prostredi: Pfeprava v husté osidlenych méstskych oblastech nebo
za nepriznivého pocasi mize zvysit rizika, coz vede k vétsi pravdépodobnosti
nehod kvUli snizené viditelnosti nebo nebezpecéim na silnici.

Podil pfi¢in nehod je znazornén na nasledujicim grafu. Pfi analyze pfi€in nehod
spojenych s pfepravou a skladovanim vodiku se ukazuje, Zze nejvétsi Cast téchto
udalosti je zpUsobena materidlovymi vadami a konstrukénimi problémy. Vodik ma
specifické fyzikalné-chemické vlastnosti, zejména schopnost pronikat do kovovych
materiall a oslabovat jejich strukturu, coz vede k vodikové kiehkosti a praskani. Spolu
s tim se vyznamné projevu;ji i lidské chyby, pfedevSim pfi manipulaci s tlakovymi
systémy, nespravném ovladani ventili nebo pfi nedostateCné kontrole té&snosti.
Nezanedbatelnou roli hraje také podcenéni pravidelné udrzby, kdy dlouhodobé
nefeSené drobné zavady prechazeji ve vazné technické selhani. Externi vlivy, jako
jsou blesky, vibrace nebo teplotni Soky, tvofi mensi, ale stale relevantni ¢ast pficin.
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Podil jednotlivych pricin (%)

N

m Materidlova vada = Chyba obsluhy m Nedostatec¢na udrzba

= Externi vlivy m Kombinace faktor(

Obrazek 9: Pocet nehod pri prepravé a skladovani vodiku
7.4.2. Zaveéry — poznatky a potieby vyplyvajici z pripadovych studii

Zminéné databaze a jednotlivé pfipadové studie nehod spojenych s pfepravou a
skladovanim vodiku ukazuji, Ze navzdory technologickému pokroku a zpfisfovani
pozadavku zUstava vodik z pohledu bezpecnosti vysoce rizikovou latkou.

Prestoze kazdy z incidentl byl zpUsoben specifickou kombinaci technickych,
organizacnich nebo lidskych selhani, Ize identifikovat nékolik oblasti pro snizeni
rizika podobnych nehod:

a) Kiriticka role kvality materialti a technologii

U fady pfipadl doSlo k selhani materialu v dusledku vodikové krehkosti,
nespravné volby materiald nebo vyrobnich vad. To potvrzuje, Ze materialova
kompatibilita s vodikem musi byt v celém Zivotnim cyklu zafizeni prioritou, od
navrhu pfes provoz az po udrzbu. Zaroven je nutné klast duraz na certifikaci
komponent (ventily, spoje, tlakové nadoby) s dlirazem na testy pro dlouhodoby
kontakt s vodikem pod tlakem.

b) Detekce a monitoring
V¢asné odhaleni netésnosti a unikd vodiku zasadné ovliviuje, zda situace
zUstane pod kontrolou, nebo pieroste v havarii. Rada popsanych nehod
ukazuje, Zze absence nebo nefunkénost monitorovacich systému vedla k
eskalaci udalosti. Moderni vodikova infrastruktura proto musi byt
vybavena systémy kontinualni detekce vodiku, a to i v téZko pfistupnych
mistech, jako jsou slepa ramena potrubi nebo pfiruby.

c¢) Organizaéni faktory a fizeni rizik
Vysoky podil nehod souvisel s chybami pfi provozu a udrzbé nebo s
podcenénim rizik pfi zménach technologie. Ukazuje se, Ze Management of
Change je musi byt nedilnou soucasti fizeni bezpeCnosti. Kazda zména v

33



Bezpecnost pii skladovani a piepraveé vodiku

systému pfepravy nebo skladovani vodiku (materialy, provozni parametry, novy
postup) musi byt analyzovana z pohledu rizik.

d) Prevence tvorby vybusné atmosféry
Nehody, pfi nichz dosSlo ke kontaminaci vodiku kyslikem (napfiklad
Gangneung 2019), ukazuiji, ze kritickym bezpecCnostnim prvkem je zachovani
Cistoty médii v celém procesu. To zahrnuje nejenom vstupni kontroly plynu,
ale i dusledné proplachovani a inertizaci systému pfi kazdé odstavce nebo
udrzbé.

e) Specificka rizika pro prepravu
Silniéni a zelezni¢ni pFfeprava vodiku cCeli specifickym vyzvam spojenym
s mechanickymi otresy, vibracemi, teplothimi zménamia rizikem
dopravnich nehod. Pfipadové studie ukazaly, ze kliCové je:
- Robustni konstrukce transportnich nadob, které vydrzi mechanické zatizeni.
- Zajisténi ventilu a pfirub proti narazim a vibracim.
- Systémova detekce uniku béhem piepravy.
- Skoleni dopravcii na specifika vodiku a havarijni postupy.

f) Bezpeény navrh jako zaklad prevence havarii (Safety by Design)
Analyza ukazuje, Ze fada havarii by mohla byt predem eliminovana vhodnym
navrhem zafizeni nebo procesu. Inherentné bezpecnéjSi design (napf.
minimalizace slepych ramen, volba materialt s vysokou odolnosti vuci vodiku,
eliminace atmosférickych odvzdudnéni uvnitf budov) je proto cestou, ktera by
méla byt prosazovana jako soucast projektové faze kazdého vodikového

zarfizeni.

g) Systémova zlepsSeni havarijni pripravenosti
V  nékolika prfipadech doSlo ke zdrzeni zachrannych praci kvdli
nedostate¢nému Skoleni zasahujicich jednotek na specifika vodiku (neviditelny
plamen, rychla disperze). Potfeba pravidelného skoleni hasi€t a zachrannych
slozek je proto dalSim zavérem plynoucim z analyzovanych udalosti.

8. Bezpeé€nostni opatreni
8.1. Technicka opatreni - skladovani

Technicka opatieni pro bezpe&nost vodikovych technologii vychazeji jak z narodnich,
tak zahraniénich technickych predpist. V CR se jedna zejména o &eské technické
normy CSN, které vydava Ceska agentura pro standardizaci s.p.o., a dale technicka
pravidla (TPG, TDG, TIN), ktera vydava Cesky plynarensky svaz.

Skladovani vodiku se z hlediska poZarni bezpeénosti staveb navrhuje dle CSN 73
0804 Pozarni bezpecnost staveb — Vyrobni objekty. Tato norma plati jak pro stavebni
objekty, tak i pro oteviena technologicka zafizeni. Oteviena technologicka zafizeni
norma definuje jako zafizeni slouzici vyrobé, dopravé, popf. skladovani, umisténé vné
stavebniho objektu (budovy), ktery nema obvodové ani stiedni konstrukce (napf. volné
stojici destilacni kolony, nadrze, zasobniky, oteviené sklady tlakovych lahvi);
otevienym technologickym zafizenim jsou také dopravnikové, potrubni, popf.
kabelové mosty, bez ohledu na to, zda maji ohranicujici konstrukce. Norma stanovi
obecny ramec pozadavkl z pohledu pozarni bezpecénosti.

34



Bezpecnost pii skladovani a piepraveé vodiku

Pro skladovani vodiku (a dalSich plynl) v tlakovych nadobach stanovi pozadavky
norma CSN 07 8304 Tlakové nadoby na plyny — Provozni pravidla.

Pro stavbu plnicich stanic stlateného vodiku plati TPG 304 03 Pilnici stanice
stlaceného vodiku pro mobilni zafizeni, kde jsou uvedeny pozZadavky i na skladovani
v ramci plnicich stanic.

8.1.1. Pozadavky na konstrukce

Stavebni konstrukce musi:
e odolavat chemickym u&inkim vodiku,
e vyhovovat statickym pozadavkum,
e splhovat poZzadovanou pozarni odolnost,
e odolavat ucinkim vybuchu.

V zavislosti na zvoleném feSeni, druhu objektu a technologie mohou byt stanoveny
dalSi poZadavky, resp. Mohou byt vySe uvedené pozadavky redukovany.

8.1.2. Odstupové a bezpecnostni vzdalenosti

Dle souboru norem pro pozarni bezpe&nost fady CSN 73 08xx se od kazdého objektu
nebo otevieného technologického zafizeni stanovuje pozarné nebezpecény prostor.
Pozarné nebezpecny prostor je definovan jako prostor vné hoficiho objektu, ve kterém
je nebezpedi pfeneseni pozaru na jiny objekt nebo pozZarni usek salanim tepla (hustota
tepelného toku je vy$si nez 18,5 kW-m~2) nebo padajicimi hoficimi ¢astmi konstrukci
objektu.

Pfi umistovani skladovacich technologii vodiku je nutné brat v uvahu pozarné
nebezpecny prostor stavajicich objektl a otevienych technologickych zafizeni.

Dle pfedmétu normy CSN 73 0804 pozarné nebezpeény prostor stanoveny dle této
normy se nevztahuji na sklady plynd. To je dano vypocétovym modelem, ktery je
postaven na odhofivani pevnych latek pfepoctenych na vyhfevnost dreva.

