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1. Uvod

V soucasné dobé se vyuziti vodiku vénuje pozornost jako energetické strategii Setrné
k zivotnimu prostfedi, ktera muze, s vyuzitim obnovitelnych zdrojli, nahradit
soucasnou vyrobu energie z fosilnich paliv.

Vodik je latka majici urCité nebezpecné vlastnosti, kterou vSak Ize bezpecné pouzivat,
pokud jsou nebezpecéné vlastnosti dobfe znamy a rizika s nimi spojena fizeny. Aby se
predeslo nehodam, a hlavné katastrofickym udalostem, je nezbytné dodrzovat postupy
zaméfené na bezpeCnost a dbat na zlepSeni technologii, infrastruktur a strategii
pro bezpecné vyuzivani vodiku.

Navzdory vS8em moznostem preventivnich opatfeni zcela "nulové“ riziko neni
dosazitelné, a je tfeba definovat, Sifit a uplatiovat osvédcené postupy pro pfipady
nehod a havarii. Cilem tohoto pruvodce je proto poskytnout podporu bezpeénému
vyuzivani vodiku v regionu a minimalizaci rizik pfi zachovani podpory inovaci. Tento
privodce shrnuje také vybrané stavebni podminky z hlediska bezpec€nosti pfi
z pozarné bezpecnostniho hlediska. Kromé technického zabezpeceni se vénuje i
organiza¢nim opatfenim, pfedchazejicim mimofadné udalosti, i tém, kterym lze
predejit vétSim ztratdm v souvislosti s kontinuitou provozu.

2. Vlastnosti a nebezpeci vodiku
2.1. Zakladni vlastnosti vodiku

Abychom |épe porozuméli nebezpedim, které mohou vzniknout v prubéhu vyroby
vodiku, je nezbytné si definovat hlavni vlastnosti vodiku. Vodik je za standardni teploty
a tlaku bezbarvy, bez zapachu, bez chuti, toxicky, vysoce hoflavy dvouatomovy plyn.
Vodik ma nizkou hustotu v disledku ¢ehoz rychle stoupa a rozptyluje se, je 14x lehdi
nez vzduch. V pfipadé uniku dochazi v uzavienych prostorach k jeho kumulaci v
nejvysSich mistech, v blizkosti stfechy. V disledku nizké viskozity ma vodik vysokou
tendenci k uniku. Vodik je vysoce hoflavy s velkym rozsahem hoflavosti a nizkou
zapalnou energii. Hlavni vlastnosti kapalného vodiku, ktera zvySuje jeho rizikovost, je
nizky bod varu. To zpUsobuje, Ze kapalny vodik je kryogenni kapalina a jeho bod varu
je priblizné -252 °C pfi atmosférickém tlaku. Vodik ma nejvyssi vyhfevnost na jednotku
tlaku zahfiva. Tato charakteristika pfedstavuje urcité riziko. Z bezpeénostniho hlediska
neni vodik vice nebo méné nebezpecny nez jina paliva, ale je jiny.

2.2. Prehled nebezpedi

Vodik se vyrabi pfedevSim v plynném stavu, avSak v zavislosti na potfebach se muze
dale zpracovavat do kapalného nebo vazaného stavu pro ucely skladovani, pfepravy
nebo specifickych aplikaci. V této Casti jsou popsana nebezpeci spojena s plynnym a
kapalnym vodikem.
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Nebezpeci plynného vodiku

Unik vodiku a okamzité, nebo opozdé&né, vzniceni hoflavé smési vodiku a vzduchu
nebo prasknuti tlakovych nadob jsou potencialné nebezpeéné udalosti.

V pfipadé nahodného uniku plynného vodiku je tfeba vzit v Gvahu nékolik bodu, aby
bylo mozné posoudit pfislusné dusledky:

- charakteristiky uniku: tlakovy projev, velikost plamend,

- prostfedi: volné pole nebo uzavfeny prostor,

- potencialni zdroje vzniceni,

- v pfipadé vzniceni, jaké typy: okamzité nebo opozdéné.

V jinych pfipadech neni Unik obavanou udalosti, ale vnéjSi pusobeni (napf. tepelna,

mechanicka...) na tlakovou nadobu, uchovavajici vodik, mize vést k dramatickym
nasledkam, jako je prasknuti/roztrzeni nadoby.

Uvolnovani vodiku ve volném prostoru
V pfipadé unik ve volném prostoru mohou nastat dva hlavni scénare:

- unik s okamzitou iniciaci

V tomto pfipadé se uvolnujici vodik okamzité zapali a shofi. Dokud se dale nezamezi
unikani vodiku, vznika tzv. jet fire. Nasledkem takové udalosti je vyvin tepla.

Obrazek 1: Ukazka jevu jet fire na LPG [foto z experimentl norského Sintef']
- unik se zpozdénou iniciaci

Je-li zapaleni zpozdéno, pfed zapalenim se vytvofi oblak hoflavych par. Vzniceni
téchto hoflavych par vyvola explozi VCE (Vapor Cloud Explosion) s ucinky pretlaku,
s potencialnim ohrozenim osob a zafizeni v okoli.