Pro sklady hoflavych, hofeni podporujicich a toxickych plynl plati tyto bezpe€nostni
vzdalenosti stanovené dle CSN 07 8304:

Tabulka 4 Kapacita skladu nadob (pfepoéteno na nédoby o vodnim objemu 50 litrii) (CSN 07 8304)

Kapacita skladu nadob
(pfepoéteno na nadoby o Nejmensi vzdalenost od:
vodnim objemu 50 litrd)
skladt, provoznich objektl a podzemnich prostori:
do 75 nadob (maly sklad) nestanoveno
od 76 nadob (velky sklad) 6m
obytnych domu:
do 75 nadob (maly sklad) 12m
od 76 nadob (velky sklad) 25 m
verejnych budov a hromadnych a stalych tkryta civilni
obrany:
bez ohledu na kapacitu 30m

Pro plnici stanice stlateného vodiku stanovi TPG 304 03 bezpecné vzdalenosti od
technologie (skladovani se tykaji vyzlucené polozky):
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Tabulka 5 Srovnani jednotlivych mozZnosti skladovani vodiku v souladu s TPG 304 03

. - . . Pozadavek
Nejmensi vzdalenost meazi: [m]
Sachtou kapalnych pohonnych hmot nebo LPG a vysokotlakymi 8

zasobniky H»
vstupem do budovy obsluhy, prodejny, restaurace, toalet a vydejnim
stojanem H>

5
vysokotlakymi zasobniky a vydejnim stojanem H; 8
8

vydejnim stojanem kapalnych pohonnych hmot nebo LPG a
vydejnim stojanem Ha

provoznimi objekty a jejich oploceni 1
ochrannym svodidlem (obrubnikem) a vysokotlakymi

zasobniky H, 2
hranici pozemku a vysokotlakymi zasobniky H. o objemu do 10 5
m? véetné

hranici pozemku a vydejnim stojanem H2 8
vyska oploceni provoznich objektl 2
vydejnim stojanem H:z a vydejnim stojanem CNG 2
Sachtou pro plnéni kapalnych pohonnych hmot a vydejnim stojanem 5
kapalnych hmot nebo LPG

zdi budovy obsluhy, prodejny, restaurace, toalet a nizkotlakym 8
zasobnikem zdrojového H>

kompresorem a nizkotlakym zasobnikem zdrojového H: 5

kompresorem a zdi budovy obsluhy, prodejny, restaurace, toalet

Nejmensi vzdalenosti zdrojovych zasobnikl stlaeného vodiku plnicich stanic
od ostatnich objektl a zafizeni plnici stanice stlaceného vodiku stanovi TPG 304 03,
pfiloha 9:

Tabulka 6 NejmenS$i odstupové vzdalenosti zdrojovych zasobniku stlaceného vodiku od ostatnich objekt( a
zafizeni plnici stanice stlaceného vodiku dle TPG 304 03

Nejmensi vzdalenosti [m]

- Bezpecnostni vzdalenost ke zdrojam tepla a otevieného ohné

- Prostor s nebezpecim vzniku pozaru a vybuchu od skladovacich
a tlakovych zafizeni

- Odstupova vzdalenost k technologii CNG a LNG

- Odstupova vzdalenosti ke statecimu stanovisti nebo ulozisti
pohonnych hmot

- Odstupova vzdalenost k ostatnim technologickym zafizenim
Cerpaci stanice pohonnych hmot

- Odstupova vzdalenost k nadrzim a skladim LPG

- Odstupova vzdalenost ke stavbam s pozarné otevienymi
plochami a stavbam z hoflavych hmot a k sani
vzduchotechnickych zafizeni

- Bezpecnostni vzdalenost od komunikaci s vefejnym provozem a
parkovist

Podle CSN EN ISO 21009-2 Kryogenické nadoby — Stabilni vakuové izolované nadoby
— Cast 2: Provozni pozadavky, tabulka A.1 jsou pro zkapalnény vodik stanoveny tyto
bezpeénostni vzdalenosti (hodnoty plati pro zasobniky vodiku do 5 tun):
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Tabulka 7 Odstupové vzdalenosti pro kryogenické nadoby dle CSN EN ISO 21009-2

Typ expozice Bezpecnostni vzdalenost [m]
hranice oblasti pro parkovani vozidel, vefejna 8
silnice, Zelezni¢ni trat’
oblasti, kde jsou povoleny oteviené plameny, 8
koufeni nebo zdroje zapéleni
sklady pevnych hoflavych materiald, napf. dreva 8
v€etné dievénych budov a staveb
jimky, potrubi, odtoky povrchové vody, otevirani 8
systém pod urovni terénu
kancelare, jidelny a oblasti, kde se zaméstnanci 15
/ navstévnici shromazduji
pfivod vzduchu do kompresoru / ventilatoru, 15
ventil palivového plynu
sklad hoflavych kapalin 8
nadzemni elektrické kabely 10

DalSi bezpecnostni vzdalenost Ize nalézt v dokumentu IGC Doc 06/02/E Bezpecnosti
pfi skladovani, manipulaci a distribuci kapalného vodiku (uvedené vzdalenosti Ize dle
uvedeného dokumentu redukovat, pfi dodate¢né ochrané):

Tabulka 8 Odstupové vzdalenosti pfi skladovani, manipulaci a distribuci kapalného vodiku dle GC Doc 06/02/E

Polozky Vzdalenost [m]

1 Ohnivzdorné zdi s odolnosti 90 minut 2,50
2 Technické a neobyvané budovy 10
3 Obsazené (obydlené) budovy 20
4 Sani vzduchovych kompresoru, vzduchotechnika 20
5 Jakékoli hoflavé kapaliny 10
6 Jakékoliv hoflavé pevné latky 10
7 Jiné pfipevnéné skladovaci zafizeni LH2 1,5
8 Jina cisterna LH2 3

9 Uskladnéni kapalného kysliku 6

10 Uskladnéni hoflavych plyn 8

11 Otevieny ohen, koufeni, svarovani 10
12 Mista, kde se shromazduiji lidé 20
13 Vefejné organizace 60
14 Koleje, solnice, vlastnické organizace 10
15 Venkovni elektrické vedeni 10

VSechna zafizeni na skladovani kapalného vodiku v provozovné uZivatele musi byt
podle IGC Doc 06/02/E umisténa ve venkovnich prostorech. Zafizeni s kapalnym
vodikem nesmi byt umisténa v budovach. Pro podzemni zafizeni by mély byt zvazeny
dalSi pozadavky.

Dalsi priklady Ize nalézt v zahrani¢ni. Navzdory mnoha pokusim urcit kvantitativni

vztahy mezi mnozstvim kapalného vodiku (LH,) a vzdalenostmi skladovacich zafizeni
od obydlenych budov jsou vysledky nejisté kvali rozdilinym predpokladim v
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jednotlivych institucich. Mezinarodni agentura pro atomovou energii (IAEA)
vypracovala standardy pro rizné zemé, které jsou srovnavany v tabulce 3.
Pro definici téchto vztahl se ¢asto pouziva zakon o zavislosti vzdalenosti:
R =k *MA(1/3)
Kde:

- R je vzdalenost od hmoty M [kg].

-k je empiricky faktor zavisly na poZzadované urovni ochrany a typu
chranéného objektu. (napf. pracovni budovy: 2,5-8; obytné budovy: 22,
pficemz 200 znamena Zadny dopad).

Hodnota faktoru k se liSi v zavislosti na konkrétnich normach a predpisech. V Ceské
republice se touto problematikou zabyvaji normy CSN',2.

8.1.3. Zarizeni detekce horlavych plynt a par

Zarizeni detekce hoflavych plynG a par je vyhrazenym pozarné bezpecnostnim
zafizenim, které na zakladé reakce Cidel detekujicich unik hoflavych plynt a par
(vodiku) provadi navazné operace. NejCastéji se jedna o:

- akustickou a optickou signalizaci uniku plynu,

- aktivaci havarijniho vétrani prostoru,

- uzavfeni pfivodu plynu do prostoru,

- odstaveni technologie,

- vypnuti elektrické energie (coz nesmi zpusobit zhorSeni stavu),

- signalizaci o uniku do ustfedny elektrické pozarni signalizace

- adalsi.

Logické navaznosti — nastaveni
Provozovatelé provadéji vliastni bezpecnostni analyzy, nicméné analyzy nebezpeci by
méli provadét i integratofi systému pro zajisténi bezpecné navazné operace. Vypnuti
by mélo byt zahajeno, kdyz je:
ventilaéni systém nefunkéni,

- detekovan unik vodiku,

- zjiStén vysoky prutok plynu,

- zjistén pozar,

- zjisténa provozni odchylka (problémy s pfivodem vody, pfetlak, nizka nebo

vysoka teplota, porucha napajeni / klimatizace atd.)

Bé&hem nouzového vypnuti by mély byt automaticky spusténo nasledujici®:

- lzolace skladovani volné lozeného vodiku.

- Odpojeni napajeni od v8ech neklasifikovanych elektrickych zafizeni.

- Bezpec€né odpusténi vodiku pod tlakem,

- Ventilaéni systém v uzavienych prostorach zlstane zapnuty.
Detekovanym parametrem jsou procenta dolni meze vybuchu (DMV) sledované latky.
Detekce muze byt vicestupriova, nejCastéji dvoustupriova s hodnotami 10 % a 20 %,
resp. 50 % DMV.
Zafizeni s pozadovanou funk&nosti pfi pozaru musi mit navrZzeno napajeni elektrickou
energii ze dvou nezavislych zdroju elektrické energie podle CSN 73 0848 Pozarni
bezpeénost staveb — Elektricka zafizeni, elektrické instalace a rozvody.
K pozarné bezpecnostnim zafizenim musi byt vzdy pfedlozeny doklady dle Vyhlasky
€. 246/2001 Sb. o pozarni prevenci ve znéni pozdéjSich predpisu.
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8.1.4. Detekce pozaru

Pro detekci pozaru slouzi elektricka pozarni signalizace (dale jen EPS) nebo lokalni
detekce pozaru (dale jen LDP), které musi byt navrzeny podle CSN 73 0875* a podle
dalSich norem.

Nutnost detekce vychazi z projektového FeSeni a pozadavkd CSN. V piipadé
pozadavku na instalaci elektrické pozarni signalizace musi byt vzdy zajiSténa trvala
obsluha v poctu 2 osob nebo musi byt zfizeni zafizeni dalkového pfenosu (dale jen
ZDP) na pult centralizované ochrany HZS CR.

Zafizeni s pozadovanou funk&nosti pfi pozaru musi mit navrZzeno napajeni elektrickou
energii ze dvou nezavislych zdroju elektrické energie podle CSN 73 0848 Pozarni
bezpeénost staveb — Elektricka zafizeni, elektrické instalace a rozvody.

K pozarné bezpecnostnim zafizenim musi byt vzdy pfedlozeny doklady dle Vyhlasky
€. 246/2001 Sb. o pozarni prevenci ve znéni pozdéjSich predpisu.

8.1.5. Ostatni pozarné bezpecénostni zarizeni

Nutnost dalSich pozarné bezpecénostnich zafizeni (stabilni a polostabilni hasici
zafizeni, automatické protivybuchové zafizeni, zafizeni pro odvod koufe a tepla,
pozarni klapky atd.) vychazi z projektového feSeni. Instalaci nékterych z uvedenych
zafizeni mUze vyzadovat pojistovna.

Zafizeni s pozadovanou funk&nosti pfi pozaru musi mit navrZzeno napajeni elektrickou
energii ze dvou nezavislych zdroju elektrické energie podle CSN 73 0848 Pozarni
bezpeénost staveb — Elektricka zafizeni, elektrické instalace a rozvody.

K pozarné bezpecnostnim zafizenim musi byt vzdy pfedlozeny doklady dle Vyhlasky
€. 246/2001 Sh. o pozarni prevenci ve znéni pozdéjSich predpisu.

8.1.6. Veétrani

Prostory s vyskytem hoflavych plynd musi byt vzdy vybaveny u€innym vétranim.
Vétrani mlize byt pfirozené nebo nucené. Pro trvalé vétrani skladd hoflavych plynu
podle CSN 07 8304 se pozaduje nejméné trojndsobna vyména vzduchu za hodinu.
Konstrukce zafizeni vétrajici prostory z hoflavymi plyny musi zabranit jejich vzniceni
(vznikem jiskry apod.).

8.1.7. Elektroinstalace

Elektrické instalace a zafizeni musi byt navrzeny na zakladé protokolu o uréeni
vnéjsich vliva podle zejm.:

- CSN 33 2000-5-51 ed. 3 Elektrické instalace nizkého napéti — Cast 5-51:
Vybér a stavba elektrickych zafizeni — VSeobecné predpisy.

- CSN EN IEC 60079-10-1 ed. 3 — VVybusné atmosféry — Cast 10-1: Uréovani
nebezpecnych prostort — Vybusné plynné atmosféry

- CSN EN 1127-1 ed. 3 Vybu3na prostfedi — Prevence a ochrana proti
vybuchu — Cast 1: Zakladni koncepce a metodika

- A dalSi pfislusné normy a pfedpisy.
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Skladovaci technologie musi splhovat pozadavky dle Nafizeni vlady €. 116/2016 Sb.,
o posuzovani shody zafizeni a ochrannych systému uréenych k pouziti v prostfedi
s nebezpe&im vybuchu pfi jejich dodavani na trh, které v CR implementuje pozadavky
Smeérnice Evropského parlamentu a Rady 2014/34/EU (tzv. ATEX 100).

Zafizeni s pozadovanou funk&nosti pfi pozaru musi mit navrZzeno napajeni elektrickou
energii ze dvou nezavislych zdroju elektrické energie podle CSN 73 0848 Pozarni
bezpecnost staveb — Elektricka zafizeni, elektrické instalace a rozvody.

8.2. Technicka opatreni - pri prepravé

Soubor bezpelnostnich pravidel u skladovani vodiku se v mnoha ohledech dotyka i
pfepravy. Dodate¢na bezpecnostni opatfeni, ktera by méla byt dodrzovana pfi
pfepravé vodiku jsou pfedevsim:
Zakladni bezpecénostni opatreni

1. Pouziti schvalenych prepravnich nadrzi:

o Vodik pfepravovat pouze v kontejnerech specialné navrzenych pro jeho
skladovani, jako jsou tlakové lahve nebo kryogenni transportni jednotky,
které vydrzi tlak a teploty spojené s vodikem.

2. Spravné vétrani:

o Zajistit, aby pfepravni vozidla a skladovaci prostory byly dobfe vétrané,
aby se zabranilo hromadéni vodiku. Protoze vodik je lehCi nez vzduch, ma
tendenci stoupat, a proto by vétrani mélo byt zaméfeno na horni oblasti
uzavienych prostor.

3. Systémy detekce uniku:

o Instalovat spolehlivé systémy detekce uniki vodiku v prepravnich
vozidlech a skladovacich zafizenich. Tyto systémy by mély byt dostatecné
citlivé, aby rychle detekovaly i malé uniky, coZ umozni okamzitou reakci.

4. Vzdalenost od zdroji vzniceni:

o Béhem prepravy udrzovat bezpecnou vzdalenost od potencialnich zdrojl
vzniceni, jako jsou oteviené plameny, elektrické zafizeni nebo mista se
statickym vybojem.

5. Pravidelné inspekce:

o Provadét rutinni inspekce pfepravnich vozidel a kontejnerl na znamky
opotfebeni, koroze nebo poskozeni, které by mohly béhem pfepravy vést
k Unikim nebo porucham.

6. Nouzové plany:

o Vypracovat a implementovat nouzové plany specifické pro incidenty pfi
prepravé vodiku, v€éetné evakuacnich tras a postupu pro feSeni unikd nebo
pozard.

Dodate¢na bezpeénostni opatreni
1. Kompatibilita materialt:

o Ujistéte se, Ze vSechny materialy pouzité v pfepravnim systému (potrubi,
ventily, tvarovky) jsou kompatibilni s vodikem, aby se pfedeslo kiehnuti a
selhani v dasledku expozice vodiku.

2. Dodrzovani predpisu:

o PFisné dodrzujte mistni, narodni a mezinarodni pfedpisy upravujici
prepravu nebezpeénych materiall, v€etné vodiku. To zahrnuje dodrzovani
standardd organizaci, jako jsou National Fire Protection Association
(NFPA) a International Maritime Organization (IMO).

3. Pokrocilé monitorovaci technologie:
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o Vyuzivejte pokrocCilé monitorovaci technologie, jako jsou senzory tlaku a
teploty v realném cCase, které mohou upozorfiovat na abnormalni
podminky b&éhem prepravy.

4. Bezpe€né prepravni trasy:

o Peclivé planujte pfepravni trasy, abyste se pokud mozno vyhnuli
obydlenym oblastem, a zajistéte, Ze trasy budou prosté prekazek, které by
mohly béhem pfepravy predstavovat rizika.

5. Plamenové zabrany a tlakové pojistky:

o Vybavte prepravni kontejnery plamenovymi zabranami a tlakovymi
pojistkami, aby se zabranilo vybuchim v pfipadé unikl nebo pretlakovych
situaci.

Bezpeéna pfeprava vodiku vyzaduje komplexni pfistup zahrnujici jak zakladni, tak
dodatecna bezpec€nostni opatfeni zaméfena na minimalizaci rizik spojenych s timto
vysoce hoflavym plynem. Zavedenim téchto opatfeni — od spravného pouziti
kontejnert po pokrocilé monitorovaci technologie — mohou provozovatelé vyrazné
snizit pravdépodobnost nehod béhem prepravy vodiku. Neustalé Skoleni, osvéta
vefejnosti a dodrzovani predpisu jsou také kliCové pro zajisténi bezpeénosti béhem
celého procesu prepravy.

8.3. Organizacni opatreni

Spravné nastavené postupy snizuji riziko nehod a zajistuji efektivni reakci
na mimofadné situace. Mezi hlavni aspekty patfi pravidelné hodnoceni rizik, Skoleni
zameéstnancl, vypracovani nouzovych plant, pravidelna udrzba zafizeni, efektivni
komunikace a spoluprace mezi zaméstnanci a vedenim, stejné jako provadéni auditl
bezpecnostnich postupl. Hodnoceni rizik pomaha identifikovat potencialni nebezpeci
a pfijmout odpovidajici preventivni opatfeni. Skoleni pracovnikll zajistuje jejich
pripravenost k manipulaci s vodikem a spravné pouzivani ochrannych prostfedka.
Planovani na pfipadné zvladani mimoradnych udalosti vede ke srozumitelnym
evakuacénim postupum. Pravidelna udrzba technickych zafizeni, jako jsou ventily,
potrubi a detektory plynl, pfedchazi jejich porucham a uUnikim vodiku. Oteviena
komunikace podporuje identifikaci rizik na pracovisti, zatimco audity poskytuji cennou
zpétnou vazbu o ucinnosti zavedenych opatfeni.

8.3.1. Doporucena skoleni

Postupy a plany je tfeba nejen zpracovavat a zakladat, ale také s nimi seznamit
personal pfipadné dalSi osoby. Pravidelna Skoleni personalu pro feSeni krizovych
situaci slouzi k osvojeni spravnych reakci pfi stresovych situacich a snizuji dopady
takovéto situace.
Maiji byt realizovany nasledujici Skoleni:
a) Pravidelna prakticka cviCeni personalu pro feSeni mimoradnych udalosti,
jako je:
o haseni malych pozarq,
o co délat v pfipadé poplachu,
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o postupy pfi uniku plynu,
o evakuace,
o ovladani EPS atp.

b) Cvigeni souginnosti s HZS CR,
c) Stanoveni postupu odstaveni provozu, fizeni horkych praci (svafovani, fezani

atd.), povolovaci systém pro horké prace a dalSi udrzbu.