! https://www.sintef.no/contentassets/0c6cc3afd7cc40bc9a3a7e9eca370a57/sh2ift-welcome-and-intro-
sintef.pdf
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Obrazek 2: Ukazka jevu VCE - po dostate€éném nahrati zkapalnéné smési v nadobé dochazi k narustu
tlaku a roztrzeni nadoby s naslednym tnikem a iniciaci plynu [autor Sintef?]

Uvolnovani vodiku v uzavienych prostorach

Omezenym prostorem muize byt konkrétné kontejner, ve kterém probiha proces nebo
skladovani vodiku, garaze, parkovisté, tunely.

Vodik uvolnény v uzavieném prostoru muze v pripadé uniku vést k akumulaci vodiku.
Mezi nebezpedi patfi predevsim:

- vznik hoflavé smési, ktera by pfi vzniceni mohla potencialné hofet s
nebezpecnymi tlakovymi a tepelnymi ucinky,

- zniCeni konstrukce, uzavieného prostoru nebo budovy v dusledku zminénych
jevu,

- uduSeni, které mize nastat v dusledku vytésnéni dychatelného vzduchu
vodikem (vyCerpani kysliku).

Prasknuti tlakové nadoby

Prasknuti tlakové nadoby je fyzicky vybuch. Z urgitych divodd maze dojit k degradaci
odporu nadoby, ktera zpusobi ztratu kontejnmentu uloZeného vodiku s rychlou
expanzi, ktera generuje pretlakovou vinu navic k potencialnim alomkdm.

Vybuch m(ize nastat:
za rlznych podminek pfi normalnim provoznim tlaku (pracovnim tlaku) v disledku:

- degradace tlakové nadoby v Case (napf. koroze, unava, kiehnuti),
- mechanické narazy na tlakovou nadobu,

pfi tlaku roztrzeni“ (tlak pfi roztrzeni) v dusledku

- preplnéni,
- nedostateéné uvolnéni tlaku,

2 https://www.sintef.no/contentassets/0c6cc3afd7cc40bc9a3a7e9eca370a57/sh2ift-welcome-and-intro-
sintef.pdf
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- jiné udalosti, jako je vnitfni vybuch nebo reakce, pozar...
- Nebezpeci kapalného vodiku.

Vzhledem kvlastnostem kapalného vodiku, ktery je vyuzZivan v riznych
infrastrukturach a aplikacich jsou nebezpecné udalosti ve vétsiné pfipadu, hodnoceny
jako nahodné udalosti ve volném prostiedi.

V téchto pfipadech se jedna pfedevSim o masivni uniky kapalného vodiku napf.
v dusledku Uplného a okamzitého protrzeni nadrze — vedoucich k tvorbé potencialniho
bazénu kapalného vodiku, se hlavni uniky — az po protrzeni celého potrubi — diky
rychlému odpafovani chovaji spiSe jako uniky studeného plynného vodiku.

Tabulka 1: Souhrn potencialnich nebezpecnych udalosti

Nebezpeéna udalost Hlavni podminky Duasledky

1 - Prasknuti zasobniku 100% plynny Hz - 10 bar — Pretlak a rozleténi

pfi pracovnim tlaku (Pw) nadoba typu | fragmentu

(dopadajici oheri / fragment)

2 - Nahodna udalost pfi Vybuch zasobniku BLEVE (Boiling Liquid

skladovani s kapalnym Ho kapalného H,, zaslehovy Expanding Vapor Explosion)

(pozar) pfi 2Pw pozar (jet fire) s tepelnymi U&inky

3 - Naruseni skladovaciho 10 bar, Odpafiovani kaluze a tvorba

zafizeni (protrzeni nebo *dvoufazové uvolfiovani kryogenniho mraku s ucinky

prorazeni) pod tlakem pretlaku v dusledku vzniceni
* a/nebo kaluz kapalného hoflavé smési

H., odpafovani tvofi
hoflavou smés

4 - Netésnost potrubi mezi 10 bar, kapalina Chovani takika

zasobnikem a €erpadlem * dvojfazové tlakové vysokotlakého proudu plynu
uvolfiovani s ucinky pretlaku v dasledku
* a/nebo kapalny Ho, vzniceni
odparovani tvofi hoflavy
mrak

5 - Netésnost potrubi mezi 1000 bar, kapalina Chovani témérf plynného

Cerpadlem a odpafovaem * dvoufazovy tlakovy unik, vysokotlakého proudu s
které se vSak chova jako pretlakovymi U€inky v
vysokotlaky proud plynu dasledku vzniceni

6 - ProtrZeni zasobniku pfi 100% plynny H2 - 10 bar — Pretlak a rozleténi
prasknuti tlakem (PR) nadoba typu | fragmentu

Pribéh uvolfiovani kapalného vodiku a tim souvisejici dusledky souvisi s pocatecnim
tlakem, proto jsou vtabulce vySe uvedeny podrobnosti o tlaku a stavu vodiku
u jednotlivych udalosti.
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3. Technologie pro vyroby vodiku

Vodik mlze byt vyrabén rGznymi technologiemi, vCetné Stépeni vody, jako je
elektrolyza, termolyza a fotolyza, stejné jako prostfednictvim procesu vyuZzivajicich
biomasu, jako jsou biologické a termochemické technologie.