Soucasti Skoleni maji byt postupy spravného fedeni mimoradné udalosti. V€asnou
reakci na pozar lze zabranit Skodam. V pfipadé vodikovych technologii je podstatné
zminit tyto skute€nosti a specifika:

Vhodna hasiva:

Nehasit pfimo. Pozary vodiku se obvykle hasi az po uzavreni pfivodu vodiku,
protoze hrozi nebezpeci opétovného vzplanuti a ,exploze®.

Nevhodna hasiva:

Plny proud vody. Spalovani smési vodiku se vzduchem muze byt zhorSeno
silnym rozstfikem vody v disledku vyvolané turbulence a schopnosti smési
horet okolo kapek.

Zvlastni nebezpeénost vyplyvajici z vlastnosti vodiku nebo smési:

MuZze se vznitit od statické elektfiny.

Hofi neviditelnym plamenem.

Vodik je leh&i nez vzduch a muze se shromazdovat v hornich Castech
uzavienych prostor.

PFi vystaveni intenzivnimu teplu nebo ohni mize dojit k rychlému vypusténi
lahve (Uniku vodiku) anebo nésilnému prurazu. Je nutné ochlazovat lahve a
okoli proudem vody.

Ohen se hasi az po zastaveni proudu vodiku. Pokud je to mozné, vypina se /
uzavira zdroj plynu a nechava se ohen sam dohofet.

Plamen unikajiciho vodiku se nehasi, dokud to neni absolutné nutné. Muze dojit
k opétovnému spontannimu/vybusnému vzniceni.

Hasi se jakykoliv jiny ohen. Je nutné se vzdalit od nadrze a chladit ji vodou z
bezpecného mista.

Sousedni lahve se ochlazuji stfikanim velkého mnoZstvi vody, dokud oher sam
nezhasne. Jsou-li plameny nahodné uhaseny, muze dojit k vybuSnému
vzniceni, proto by méla byt pfijata vhodna opatfeni (napf. uplna evakuace
k ochrané osob pred stfepinami lahve a toxickymi vypary) v pfipadé, Ze by doslo
k roztrzeni.

42



Bezpecnost pii skladovani a piepraveé vodiku

Plany Skoleni

Soucasti dokumentace BOZP a PO je plan Skoleni. V ramci seznameni s provozem,
moznymi riziky a souvisejici dokumentaci je téZz nutné pfiblizit si spravné reakce
na vzniklé mimoradné udalosti. Skoleni v ramci bezpe&nosti je rozdé&leno na vstupni a
periodické, pro vedouci a fadové zaméstnance. Specifika by méla byt ur¢ena v planu
Skoleni, ktery ma obsahovat:

a) popis planovanych vzdélavacich programd a Skoleni zaméfenych na
bezpec&nost a rizika souvisejici s vystavbou a provozem skladu,

b) postupy spravy Skoleni jednotlivymi partnery, véetné zapojeni pracovniku
do vzdeélavacich program0 v oblasti bezpec€nosti vodiku,

c) systém zaznamu Ucasti na Skolenich a zpUsob ovéfovani rostouci Urovné
znalosti,

d) pouzivani osobnich ochrannych prostiedkl a naradi (ATEX),

e) popis externiho a interniho Skoleni, zahrnujici napfiklad vzdélavani ,SkolitelU*
prostfednictvim CPD programu a interni $koleni zaméfena na personal.

Zapojovat do Skoleni je tfeba i personal zapojeny do pfepravy vodiku (pfedevsim
ohledné pochopeni rizik, jejich rozpoznani a znalost jak si poc€it pfi mimofadné udalosti.

8.3.2. Kontroly a jejich frekvence

Zarizeni musi byt vybaveno provozni dokumentaci s v souladu s nafizenim vlady C.
378/2001 Sb. Provadi se i kontrola bezpecCnosti provozu zafizeni pfed uvedenim do
provozu.

Mimo to se provozovatel stara o pravidelné vizualni kontroly (alespor jednou tydné)
a udrzbu elektrolyzéru, kompresoru a jednotlivych komponent zafizeni, v€etné potrubi,
na zakladé hodnoceni rizik. Nespravny provoz elektrolyzéru mize vést k pronikani
kysliku do vodikového proudu, coz mlze prekrocit limitni hodnotu pro riziko vybuchu.
Dodrzuje se zde pravidlo vyuziti dvou pracovnik( (dva pary oci) pfi udrzbé pro snizeni
rizika lidské chyby.

S cilem snizZeni lidské chybovosti a spravné smérovanym investicim do dalSich
detek&nich systému Ize provést hodnoceni jednotlivych zafizeni €i provozl na zakladé
specifickych rizik a jejich moznych dopadu, v€etné pfipadnych Skod na zdravi, majetku
nebo Zivotnim prostfedi, s ohledem na zvazovany typ technologie. Zohlednit je nutno
také stavebni a technologickou ochranu, stejné jako systémy pozarni ochrany,
poplachové systémy a systémy monitorovaci. Kone¢ny pocet osobnich kontrol
technologie je stanoven na zakladé typu organizace, rizik a ochrany, vyuzit lze
napfiklad uvedeny material'®. Preventivni Gdrzba je kliGova pro zajisténi bezpecného
skladovani a prevenci nehod. Plan kontrol by mél stanovit priority na zakladé
hodnoceni rizik a zaméfit se na inspekci a udrzbu primarné na komponenty s vysokym

!¢ Kempna, K., Smolka, J., Kvarcak, M., Kricfalusi, L, Stejskal, Z., Hozjan, T., & Kolaitis, D. (2018). Fire Safety Protection Assessment of
Industrial Technologies. Journal of Physics: Conference Series, 1107, 042036. https://doi.org/10.1088/1742-6596/1107/4/042036

43



Bezpecnost pii skladovani a piepraveé vodiku

rizikem, pfiéemz pro komponenty s nizkym rizikem vyZaduje mensi udrzbové usili, jak
vyplyva také z kapitoly Rizeni rizik a bezpeénostni opatfeni.

8.3.3. Business Continuity Management

Pro zajisténi kontinuity provozu skladovacich zafizeni v pfipadé mimoradné udalosti
je klicové uplatnit principy Business Continuity Managementu (BCM). Tento pfistup
se zaméfuje na:

« ldentifikaci rizik spojenych se skladovanim vodiku, jako jsou uniky, tlakové
vykyvy €i pozarni nebezpedi.

« Navrh havarijnich opatfeni v€etné systému detekce Uniku, nouzového
odvétravani a bezpecnostnich protokolu.

o Zajisténi dostateCnych zasob vodiku pro pfipad naruseni dodavatelskych
fetézcl Ci vypadku Casti skladovacich kapacit.

o Efektivni udrzbu skladovacich zafizeni, zahrnujici pravidelné inspekce
tlakovych nadob, potrubnich rozvod( a ventilacnich systému.

o Koordinaci s krizovymi slozkami (hasici, integrovany zachranny systém) pro
rychlou reakci na mimoradné situace.

8.3.4. Rizeni odstavek a vypadku technologie

Vodikové technologie jsou komplexni a vyZaduji peclivé fizeni udrzby i neplanovanych
vypadku. Pro zajisténi bezpecnosti pfi poruchach ¢i nouzovych situacich je klicové mit
zavedeny bezpecnostni protokoly a preventivni opatfeni.

Planované odstavky:
- Odstavky zafizeni na udrzbu budou pfedem definovany a komunikovany
odbératelim. Tyto odstavky by mély byt zahrnuty do smluvnich ujednani jako
tolerované obdobi bez dodavek.

Neplanované vypadky:
- Pro minimalizaci rizika neplanovanych vypadkl bude provedena analyza
kritickych mist technologie:

o Napfiklad elektrolyzéry, které jsou kliCovym prvkem procesu a mohou
byt citlivé na opotfebeni nebo vypadky.

o ldentifikace uzkych hrdel, kde selhani jedné komponenty muze ohrozit
celou vyrobu.

o Smlouvy s dodavateli nahradnich dilu zajisti jejich dostupnost v pfedem
stanovenych Ihutach. Provozovatel musi mit k dispozici zakladni sklad
klicovych nahradnich dila pro rychlé opravy.

Doba dodani a sankce:
- Pokud dodavatel dilt nebo servisu nedodrzi dohodnuté terminy, budou smluvné
stanoveny sankce. Maximalni tolerované vypadky (napf. 14 dni v roce) musi byt
pevné zakotveny v BCM planu.
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DalSi informace o fizeni vypadkl naleznete zde:
- ISO/TS 22317:2015 - Business Impact Analysis
(https://www.iso.org/standard/50053.html)

8.3.5. Udrzba technologie a predikce selhani

Pravidelna udrzba vyznamné ovlivnénu a prodluzuje dobu bezporuchového provozu.
RozliSujeme dva zakladni typy udrzby:
- Pravidelna udrzba probiha podle pravidelné stanovenych intervall a na zakladé
prediktivnich analyz — je tfeba stanovit plany udrzby,
- prediktivni udrZzba zahrnuje vyménu komponent podle odhadované Zivotnosti
nebo na zakladé naméfenych provoznich parametra.
Udrzbu mohou zaijistovat vlastni odbornici provozovatele nebo specializované externi
firmy. Provozovatel by mél jasné definovat, kdo je odpovédny za konkrétni ukony a
zda jsou k dispozici vySkoleni odbornici pro kritické opravy.