Z ruznych typu vodiku je pro plné udrzitelnou pfeménu energetiky nejvhodnéjsi
obnovitelny vodik, tedy vodik vyrabény z obnovitelnych zdroju energie. Nejzavedené;jsi
technologii vyroby obnoviteIného vodiku je elektrolyza vody pohanéna elektfinou z
obnovitelnych zdroju. Elektrolyza vody je jednou z nejcastéjSich metod vyroby vodiku,
protoze vyuziva obnovitelnou vodu a jako vedlejSi produkt produkuje pouze Cisty
kyslik. Kromé toho proces elektrolyzy vyuziva stejnosmérny proud z udrzitelnych
zdroju energie, napfiklad ze slunce, vétru a biomasy. Vyroba obnovitelného vodiku
elektrolyzou je v souladu s cestou ,net-zero®, ktera umozriuje vyuzivat synergie z
propojeni sektoru, ¢imz sniZuje technologické naklady a poskytuje energetickému
systému flexibilitu. Vyroba vodiku elektrolyzou vody se té€si zvySenému zajmu.

Dale je uveden zakladni pfehled a popis jednotlivych zpasobU vyroby vodiku, nebot je
dilezité mit zakladni informaci dullezitou pro feSeni konkrétnich bezpeénostnich
otazek a postup.

3.1.  Elektrolytické procesy

Vodik vznika elektrolyzou, elektrochemickou pfeménou vody na vodik a kyslik. Reakce
muze byt vyjadiena jako:
H20(l) + 237.2 (kd/mol) elektrina = 48.6 (kJ/mol) teplo H2 + 0.5 O2

Provoz elektrolyzéru je pfesné opacny nez provoz palivového clanku. Zatimco
v palivovych €lancich reaguje kyslik a vodik za vzniku elektfiny a vody, v elektrolyzéru
se elektfina spotfebovava na rozklad vody na kyslik a vodik.

Obecné lze elektrolyzéry rozdélit do tfi hlavnich kategorii, a to na elektrolyzéry
s protonovou vyménnou membranou (PEM), alkalické elektrolyzéry a elektrolyzéry
s pevnymi oxidy (SOEC). Tato kategorizace je zalozena na jejich elektrolytu. DalSimi
jizZ méné vyuzivanymi typy elektrolyzérd jsou AEM elektrolyzéry - alkalicka elektrolyza
s polopropustnou membranou mezi katodou a anodou, a mikrobialni elektrolytické
clanky (MEC) - vyuzivaji elektrochemické hydrogenace k pfimé pfeméné biologicky
rozlozitelného materialu na vodik.
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Obrazek 3: Proces vyroby vodiku elektrolyzou [15]
3.2. Termochemické procesy

Vyroba vodiku chemickymi reakcemi zahrnuje interakci urCitych chemickych latek
s vodou. Sérii reakci se voda nakonec pfeméni na kyslik a vodik, zatimco chemické
latky se vraceji do svého plvodniho stavu. Existuji rGzné chemické slouceniny, které
mohou byt vyuzZity v fetézci reakci pfi vyrobé vodiku [12]. Vyznamnou roli pfi vyrobé
vodiku hraji rizné tepelné cykly, v€etné cykll vyuzivajicich zemni plyn a uhli. Nékteré
tepelné procesy zahrnuji uzaviené chemické cykly, které vyuZzivaji teplo k vyrobé
vodiku z primarnich zdroju, jako je jodid siry a chlorid Zeleza. Ani po vyrobé vodiku
prostfednictvim téchto reakci vSak rada interakci nekonCi a je nutné sérii reakci
dokoncit [13]. Cyklus jodidu siry je tepelny chemicky cyklus pouZivany k vyrobé vodiku.
Sira se pfi vysokeé teploté kolem 850 °C rozklada na kyslik, vodu a oxid sifiity. Kyslik
a oxid sificity se poté oddéli a oxid sifi€ity reaguje s jodovou vodou za vzniku kyseliny
sirové a vodiku. Kyselina sirova se oddéli a odstrani a zbyvajici vodik se zahfeje
na teplotu pfiblizné 300 °C, ¢imz se pferusi vazby mezi vodikem a jodem, a z vody se
tak ziska kyslik a vodik. Tento proces se opakuje recyklaci kyseliny sirové a jodu
pouzitych v reakci [14].

NejCastéjsSi bézné pouzivany tepelny proces pro vyrobu vodiku je parni reforming, viz
Obrazek 4, kdy reaguje para s uhlovodikovym palivem pfi vysokych teplotach. Vodik
je mozné vyrabét z rlznych paliv vyrobenych z uhlovodiku, v€etné ropy, pfirodniho
benzinu, nafty a udrzitelnych kapalnych paliv, dfevéného uhli nebo invazivni flory.
V sou€asné dobé& pochazi 95 % veSkeré vyroby vodiku z technologie parniho
reformingu zemniho plynu. [16].
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Obrazek 4: Tepelny proces vyroby vodiku — uzavieny chemicky cyklus vyuzivajici oxid zineénaty
a slunecni energii [17]

3.3. Vyroba vodiku vyuzivanim zdroju obnovitelné energie

Nejvice vyuzivanymi obnovitelnymi zdroji je energie vétrna a slunecni. Vyvoj
technologii pro vyrobu elektrické energie z téchto dvou zdroju je neustale na vzestupu.
Koncept Vodik v energetickych systémech na venkové je ilustrativni schéma, které
ukazuje, jak Ize vétrnou energii vyuzit k vyrobé elektfiny a vodiku. Uvedeny koncept
pouziva elektrolyzu k vyrobé vodiku. PFebytecna elektrickd energie generovana
vétrnymi turbinami se vyuziva k napajeni procesu elektrolyzy, pfi kterém vznika
vodikovy plyn, ktery Ize skladovat pro pozdé&jSi pouziti. Tato metoda je povazovana za
ekologicky Setrnou, protoZze neprodukuje Zadné emise ani znecistujici plyny [18].
Elektrolyza vody pomoci solarni energie je Siroce pouzivanou metodou vyroby vodiku,
protoze je nakladové efektivni a ekologicky pfivétiva. Navic je tato metoda povazovana
za jeden z nejjednodussich zpusobd, jak generovat vodik [18].

3 -
i) >i H:j Hydrogen
e - e 000 OU==0s

Renewable Electricity Powers Electrolysis Creates Renewable Hydrogen Gas

-

Obrazek 5: Vyroba vodiku z obnovitelnych zdroju

10



Bezpeclnost pfi vyrobé vodiku

3.4.

Biologicka vyroba vodiku

Biologicka vyroba vodiku je proces, pfi kterém se vyuzivaji biologické organismy
nebo jejich enzymy k produkci vodiku. Mezi hlavni metody patfi:

1.

3.5.

Biofotolyza: Fotosyntetické mikroorganismy, jako jsou sinice a zelené fasy,
vyuzivaji slunecni energii k pfimé produkci vodiku. Tento proces se déje za
pfitomnosti svétla, kde mikroorganismy rozkladaji vodu na kyslik a vodik.
Fermentace: Anaerobni bakterie rozkladaji organické materialy, jako jsou
cukry, za nepfitomnosti kysliku, coz vede k produkci vodiku a dalSich vedlejSich
produktu, jako je kysliénik uhliCity a organické kyseliny.

Mikrobialni elektrolyza: Mikroorganismy v kombinaci s elektrickym proudem
rozkladaji organické latky na vodik. Tento proces vyuziva bioelektrochemické
systémy, kde bakterie oxiduji organické latky a produkuji elektrony, které jsou
nasledné vyuzity k elektrolyze vody.

Fotodegradace organickych latek: Nékteré fotosyntetické bakterie mohou
rozkladat organické latky na vodik pomoci svételné energie. Tento proces
zahrnuje rozklad organickych slou€enin, jako jsou mastné kyseliny, pomoci
svétla a specifickych enzymu.
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Obrazek 6: Fotobiologicka vyroba obnovitelné vodikové energie z mikroras [20]

Vyroba vodiku za pomoci jaderné energie

V poslednich letech védci zkoumaji metodu nazvanou jaderna reakce k vyrobé vodiku
bez emisi sklenikovych plynu, jak je znazornéno na Obrazku 7. Tato metoda vyZaduje
zvySeni toku tepla a spotfebovava méné elektfiny. | kdyz vyroba vodiku elektrolyzou

vvvvvv

z dlouhodobého hlediska. Nicméng, tradicni metody elektrolyzy vyzaduiji teploty kolem
850 °C a vétsi mnozstvi elektrické energie, coz je dllezity bod pro rozvoj technologie
jaderné energie z hlediska nakladu a udrzitelnosti [23].
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Reactor containment vessel :
| > Hydrogen production system

HTTR 905°C i Isolation

(SOMW) Valve
Core

Process gas (H,, CO)

Process gas (CH,)

Steam superheater

Helium
cooler

Pressurized .
water cooler Helium

| ) Secondary helium
(30MW) i circulator

Obrazek 7: Vyroba vodiku prostrednictvim jaderné energetiky [21]
3.6. Termicka metoda

Tato metoda vyroby vodiku zahrnuje termaini rozklad vody, coz Ize dosahnout dvéma
zpusoby. Prvni metodou je zahfivani vody na velmi vysokou teplotu, nad 2500 °C, coz
zpusobi jeji rozpad na kyslik a vodik. Nicméné, k dosazeni vyznamného mnozstvi
vodiku touto metodou jsou potfeba vysoké teploty a materialy, které dokazou snaset
takové teplo, coz Cini tento proces nakladnym a obtizné realizovatelnym. Vysledkem
je, ze tento proces neni ¢asto povazovan za Zadouci [24]. Voda je zahfivana na teplotu
priblizné 5000 °C pomoci procesu plazmového oblouku, coz zpusobi jeji rozklad na
jednotlivé produkty a procento vyroby vodiku v tomto procesu se odhaduje na pfiblizné
50 % jeho objemu. Tento proces je povazovan za velmi drahy ve srovnani s jinymi
metodami vyroby vodiku [25].