8.3.6. Monitoring a bezpeénost provozu

Bezpecénost provozu zajiStujeme mj. monitorovacimi systémy stim, Zze v pfipadé
poruchy nastupuje proces jejich fizeni.
Kontinualni monitorovaci systémy zafizeni sleduje kliCové parametry, jako jsou:
o Teploty, tlakové rozdily, pfipadné otacky motoru,
o Termovizni analyzy komponent pro detekci pfehfivani,
o Systém musi umoznit online pfistup k datim a upozornéni na kritické
hodnoty.
Rizeni poruch:
- 'V pfipadé poruchy systém automaticky upozorni odpovédné pracovniky
a spusti havarijni postupy. Pouze autorizované osoby mohou technologii
po opravé znovu spustit.

8.3.7. Kyberneticka bezpeénost a dalsi informace

V poslednich letech vyrazné vzrusta vliv kybernetického zabezpeceni. Zcela
zakladnimi body jsou:

- Pokud je nutné, aby vyrobce technologie provadél vzdaleny servis, pfistup bude
umoznén pouze pies zabezpecCené kanaly (napf. VPN) a pouze na omezenou
dobu.

- Kybernetickd bezpecnost bude zajisténa certifikovanymi opatfenimi, ktera
minimalizuji riziko naruSeni provozu nebo ztraty dat.

DalSi doporu¢ené podklady a zdroje informaci:

- Mezinarodni vodikova organizace (https://www.ih2a.org/),
- Energeticka strategie CR (https://www.mpo.cz/cz/energetika/strategie/)
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- Hydrogen Europe (https://hydrogeneurope.eu/)

- Vodikové technologie v CR — MPO
(https://www.mpo.cz/cz/energetika/vodikova-strategie/)

- Evropska vodikova strategie (https://ec.europa.eu/energy/topics/technology-
and-innovation/hydrogen_en)

- Pro doporuCeni a standardy monitorovani: ISO 55000:2024 - Asset
Management (https://www.iso.org/standard/83053.html)

- Kyberneticka bezpecnost: NIST Cybersecurity Framework
(https://www.nist.gov/cyberframework)

- Vodikova bezpecnost v EU (https://hysafe.info/)

46



Bezpecnost pii skladovani a piepraveé vodiku

9. Zavéry

Historie vodikové bezpecnosti saha daleko do minulosti, od prvnich pokusl se
skladovanim plynného vodiku v tlakovych nadobach az po soufasné sofistikované
technologie kryogenniho skladovani a souvisejici pfepravy. Vodik je mimoradné lehky,
vysoce reaktivni plyn, coz z néj ini nejen slibny nosi¢ Cisté energie, ale také latku,
jejiz manipulace a logistika vyzaduiji pfisna bezpecnostni opatieni.

ZkusSenosti s bezpecnym skladovanim a transportem vodiku byly tradicné soustfedény
do specializovanych primyslovych odvétvi, zejména chemického primysiu,
metalurgie nebo letectvi. S postupnym nastupem vodikového hospodarstvi se vSak
vodik stava soucasti energetické infrastruktury, coz znamena jeho pfitomnost v SirSim
spektru aplikaci a na vétSim mnozstvi mist, nez tomu bylo v minulosti. Pfi pohledu na
vyvoj poctu nehod pfi dopravé nebo skladovani vodku je patrny statisticky rast. Ten
vSak neni dokladem zhorSujici se bezpecnosti, ba naopak poukazuje na potiebu
vyvoje bezpecnostnich opatfeni a zavedenych feSeni s technologickym a technickym
pokrokem. PocCet zavaznych nehod s fatalnimi nasledky ma spiSe klesajici tendenci
diky modernim bezpecnostnim systémum a lepSimu Fizeni rizik.

Bezpecénost pfi skladovani a pFepravé vodiku proto vyZaduje systémovy a
mnohaoborovy pfistup, ktery zahrnuje mimo technicka a provozni opatfeni i zapojeni
Sirokého spektra odbornikll — od technologu, pracovnik( logistiky, bezpeénostnich
specialistl, krizovych manazeru, inspektort az po zastupce vefejné spravy a politiky.

Soucasny pohled na bezpecCnost skladovani a prepravy vodiku zohledrnuje nejen
fyzikalni a chemické vlastnosti vodiku, ale i vnéjSi faktory, jako je lokalizace
skladovacich areall, hustota osidleni v okoli nebo klimatické podminky. Zvlastni
pozornost je vénovana integrité tlakovych a kryogennich systému, v€éasné detekci
uniku, prevenci vzniku vybusné atmosféry a pfipravenosti na mimofadné udalosti.

Vzhledem k oekavanému rlstu vyuzivani vodiku v energetice, dopravé i primyslu
bude komplexni bezpe¢nost skladovani a pfepravy vodiku klic¢ovym predpokladem pro
jeho Sirsi uplatnéni. Tento dokument slouzi jako prvni ze série pravodcu, jehoz cilem
je poskytnout zakladni prehled technologii, rizik a bezpecnostnich opatfeni spojenych
se skladovanim a pfepravou vodiku. Stejné jako se vyvijeji technologie a regulacni
ramce, bude se vyvijet i tento guideline, aby reflektoval nejnovéjsi poznatky a
zkuSenosti.
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10. Priloha A — Legislativni a regulacni pozadavky

10.1. Prehled legislativnich pozadavku souvisejicich se skladovanim a
dopravou vodiku v Ceské republice

Zakon ¢. 458/2000 Sb., o podminkach podnikani a o vykonu statni spravy v
energetickych odvétvich (energeticky zakon)
§3 Podnikani v energetickych odvétvich
§ 20b Energetické spoleCenstvi a spoleCenstvi pro obnovitelné zdroje
Zakon €. 283/2021 Sb. Stavebni zadkon
Pfiloha €. 2 k zakonu €. 283/2021 Sb. — Jednoduché stavby
o k) zasobniky pro zkapalnéné uhlovodikové plyny do celkového objemu 5
m?3 uréené vyhradné pro odbér plynné faze,
Zakon €. 100/2001 Sb., o posuzovani vlivi na zivotni prostfedi a 0 zméné nékterych
souvisejicich zakon(l (zakon o posuzovani vlivil na zZivotni prostredi)
priloha &. 1 - bod 86 Zarizeni ke skladovani ropy nebo ropnych produktu
od stanoveného limitu a zafizeni ke skladovani chemickych latek a smési
klasifikovanych jako nebezpe¢né v souladu s nafizenim Evropského
parlamentu a Rady (ES) €. 1272/2008 o klasifikaci, oznaCovani a baleni latek a
smési s kapacitou od stanoveného limitu.
bod 87 Skladovani zemniho plynu nebo jinych hoflavych plynd s objemem
zasobniho prostoru od stanoveného limitu.
Zakon ¢. 250/2021 Sb. Zakon o bezpecénosti prace v souvislosti s provozem
vyhrazenych technickych zafizeni a 0 zméné souvisejicich zakonu
Zakon upravuje pozadavky na bezpecCnost provozu vyhrazenych technickych
zafizeni a ochranu zdravi pfi praci po celou dobu pouZzivani vyhrazenych
technickych zafizeni; v pfipadé uréenych druhu jiz provozovanych vyhrazenych
technickych zafizeni stanovi i pozadavky na jejich montdz a uvadéni do
provozu. Zakon dale upravuje prava a povinnosti osob, které u vyhrazenych
technickych zafizeni provadéji jejich obsluhu, montaz, udrzbu, kontrolu, revize,
opravy, plnéni nadob plyny nebo je provozuiji, pfedpoklady a zplisob ovéfovani
odborné zpusobilosti osob k ¢innostem na vyhrazenych technickych zafizenich
a predpoklady a zpusob ovéfovani odborné zpusobilosti k vykonu €innosti osob
vykonavajicich obsluhu a praci na elektrickych zafizenich bez napéti, v blizkosti
elektrickych zafizeni pod napétim a na elektrickych zafizenich pod napétim.
Zakon €. 133/1985 Sb., o pozarni ochrané, ve znéni pozdéjSich predpisl
§ 4 Clenéni provozovanych &innosti podle pozarniho nebezpedi
§ 13 Preventivni pozZarni hlidka
§ 15 Dokumentace pozarni ochrany
§ 16 Skoleni a odborna pfiprava zamé&stnanct o pozarni ochrané
§ 39 Kategorizace staveb z hlediska pozZarni bezpecCnosti

Zakon €. 224/2015 Sb., o prevenci zavaznych havarii zpusobenych vybranymi
nebezpe&nymi chemickymi latkami nebo chemickymi smésmi a o zméné zakona ¢.
634/2004 Sb., o spravnich poplatcich, ve znéni pozdéjSich pfedpisu, (zakon o
prevenci zavaznych havarii),

§ 6 Zarazeni objektu do pfislusné skupiny

§ 7 Zarazeni objektu do pfislusné skupiny pro pfipad domino efektu

Zpracovani bezpec¢nostni dokumentace

§ 9 Posouzeni rizik zavazné havarie
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§10 Bezpecnostni program
Havarijni dokumentace
§ 21 - 22 Plan fyzické ochrany
§ 23 - 25 Vnitfni havarijni plan
§ 26 - 30 Vnéjsi havarijni plan a zéna havarijniho planovani
Pfiloha €. 1 - Tabulka Il vyCet vybranych nebezpelnych latek a kvalifikaéni
mnozstvi nebezpecné latky v tunach. Pro vodik (poloZzka 15) je limitni hodnota
5 t (sloupec 2 - skupina A), respektive 50 t (sloupec B -skupina B), pfiCemz
vypocCet hodnot pro tyto limity je uveden v Pfiloze €. 1 (Minimalni mnozstvi
nebezpecénych latek, ktera jsou urc€ujici pro zafazeni objektu do skupiny A nebo
skupiny B a pro sc€itani pomérného mnozstvi nebezpeclnych latek
Zakon €. 17/1992 Sb., o zivotnim prostiedi
Zasady ochrany zivotniho prostredi (§ 11-16)
Povinnosti pfi ochrané Zivotniho prostfedi (§ 17 — 19)
Odpovédnost za poruseni povinnosti pfi ochrané Zivotniho prostfedi (§ 27 — 30)
Zakon €. 114/1992 Sb., o ochrané pfirody a krajiny, ve znéni pozdéjSich pfedpisu
Zakon vymezuje obecnou ochranu pfirody a kraji vramci které mimo jiné
stanovuje zakladni povinnosti vlastnik( a spravcu pozemku.
Zakon €. 541/2020 Sb., o odpadech a o zméné nékterych dalSich zakonl (zakon o
odpadech)
Zakon upravuje pravidla pro pfedchazeni vzniku odpadu a pro nakladani s nim,
prava a povinnosti osob v odpadovém hospodarstvi a pldsobnost organa verejné
spravy v odpadovém hospodarstvi
Zakon ¢. 258/2000 Sb., o ochrané vefejného zdravi a 0 zméné nékterych
souvisejicich zakona, ve znéni pozdéjSich predpisu
Ochrana pfed hlukem, vibracemi a neionizujicim zarfenim (§ 30 — 36)
Ochrana zdravi pfi praci (§ 37- 44)
Nakladani s nebezpeCnymi chemickymi latkami a chemickymi smésmi (§ 44a
—44b)
Vyhlaska Ministerstva vnitra €. 246/2001 Sb., o stanoveni podminek pozarni
bezpecnosti a vykonu statniho pozarniho dozoru (vyhlaska o pozarni prevenci), ve
znéni pozdéjSich predpisu
§ 5 Projektovani pozarné bezpecnostnich zafizeni
§ 6 Montaz pozarné bezpecnostnich zafizeni
Nafizeni vlady €. 191/2022 Sb., o vyhrazenych technickych plynovych zafizenich a
pozadavcich na zajisténi jejich bezpecnosti, ve znéni pozdéjsich predpisu
Norma stanovuje vycet technickych plynovych zafizeni, ktera jsou vyhrazena, a
jejich zafazeni do tfid, skupin a podskupin, pozadavky kladené na bezpec¢nost
a ochranu zdravi pfi praci na vyhrazenych plynovych zafizenich, pozadavky na
zajisténi bezpecnosti jejich provozu a pozadavky na uroven bezpelnosti,
umisténi, provadéni montazi a oprav, provozu, kontrol, kontrolnich prohlidek,
revizi, zkousek a provozni dokumentace. Dale stanovuje pozadavky kladené na
zpUsobilost pravnickych osob a podnikajicich fyzickych osob provozujicich
vyhrazena plynova zafizeni nebo osob, které vykonavaji montaze, opravy,
revize, zkousky a plnéni nadob plyny, a stanovi poZzadavky na provéfovani jejich
odborné zpUsobilosti a pozadavky kladené na odbornou zpUsobilost fyzickych
osob, které vykonavaji na vyhrazenych plynovych zafizenich montaze, opravy,
revize, zkousky, ¢innost osoby odpovédné za provoz, obsluhu a kontrolu z
hlediska predepsané kvalifikace i doby odborné praxe v oboru a pozadavky na
provérovani jejich odborné zpusobilosti.

49



Bezpecnost pii skladovani a piepraveé vodiku

Nafizeni vlady €. 192/2022 Sb. o vyhrazenych technickych tlakovych zafizenich a

pozadavcich na zajisténi jejich bezpelnosti
Nafizeni stanovuje vycCet technickych tlakovych zafizeni, ktera jsou vyhrazena,
a jejich zafazeni do tfid, pozadavky na bezpecnost a ochranu zdravi pfi praci
na vyhrazenych tlakovych zafizenich, pozadavky pro montaze, bezpecny
provoz, umisténi, opravy, prohlidky, revize, zkousky a provozni dokumentaci
vyhrazenych tlakovych zafizeni. Dale stanovuje pozadavky kladené na
zpusobilost pravnickych osob a podnikajicich fyzickych osob z hlediska
potfebného technického vybaveni a na odbornou zpUsobilost jejich
zameéstnancl, vCetné zplsobu provérfovani jejich odborné zpUsobilosti k
c¢innostem na vyhrazenych tlakovych zafizenich a pozadavky kladené na
odbornou zpusobilost fyzickych osob z hlediska pfedepsané kvalifikace a doby
odborné praxe v oboru, v€etné zplsobu provéfovani jejich odborné zplsobilosti.

Narizeni vlady €. 193/2022 Sb. o vyhrazenych technickych zdvihacich zafizenich a

pozadavcich na zajiSténi jejich bezpecnosti
Nafizeni stanovuje vyhrazena technicka zdvihaci zafizeni, ktera predstavuji
zvySenou miru ohrozeni Zivota, zdravi a bezpecnosti fyzickych osob, a jejich
zarazeni do tfid. Déale stanovuje pozadavky kladené na bezpec¢nost provozu,
umisténi, montaz, opravy, kontroly, provoz, prohlidky, revize, zkouSky a
provozni dokumentaci vyhrazenych zdvihacich zafizeni a pozadavky kladené
na zpusobilost pravnickych osob, odbornou zpusobilost podnikajicich fyzickych
osob provozujicich vyhrazena zdvihaci zafizeni a na pfipadnou odbornou
zpUsobilost jejich zaméstnanci a zpUsobilost dalSich pravnickych osob a
odborné zpulsobilych fyzickych osob, které vykonavaji €innosti na vyhrazenych
zdvihacich zafizenich v&etné zplsobu provéfovani jejich odborné zplsobilosti
k ¢innostem na téchto zafizenich.

Vyhlaska ¢&. 48/1982 Sb., vyhlaska CUBP, kterou se stanovi zakladni pozadavky k

zajisténi bezpecnosti prace a technickych zafizeni.
Vyhlaska stanovi zakladni pozadavky k zajiSténi bezpelnosti prace a
technickych zafizeni, které jsou organizace podléhajici dozoru organu statniho
odborného dozoru nad bezpecnosti prace a pravnické a fyzické osoby, které
vykonavaji podnikatelskou &innost podle zvlastnich predpist ve své vyrobni i
nevyrobni ¢innosti povinny zabezpecit.

Narizeni vlady €. 406/2004 Sb. o blizSich pozadavcich na zajisténi bezpecnosti a

ochrany zdravi pfi praci v prostfedi s nebezpe€im vybuchu
Nafizeni stanovuje zpusob organizace prace a pracovnich a technologickych
postupul a bliz§i pozadavky na bezpecny provoz a pouzivani stroja, technickych
zarizeni, dopravnich prostfedkd, pfistrojl a naradi na pracovistich v prostredi s
nebezpecim vybuchu.

Narizeni vlady €. 378/2001 Sb., kterym se stanovi bliz§i pozadavky na bezpecny

provoz a pouzivani stroju, technickych zafizeni, pfistroji a naradi
Nafizeni specifikuje minimalni poZzadavky na bezpeCny provoz a pouzivani
zafizeni v zavislosti na pfislusném riziku. Dale konkretizuje podminky na
ochranné zafizeni. Podminky na opravu, sefizovani, upravu, udrzbu a cisténi
zafizeni a povinnosti obsluhy téchto zafizeni.
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10.2. Prehled norem v oblasti skladovani a prepravy vodika platnych
v Ceské republice

CSNEN IEC 60079-0 ed. 5 (332320): Vybu$né atmosféry — Cast 0: Zafizeni — Obecné
pozadavky.

e Norma stanovuje vSeobecné pozadavky na konstrukci, zkouseni a oznacovani
zafizeni a soucasti, urenych pro pouZziti ve vybusnych atmosférach.

e Norma uvadi pouze pozadavky na bezpecCnost, které jsou pfimo spojeny
s nebezpe€im vybuchu. Ostatni zdroje iniciace, jako jsou adiabaticka
komprese, razové viny, exotermické chemické reakce, samovzniceni prachu,
otevieny oheni, horké plyny/kapaliny nejsou touto normou pokryty.

CSN EN 60079-10-2 ed. 2 (332320): Vybusné atmosféry — Cast 10-1: Urdovani
nebezpecnych prostort — Vybusné plynné atmosféry.

e Norma uvadi navod pro identifikaci a zafazovani prostort, kde maze vznikat
nebezpeci od hoflavych prachu. Uvadi zakladni kritéria, podle kterych muze byt
hodnoceno nebezpe€i vzniceni a uvadi navod pro navrhovani a hlidani
parametrd, které mohou byt pouzity pro snizeni tohoto nebezpeci. Pro postup
pouzity pro identifikaci a klasifikaci téchto prostorl jsou uvedena obecna a
specialni kritéria. V pfiloze A jsou uvedeny praktické pfiklady zafazovani
prostord.

CSN EN 60079-14 ed. 4 (332320): Vybusné atmosféry — Cast 14: Navrh, vybér a
zfizovani elektrickych instalaci.

e Norma obsahuje specifické pozadavky pro navrhovani, vybér, zfizovani a
vychozi revize elektrickych instalaci v nebezpelnych prostorech nebo
prostorech souvisejicich s vybusnymi atmosférami. Pozadavky normy plati
pouze pro pouziti elektrickych zafizeni v normalnich atmosférickych
podminkach.