3.7.  Srovnani ruznych technologii vyroby vodiku

Vyrobu vodiku Ize rozdélit podle riznych faktor(, jako jsou vyrobni podminky, typ
pouzitych zdroji (obnovitelné nebo fosilni), logistické faktory a variabilni naklady, viz.
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Tabulka 2 znazorriuje riizné vyrobni metody a s nimi spojené naklady.
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Tabulka 2: Srovnani technologii a s nimi spojenych nakladt

Technologie |Vyhody Nevyhody Uginnost | Naklady | Naklady
produkce [%] [$/kg] [tCZKI/t]
vodiku
Parni Nejbéznéji Produkce CO, 74-85 2.27 51,1
reforming vyuzivana metoda. | CO, Nestabilni
Vyziva stavajici zasobovani
infrastrukturu
Castecna Zavedena Spolu s vyrobou H2, | 60-75 1.48 33,3
oxidace technologie produkuje tézké
oleje a ropny koks
Autotermni Dobre zavedena Produkuje CO. jako |60-75 1.48 33,3
reforming technologie a vedlejSi produkt,
stavajici vyuziva fosilni
infrastruktura paliva
Bio fotolyza Spotirebovava Nizka produkce H2, | 10-11 213 479
vody CO2, produkuje potfeba slune€niho
02 jako vedlejsi svétla, potfeba
produkt, pracujici | velkého reaktoru,
za mirnych citlivost na 02,
podminek. vysoka cena
materialu.
Tmava Jednoducha Eliminace mastnych | 60-80 2.57 57,8
fermentace metoda, H2 kyselin, nizka
vyrobeny bez produkce H2, nizka
svétla, bez ucinnost, nutnost
omezeni 02, CO2- | velkého objemu
neutralni, zahrnuje |reaktoru
recyklaci odpadu.
Foto Zahrnuje recyklaci | Nizka ucinnost, 0.1 2.83 63,7
Fermentace odpadnich vod, nizka produkce H2,
vyuziva rizné potfeba slunecniho
organické odpadni | svétla, nutnost
vody, CO2 velkého objemu
neutraini. reaktoru, citlivost na
02
Zplyhovani Dostatek levnych | Kolisajici vytéznost | 30—40 1.77- 39,8-
surovin a neutralni | H2 z davodu 2.05 46,1

CcOo2.

nedistot v surovinég,
sezonni dostupnosti
a tvorby dehtu.
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vyuziva stavajici
infrastrukturu, O2
jako vedlejsi
produkt

Pyrolyza Dostatek levnych | Tvorba dehtu, 35-50 1.59- 35,8-
surovin a neutralni | kolisajici mnozstvi 1.70 38,2
CO2. H2 v disledku

necistot v suroviné a
sezoénni
dostupnosti.

Termolyza Cista a udrzitelna | Vysoké investiéni 20-45 7.98— 179,6—
technologie, naklady, toxicita 8.40 189,0
vedlejSi produkt prvkd, problémy s
02, dostupné korozi.
suroviny.

Fotolyza 02 jako vedlejsi Nizka u€innost, 0.06 8-10 180,0—
produkt, dostatek | neuéinny 225.0
surovin, zadné fotokatalyticky
emise. material, vyZzaduje

slunecni svétlo.

Elektrolyza Zavedena Problém se 60-80 10.30 231.,8
technologie, skladovanim a
nulové emise, pfepravou.
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4. Legislativni a regula¢ni pozadavky

Vyroba vodiku v Ceské republice je regulovana souborem legislativnich predpis,
které pokryvaji rizné oblasti, od energetiky a Zivotniho prostfedi po bezpecnost nebo
vystavbu. Celkovy prehled, v€etné relevantnich ¢asti jednotlivych pfedpisu predstavuje
Pfiloha A — Legislativni a regulacni pozadavky. Strucny pfehled dotcenych
legislativnich a normativnich pozadavkl je uveden v nasledujicich kapitolach — stav
v 2. pol. r. 2024. Detailni pfehled je uveden v pfiloze A tohoto privodce.

4.1. Prehled legislativnich pozadavki souvisejicich s vyrobou vodiku
v Ceskeé republice

1. Predpisy souvisejici s energetikou:

e Zakon ¢. 458/2000 Sb., Energeticky zakon: Upravuje podnikani v
energetickych odvétvich, v€etné vyroby energie z obnovitelnych zdroja.

o Zarizeni na vyrobu vodiku, pokud vyuziva obnovitelné zdroje energie
nebo je soucasti SirSiho energetického systému, muze podléhat
specifickym licencnim a povolovacim podminkam. Pokud je vodik
produkovan z obnovitelnych zdrojd, Ize vyuZit podporu a regulace
spojené s obnovitelnou energqii, véetné energetickych spolecenstvi.

e Zakon ¢. 165/2012 Sb., o podporovanych zdrojich energie: Stanovi
podminky pro podporu vyroby elektfiny z obnovitelnych zdroju, véetné vodiku.

o Vodik vyrobeny z elektfiny z obnovitelnych zdroji muze byt certifikovan
a podlehat zarukam plvodu, coz je dilezité pro obchodni aspekty
vyroby vodiku.