CSN EN 60079-17 ed. 4 VVybusné atmosféry - Cast 17: Revize a preventivni udrzba
elektrickych instalaci

e Norma plati pro uZivatele a tyka se pfimo pouze revizi a udrzby elektrickych
instalaci v nebezpecnych prostorech, pokud toto nebezpeéi mulze byt
zpusobeno pfitomnosti hoflavych plynt, par, mlhy, prachd, viaken nebo
polétavych Castic.

e Norma je urCena pro pouziti tam, kde je nebezpeci v dusledku pFitomnosti
smési hoflavého plynu nebo prachu se vzduchem, nebo vrstev hoflavého
prachu za normalnich atmosférickych podminek.

CSN EN 60079-32-2 — Vybu$né atmosféry — Cast 32-1: Nebezpedi od statické
elektfiny-zkousky

e Norma popisuje zkuSebni metody tykajici se vlastnosti zafizeni, vyrobku a
procesl, nutnych pro vylouceni vzniceni a nebezpeci Urazu pfi zasazeni
elektrostatickym vybojem. U&elem této normy je stanovit standardni zku$ebni
metody pouzivané pro ovlivhovani statické elektfiny, jako je povrchovy odpor,
svodovy odpor proti zemi, rezistivita prachu, konduktivita kapalin, kapacita a
hodnoceni zapalnosti vyvolanych vyboju.

CSN EN ISO 80079-36 — V/ybusné atmosféry - Cast 36: Neelektricka zafizeni pro
vybusné atmosféry - Zakladni metody a poZzadavky

e Norma stanovuje zakladni metody a pozadavky pro navrhovani, konstrukci,
zkousSeni a oznacovani neelektrickych zafizeni, soucasti, ochrannych systému,
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pFistroji a sestav téchto vyrobku, které maji své vlastni potencialni iniciacni
zdroje a jsou ur€eny pro pouziti ve vybusnych atmosférach.
CSN 33 2000-1 ed. 2. - Elektrické instalace nizkého napéti - Cast 1: Zakladni hlediska,
stanoveni zakladnich charakteristik, definice
e Norma ur€uje zakladni pravidla pro navrh, stavbu a revize elektrického zafizeni
nizkého napéti, ktera zajiStuji bezpe€nost osob, uZitnych zvifat a véci pfed
urazem a nebezpeéim poskozeni, které mlze vzniknout pfi normalnim pouziti
tohoto elektrického zafizeni. Norma také obsahuje opatieni pro fadné fungovani
téchto zafizeni.
CSN 33 2000-5-51 ed. 3+Z1+Z2 - Elektrické instalace nizkého napéti — Cast 5-51:
Vybér a stavba elektrickych zafizeni — VSeobecné predpisy
e Norma se zabyva vybérem a instalaci elektrického zafizeni. Stanovuje spole¢na
pravidla pro dodrzeni ochrannych opatfeni pro bezpecnost, pozadavky na
spravnou funkci pro zamyS$lené pouziti zafizeni a pozadavky odpovidajici
predpokladanym vnéjSim vliviim
e Norma plati pro ochranu osob a zvifat pfed Urazem elektrickym proudem. Je
uréena pro poskytnuti zakladnich principu a pozadavkd, které jsou spole¢né pro
elektrické instalace, sité a zafizeni, nebo jsou nezbytné pro jejich koordinaci, a
to bez omezeni, pokud se tyka velikosti napéni nebo proudu nebo druhu proudu
a pro kmitoc¢ty do 1000 Hz.
CSN EN 1991-1-4 ed. 2 - Eurokéd 1: Zatizeni konstrukci - Cast 1-4: Obecna zatizeni
- Zatizeni vétrem
e Norma uvadi pokyny pro stanoveni zatiZzeni vétrem pro navrhovani pozemnich
a inzenyrskych staveb pro kazdou z uvazovanych zatizenych ploch. Zahrnuje
celé konstrukce, ¢asti konstrukci nebo prvky na nich pfipevnéné, tj. dilce, prvky
obvodoveého plasté a zafizeni pro jejich upevnéni, svodidla a protihlukové stény.
CSN EN 62305-1: Ochrana pred bleskem — &ast 1: Obecné principy
e Norma poskytuje obecné principy, které by mély byt respektovany pfi ochrané
staveb pred bleskem, v€etné jejich instalaci a obsahu, stejné jako osob.
CSN EN 62305-2: Ochrana pred bleskem — &ast 2: Rizeni rizik
e Ugelem normy je poskytnout postup pro vyhodnoceni rizika u staveb
zpusobeného udery blesku do zemé&. Jakmile je vybrana horni pfipustna mez
rizika, umozfuje tento postup volbu vhodnych ochrannych opatfeni, které se
musi pfijmout pro snizeni rizika na pfipustnou mez nebo pod ni.

52



Bezpecnost pii skladovani a piepraveé vodiku

10.3. Priloha B — Priklady nehod s vodikem ve svété
) Systém Klasifikace Povaha
Nazev akce |Uplny popis akce iniciujici fyzickych . . | PFi€iny Komentar k priCinam
. Px: o dusledku
udalost ucinku
Udalost . ,
s o e s L Diky robustni
Srazka s Srazka v9d|koveho' privesu s ktera - — Pracovni faktory | konstrukci pfivésu
. automobilem, bez uniku nebyla Bez uniku Témeér o AN
vozidlem . . . Lidské faktory | nedoslo pfi kolizi k
vodiku. zpusobena vodiku nehoda w7 < . o
1973 0 Faktory Fizeni poskozeni vodikového
vodikovym .
. systemu.
systemem
Uvolnéni z Udalost,
jadra, Unik z trubky pece zpusobil ktera vedla Uvolnéni -
potrubi, |nadmérné zahrati trubky H2, | k aktivaci | nezapaleného ljznrlli?ct:: gggﬁém o
armatur atd. |coz vedlo k jejimu prasknuti. |vodikového vodiku yroby
1975, USA systému
Kontinualni
unik z nadrze Vysokotlaka sféricka nadoba, | Iniciani -
do g s o . . Unik - Chyba
otevieného korozni namahani vodikem, udalost nezanaleného Unik bez materialu/vrob
unik podél svaru, unik smési |vodikového pal vzniceni IU/Vyroby
prostoru | 5~ systému vodiku Chyba instalace
1978,
Némecko
Kontinualni 3 o ) Chybav
- PoSkozeni pfepravnich e konstrukci
unik v kontejnerd na lodi, reakce Iniciacni Nezapalené . systému
casteénd nel 1 ocl, rea udalost baer Unik bez | Y
uzavieném oxidu fosfore€ného s vinem vodikového uvolnéni vzniceni
¢ vede ke vzniku kyseliny Svstému vodiku Pracovni faktory
prostoru fosforeCné a vodiku y

1983, Kanada

Faktory Fizeni
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Vybuch
vodiku v
zasobniku
LH2
spole¢nosti

1991, Francie

Nehoda se stala v testovacim
zafizeni pro vesmirné
vybaveni. K vysokotlakému
spalovani u doslo v nadrzi na
kapalny vodik (H2) pod
vysokym tlakem a za
pfitomnosti 12 m? (700 kg)
kapalného H2.

Test byl zastaven, jakmile
senzory zaznamenaly
poruchu, a nedoslo tak k
zadnym nasledkam.
Kryogenni nadrz s
nominalnim pracovnim tlakem
250 baru byla pfipojena k
nadrzim na skladovani H2 a
kapalného kysliku. Nékolik
mésicu predtim byla testovaci
nadrz vyprazdnéna a
vyCisténa (vstfikovanim
helia), protoze se
predpokladalo, ze sit H2 byla
znecisténa v dusledku
vniknuti vzduchu z
kompresoru pred rokem.

V den nehody byl proveden
test: nadrz s kapalnym H2
byla natlakovana ovladacim
zafizenim (na 250 bar( za 30
sekund). Kdyz tlak v nadrzi
dosahl 160 bard, byl
zaznamenan hluk signalizujici

Iniciaéni
udalost
vodikového
systému

Unik vodiku a
vzniceni

Tésné
minuta

Chyba v
konstrukci
systému

Faktory fizeni
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pokles tlaku a detektory
zaznamenaly kolisani tlaku o
10 barG. Nahlé a vyznamné
kolisani namérenych
parametr( (teplota stény, tlak,
prutok) vedlo k ukonceni
zkous$ky. PFi¢inou nehody
bylo spalovani zmrazeného
kysliku v slepé vétvi
odtokového potrubi nadrze.
Jeho pfitomnost byla
pravdépodobné zpusobena
CasteCné neuspésnym
proplachnutim heliem, které
nedokazalo odstranit vzduch
obsazeny v slepé trubce,
protoze se nachazelo v dolni
Casti nadrze. Zachyceny
vzduch se znovu zkapalnil pfi
dopliovani nadrze kapalnym
H2.

Bylo zjisténo nékolik mist
hofeni: v kondenzované fazi
mezi pevnym O2 a plynnym
H2, v méné husté fazi mezi
H2 a plynnym O2. Hofeni
bylo nepochybné vyvolano
trenim pelet o stény a
adiabatickou kompresi smési
plynt H2/02.

55




Bezpecnost pii skladovani a piepraveé vodiku

-y s 2 . . . Chyba
Unik z Z Ulozného systému unikl Udalost, . .
vodikové |stlaceny vodik v dusledku ktera vedla negavoa!rl]:r?ého Unik bez gs tira'ailrl:églg)fey Je znama pouze
nadrze prasknuti tlakoméru typu k uniku vg diku vzniceni y bezprostfedni pfi€ina.
1977, USA |Bourdon. vodiku v
’ Faktory Fizeni
Hasici evakuovali pracovniky .
Pozirna |z budovy Atmel a zFidili ooglost |
C|ste’rne s bezpec'nostn' i zonu. va)'uzm k aktivaci Unik vpdlky a Pozar Neznamy
vodikem kapalny dusik. NejvétSim vodikového vzniceni
2006, USA |nebezpecim byla moznost e
vybuchu. systemu
« Chyba v
2 g::t?;n . | Blesk zpUsobil pozary v Iniciacni | konstrukci
Fl;I K Y | zavods pobliz Hamburku udalost | Unik vodiku a Pozar systému
zego:m poté, co zapalil unik vodikové |vodikového vzniceni
o ’ smeési pfes ventilani potrubi. | systému Pracovni faktory
Némecko
Faktory Fizeni
o . Doslo k uniku z pojistného Udalost, - ] Chyba pfi
Un';;;gg:;“ v ventilu vysokotlakého ktera vedla nezaUgII:ného Unik bez |instalaci
2006. USA zasobniku vodiku. K vybuchu K uniku vgdiku vzniceni
’ ani pozaru nedoslo. vodiku Lidské faktory
Faktory Fizeni
Na pfirubé potrubi vedouciho
. z nadrze na vodik doSlo k
ko nks v perserd Y ||
P bnik uz racni Iéyn P udalost nezanaleného Unik bez |Lidské faktory |byla netésna pfiruba.
zasobniku |operacni pian. vodikového par vzniceni | Faktory Fizeni
vodiku Do nadrze bylo vpusténo systému vodiku

2006, Francie

helium a operator vybaveny
dychacim pristrojem uzavrel
ventil mezi nadrzi a netésnou
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pfirubou.
Nikdo nebyl zranén a nedoslo
k Zadnym Skodam.

Vybuch V chemické tovarng IniciaCni
vodikové chemicke tovarne udalost | Unik vodiku a , e
C s explodovala a vznitila se ikovéh oo Vybuch |Neznamy
nadrze nadrs na vodik vodi oveho vzniceni
2004, Kanada ' systemu
Unik z
vodikové | Tovarna byla evakuovana Iniciacni Unik ' Chvba
nadrie | poté, oz nadrze zacal unikat | uddlost | ol | Unikbez | DRG0 i s vodikove nadrze
2004 vodik. Nebyly hlageny zadné |vodikového par vzniceni yrooby
L v . vodiku
Spojené zraneéni. systemu
kralovstvi
Vybuch ve | Jeden zaméstnanec byl
skladovacim | zranén pfi vybuchu ve Iniciacni Vibuch
prostoru |skladovacim prostoru udalost | Unik vodiku a W . ybuch ve
. D X dikového R ybuch Neznamy skladovacim prostoru
chemického |chemického zavodu, kde se | VO vzniceni L .
1 X ) : chemického zavodu
zavodu nachazel amoniak, aceton a systemu
2005,Malajsie | vodik.
Vybuch . f % w Udalost
vodikové M tepveln(’e elektrgrne Siosvlp K spoustgjici | Unik vodiku a . Chyba” . Vybuch v nadrzi na
 yx uzaviené explozi v nadrzi na PN oo Vybuch | materialu/vyroby .
nadrze vodik vodikovy vzniceni vodik
2002, Kanada systém
Prasknuti | Srouby na blize PFiginou byla porucha
Sroubd v | nespecifikovaném Udalost, 3 materialu zplsobena
disledku |pramyslovém zafizeni selhaly | ktera vedla Zadné Temet Chyba vodikovou kfehkosti.
vodikové | po pfiblizné 4000 hodinach k poruse uvolnéni nehoda materialu/vyroby | Tento mechanismus je
kifehkosti | provozu (pfiblizné 18 vodikového vodiku znamy jako SSC
2003, mésicich provozu). Jejich systému (Sulphide Stress
Spanélsko |selhani zpUsobilo Uniky H2S. Cracking, kfehnuti
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Srouby praskly v disledku
mechanismu vodikové
kfehkosti (vodikové trhliny) v
atmosféfe bohaté na H2S a
za pfitomnosti vihkosti.

zpusobené sulfidy).
SSC je v podstaté jev
vodikové kifehkosti, pfi
kterém atomovy vodik
pronika do oceli a
zpusobuije jeji
praskani. Jedna se o
mechanismus, ktery
mUze nastat, pokud se
soucasné vyskytnou ftfi
okolnosti: nachylny
material, kiehka
atmosféra (H2S) a
dostateCna uroven
napéti. Jedna se o
mechanismus, ktery
mUze nastat pfi
mechanickém zatizeni
vyrazneé niz§im, nez je
mez pruznosti
materialu, pfiemz
mohou stacit vlastni
zbytkova napéti z
vyroby nebo montaze.
Nachylnost oceli k
vodikovému kiehnuti je
tim vétsi, ¢im vyssi je
jejich mechanicka
odolnost nebo tvrdost,
pricemz pro
martenzitické nerezové
oceli s tepelnym
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zpracovanim kalenim a
popousténim se
pouziva referenéni
hodnota 26 HRC (v
tomto pfipadé mély
Srouby tvrdost 48
HRC).

V chemickém zavodé spadla
nadrz se zkapalnénym
vodikem.

Nadrz obsahuijici 100 m?
kapalného vodiku byla

Porucha . . .
nadr3e na instalovana na betonové Udalost ) Chyba
. desce, ktera selhala. Vodik . f Unik - materialu/vyroby
kapalny . . . ktera vedla o Unik bez
. zacal unikat z ventilu ve . nezapaleného L
vodik Cx s e s K uniku . vzniceni
1997 spodni ¢asti nadrze. vodiku vodiku
e ’ Provozovatel vyhlasil stav Lidské faktory
rancie nouze a zfidil bezpe€nostni Faktory fizeni
perimetr. Zachranafi pouZili
pryskyfici k utésnéni uniku,
poté ventil rozmrazili a
uzavreli.
Porucha zpétného ventilu
] kompresoru vodiku zpUsobila
Unik z zvySeni tlaku mezi lahvi s .
o xexex ) Udalost,
ulozisté vodikem a kompresorem na . -
. o . ktera vedla| Uvolnéni a Chyba
vodiku maximalni povoleny tlak 275 L L v . . .
o . k aktivaci vzniceni Pozar materialu/vyroby
2006 barg. V dusledku toho, jak o ;
a . . . , vodikového vodiku
Evropska |predpokladal bezpeCnostni f
. . . systemu
unie systém, praskla pojistna

membrana bezpecnostniho
ventilu a obsah vodiku z
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lahve s plynem a pfislusné
Casti potrubi unikl na stfechu
budovy.

Plamen, ktery na nékolik
okamziku zahlédl strazny,
mohl byt zpusoben
postupnym vyskytem
nasledujicich udalosti:

- expanze vodiku na konci
vyfukoveého potrubi,

- Nasledné smichani vodiku a
vzduchu az do témér
stechiometrického poméru a
zvyseni teploty plynu

- zapaleni smési jiskrami ze
statické elektfiny vzniklé
tfenim molekul plynu o
suspendované prachové
Castice.

o - 1.5~ | V ocelarné doslo k uniku Udalost
Unik z nadrze .
. | kapalného vodiku z nadrZze o | vedouci k Unik - Chyba
na kapalny . G L o Unik bez ., .
. objemu 42 000 litrd. K aktivaci | nezapaleného . 7 |materialu/vyroby
vodik . o . vzniceni
1993. F . |zastaveni uniku byla vodikového vodiku
» FIANCIe | L oinstalovana tésnici spojka. | systému
Vybuch v | Pozar ve skladu vodiku. Chyba v vtrzen! hridele
jednotce pro | VytrZeni vietena uzaviraciho Udalost konstrukci " .
L. . v . . . tlakoméru (mohlo dojit
skladovani |ventilu tlakoméru (mohlo byt vedoucik | - . ] systému : S
. « . .~ . | Unik vodiku a . k jeho uplnému
vodiku zcela odSroubovano a aktivaci oo Vybuch | Chyba M "
. . B " vzniceni . . odSroubovani a
1978 odstranéno). Nasledny unik | vodikového materialu/vyroby PPN .
o . o . odstranéni). Nasledny
Evropska byl zapalen neznamym systému - ,
. . o . v unik byl zapalen
unie zdrojem. Zadné zranéni Faktory Fizeni

neznamym zdrojem.
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personalu. Pozar uhasen
personalem stanice.

Vybuch pfi
praci s
vodikovou
lahvi
2003,
Spojené
kralovstvi

Procesni operator pracoval v
oblasti nasazovani/snimani
objimek v mechanické dilné.
K provedeni dvou
diagonalnich Fezu v objimce
vodikové lahve byla pouzita
elektricka pficna pila, poté
byla objimka odstranéna
kladivem a sekacem.

Pokud se limec obtizné
odstranuje, pouziva se
pfilezitostné také uhlova
bruska.

Udalost,
ktera vedla
k vybuchu
vodikového

systému

Unik vodiku a
vzniceni

Vybuch

Lidské faktory
Faktory fizeni

Bezprostfedni pficina:
Zbyly vodik v lahvi se
vznitil béhem
mechanické prace

Zakladni pficina:
nedostatecné fizeni
rizikového u v priibéhu
celého procesu
(nekontrolované
vyprazdnovani plynu).
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