2. Predpisy souvisejici s ochranou zivotniho prostredi:

e Zakon €. 76/2002 Sb., o integrované prevenci: Definuje povinnosti
provozovatell zafizeni, v€etné vyroby vodiku jako soucasti chemického
pramyslu.

o Pri stavbé a provozu vyrobniho zafizeni na vodik je povinné ziskat
integrované povoleni, které zahrnuje environmentalni a provozni
poZadavky. Vodik jako chemicka latka spada do kategorie prumyslové
vyroby, coz vyZaduje podrobné hodnoceni vlivti na Zivotni prostredi.

o Zakon ¢. 100/2001 Sb., o posuzovani vlivll na zivotni prostredi: Vyzaduje
posouzeni vliva vyroby vodiku na zivotni prostfedi.

o Nova zarizeni na vyrobu vodiku podléhaji procesu EIA, ktery zajistuje,
Ze provoz nebude mit negativni dopad na Zivotni prostredi.

e Zakon €. 201/2012 Sb., o ochrané ovzdusi: Reguluje znecisténi ovzdusi a
stanovuje limity pro emise.
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o Zarfizeni na vyrobu vodiku musi splfiovat emisni limity stanovené timto
zakonem, coz zahrnuje také kontrolu emisi sklenikovych plynd a
dalSich znecistujicich latek.

3. Predpisy souvisejici s bezpeénosti:

e Zakon ¢. 133/1985 Sb., o pozarni ochrané: Stanovuje pozadavky na pozarni
bezpec&nost pfi vyrobé a skladovani vodiku.
oV ramci stavebnich a provoznich plant musi byt zahrnuty poZadavky
na pozarni ochranu, véetné instalace pozarné bezpecnostnich zafizeni
a Skoleni zaméstnancu.
e Zakon €. 224/2015 Sb., o prevenci zavaznych havarii: Upravuje prevenci
havarii pfi manipulaci s nebezpecnymi latkami, v€etné vodiku.
o Provozovatelé zafizeni na vyrobu vodiku musi vypracovat a
implementovat bezpecnostni program zaméreny na prevenci
zavaznych havarii, véetné tvorby vnitinich a vnéjSich havarijnich plana.

4. Predpisy souvisejici s vystavbou:

o Zakon ¢. 283/2021 Sb., Stavebni zakon: Upravuje planovani a vystavbu
zafizeni pro vyrobu energie z obnovitelnych zdroju, véetné vodiku.

o Vystavba zarizeni na vyrobu vodiku podléha stavebnimu povoleni,
které zohledriuje specifické poZadavky na umisténi a stavebni
bezpecnost takového zarizeni.

« Vyhlasky a nafizeni vlady: Stanovuji pozadavky na bezpecny provoz a
udrzbu technickych zafizeni, jako jsou tlakové, plynové a elektrické systémy
pouzivané pfi vyrobé vodiku.

o Vzhledem k povaze vodiku jako vysoce vybusné latky je nutné prijmout
specificka opatfeni pro zajisténi bezpecnosti pracovniku i celého
provozu.

4.2. Prehled norem platnych v Ceské republice

CSN EN IEC 60079-0 ed. 5 (332320): Vybusné atmosféry — Cast 0: Zafizeni — Obecné
pozadavky.

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

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

CSN EN 60079-17 ed. 4 VVybusné atmosféry - Cast 17: Revize a preventivni udrzba
elektrickych instalaci
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CSN EN 60079-32-2 — Vybu$né atmosféry — Cast 32-1: Nebezpedi od statické
elektfiny-zkousky

CSN EN ISO/IEC 80079-20-1 - Vybu$né atmosféry - Cast 20-1: Materialové vlastnosti
pro klasifikaci plynd a par - ZkuSebni metody a data

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

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

CSN 73 0804: Pozarni bezpe&nost staveb — Vyrobni objekty

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

CSN ISO 14687: Kvalita vodikového paliva — Specifikace produktu
CSN EN ISO 17268 (656521): Plynny vodik — Plnici rozhrani pozemnich vozidel

CSN EN ISO 6974-6: Zemni plyn — Stanoveni sloZeni s definovanou nejistotou pomoci
plynové chromatografie — Cast 6: Stanoveni vodiku, hélia, kysliku, dusiku, oxidu
uhli¢itého a uhlovodiki C1 az C8 pomoci tfi kapilarnich kolon

CSN 38 6405: Plynova zafizeni, zasady provozu

CSN 33 2000-1 ed. 2. - Elektrické instalace nizkého napéti - Cast 1: Zakladni hlediska,
stanoveni zakladnich charakteristik, definice

CSN 33 2000-5-51 ed. 3+Z1+Z2 - Elektrické instalace nizkého napéti — Cast 5-51:
Vybér a stavba elektrickych zafizeni — VSeobecné predpisy

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

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

CSN EN 1991-1-4 ed. 2 - Eurokdd 1: ZatiZzeni konstrukci - Cast 1-4: Obecna zatizeni
- Zatizeni vétrem

CSN EN 1991-1-5 - Eurokéd 1: Zatizeni konstrukci - Cast 1-5: Obecna zatizeni -
Zatizeni teplotou

CSN EN 62305-1: Ochrana pred bleskem — &ast1: Obecné principy
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5. Rizeni rizik a pfipadové studie

Sumarizace hlavnich nebezpeli s navaznymi protiopatienimi,

rozpracovany v tomto pravodci, shrnuje Tabulka 3.

Tabulka 3: Prehled hlavnich nebezpeci vodiku s navaznymi protiopatrenimi

Vodik ma velmi nizkou zapalnou

energii. Uniky, napfiklad z pfirub
potrubi, jsou obzvlasté nebezpecné,
protoze tfeni zpusobené samotnym

unikem muze byt zdrojem vzniceni.

V pfipadé uniku a vzniceni muze vodik
za urcitych okolnosti horet neviditelnym
plamenem. Salavé teplo z tohoto
plamene je vyrazné nizSi nez u béznych
uhlovodikovych plament, coz zvysSuje
riziko pro personal, protoze plamen
nemusi byt snadno detekovatelny.

Vodik je vysoce hoflavy v Sirokém
rozsahu koncentraci a za vhodnych
podminek mize dokonce detonovat.

Pfi zvySenych teplotach se molekula
vodiku muzZe disociovat na ionty. Ty
mohou difundovat nebo byt absorbovany
do kovovych material(, coz muze vést k
tzv. vodikové krehkosti zafizeni a
potrubi.

S)

&
=

35

5.1. Identifikované nebezpecné stavy a situace

které jsou dale

Kontroly tésnosti
potrubi a spoja.

Instalace
infraCervenych
nebo
ultrafialovych
detektor(
plamene

pro zvyseni
bezpecnosti.
Dodrzovani
bezpecnostnich
opatfeni (vétrani,
eliminace
iniciacnich zdrojl)
Pravidelné
inspekce,
pouzivani
vhodnych
materiald.

Jsou popsany zakladni typy znamych nebezpelnych situaci pfi raznych, ale jiz
rozvinutéjSich, zpusobech/technologiich vyroby vodiku.

Vysoké provozni teploty a tlaky

- Solid Oxide Electrolysis Cells (SOEC): Tyto systémy pracuji pfi extrémné
vysokych teplotach (500-1000°C), coz zvySuje riziko tepelnych nebezpedi,
v€etné pozaru a explozi, pokud dojde k naruseni systému. Vysoké teploty také
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vyZzaduji pouziti specialnich materiald odolnych vaéi teplu, které by mohly
selhat, pokud nejsou fadné udrzovany.

- PEM elektrolyzéry: | kdyz obecné pracuiji pfi nizSich teplotach (20-80°C), PEM
elektrolyzéry mohou generovat vodik pfi vysokych tlacich (az 200 baru).
Systémy s vysokym tlakem vodiku pfedstavuji vyznamna rizika kvili moznému
uniku nebo prasknuti, coz maze vést k vybuchovym atmosféram.

Koroze a degradace materialt

- Alkalické elektrolyzéry: Tyto systémy pouzivaji vysoce korozivni hydroxid
draselny (KOH) nebo hydroxid sodny (NaOH) jako elektrolyty. Korozivni povaha
téchto latek mize Casem vést k degradaci materialu, ¢imz se zvySuje riziko
unikd a selhani. Pokud nejsou fadné zajistény, tyto korozivni latky mohou
zpusobit vazné skody a predstavovat vyznamné zdravotni riziko.

- PEM elektrolyzéry: | kdyz jsou méné korozivni nez alkalické systémy, PEM
systémy stale Celi problémum s degradaci materiald, zejména s pouzitim
drahych katalyzatorq, jako jsou platina a iridium, které se ¢asem degraduji, coz
vede k neefektivnosti a potencialnimu selhani.

Unik plynt a jejich smichani

- Alkalické elektrolyzéry: Tyto systémy maji vyznamny problém se smichanim
plynu, kdy se vodik a kyslik produkované na elektrodach mohou smichat, pokud
dojde k selhani membrany, ktera je oddéluje. To muze vytvofit vysoce vybusnou
smeés, zejména v pfitomnosti jiskry nebo zdroje tepla.

- PEM elektrolyzéry: | pfes pevnou povahu elektrolytu stale existuje riziko
smichani plynud, zejména pokud je membrana poskozena. Toto riziko se zvySuje
pfi vysokych tlacich, kde se zvySuje moznost uniku.

Nebezpeci pri skladovani a prepravé

- Skladovani vodiku: Vodik, zejména pfi skladovani pod vysokym tlakem, nebo
v kapalném stavu, je vysoce hoflavy a mize vést k katastrofalnim explozim,
pokud neni spravné manipulovan. Mala velikost molekul vodiku je Cini
nachylnymi k unikim, které mohou byt obtiZzné detekovatelné a zvladnutelné.

- Preprava: Preprava vodiku, at uz jako plyn nebo kapalina, zahrnuje rizika
spojena s uniky, naristem tlaku a potencialnimi zdroji zapaleni. Pro zmirnéni
téchto rizik jsou nutné specialni postupy pro manipulaci a skladovani.

Slozitost a novost systémi
- Mikrobialni elektrolyzéry (MEC): Tyto systémy jsou stale ve fazi vyzkumu a
vyvoje a zahrnuji slozité biochemické procesy. SlozZitost systému zavadi
nejistoty v oblasti provozni bezpec€nosti, zejména pokud jde o dlouhodobou
stabilitu pouzitych materialt a kontrolu mikrobialni aktivity.
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- Elektrolyzéry s aniontovou vyménnou membranou (AEM): Tyto systémy,
které jsou stale ve vyvoji, vyzaduji dalSi vyzkum stability membran a
katalyzatoru. Nedostatek rozsahlych provoznich zkuSenosti zvySuje nejistotu a
moznost neoCekavanych selhani.

Ekologicka a zdravotni rizika
- Manipulace s toxickymi materialy: Nékteré typy elektrolyzéri, zejména
SOEC, vyzaduji materialy, které mohou byt toxické nebo nebezpecné, napfiklad
yttriem stabilizovana zirkonie (YSZ). Nespravna manipulace nebo likvidace
téchto materiald muize vést ke kontaminaci zZivotniho prostfedi a zdravotnim
rizikam.

Potencial pro rychlou degradaci systému
- SOEC: Vysoké provozni teploty v systtmech SOEC mohou vést k rychlé
degradaci materiall, coz mUze vést k selhani systému. Mechanické napéti
zpusobené tepelnymi cykly, delaminace kyslikové elektrody a tvorba
sekundarnich fazi mohou ohrozit integritu systému.

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

Tabulka 4 konkretizuje jednotliva rizika u zakladnich technologii vyroby vodiku, v€etné
navrhl bezpednostnich opatreni.

Tabulka 4: Prehled rizik a opatieni pro jednotlivé technologie vyroby vodiku

Nazev technologie Riziko Opatreni
Parni reforming zemniho e Vybuch a pozar: e DetekEni systémy:
plynu Vodik a metan jsou Instalace senzor(i na
vysoce hoflavé a detekci Uniku plynl a
mohou vést k systému pro
vybuchdm. automatické vypnuti
e Unik plynu: v pfipadé detekce.
Moznost Uniku e lzolace procesu:
zemniho plynu nebo Pouziti
vodiku mize vést k bezpecnostnich
nebezpedi vybuchu a uzavéru, ventill a
otravy. izolacnich zafizeni
o Vysoké teploty a ke kontrole a izolaci
tlaky: Procesy riznych casti
probihaji pfi vyrobniho procesu.
vysokych teplotach a e Regulace tlaku a
tlacich, coz zvySuje teploty: Pouziti
spolehlivych systému
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riziko mechanickych
selhani a nehod.
Emise CO,: Vyroba
vodiku ze zemniho
plynu produkuje
znaéné mnozstvi
oxidu uhli¢itého,
pfispivajiciho k
emisim sklenikovych
plyna.

pro regulaci a
monitorovani tlaku a
teploty v reaktorech
a dalSich zafizenich.
Zachytavani CO,:
Implementace
technologii pro
zachytavani a
ukladani oxidu
uhli¢itého (CCS) ke
snizeni emisi.

Elektrolyza vody

Elektricka rizika:
Elektrolyza vyzaduje
vysoké napéti a
proud, coz m(ize
vést K riziku urazu
elektrickym
proudem.

Unik vodiku: Vodik
je vysoce hoflavy a
unik maze vést k
vybuchu.

Koroze a
degradace:
Elektrody a dalSi
Casti zafizeni mohou
podléhat korozi a
degradaci, coz maze
vést k selhani
systému.

Ochrana pred
elektrickym
proudem: Pouziti
izolovanych vodi¢l a
ochrannych prvku
pro snizeni rizika
elektrickych urazui.
Detekéni systémy:
Instalace senzoru na
detekci uniku vodiku
a systému pro
automatické vypnuti.
Pravidelna udrzba:
Pravidelna kontrola a
udrzba elektrolyzér
a souvisejicich
zafizeni, v€etné
vymény
opotifebovanych
Casti.

Materialy odolné
vuci korozi: Pouziti
materiald odolnych
vuci korozi a
degradaci.

Biologicka produkce vodiku

Kontaminace:
Riziko kontaminace
mikroorganismu, coz
muUze ovlivnit
vytéznost a
bezpelnost procesu.
Unik bioplynu:
Moznost Uniku

Sterilni podminky:
UdrZovani sterilnich
podminek a
pravidelné
monitorovani
mikrobialni kultury.
Detekéni systémy:
Instalace senzoru na
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bioplynu, ktery mize
byt hoflavy nebo
toxicky.

Nevhodné
podminky pro
mikroorganismy:
Nespravné podminky
(teplota, pH) mohou
vést k uhynu
mikroorganismu a
ztraté produkce.

detekci uniku
bioplynu.
Optimalizace
podminek:
Pravidelné
monitorovani a
regulace podminek
(teplota, pH) pro
optimalni rist a
aktivitu
mikroorganisma.

Pyrolyza a termochemické
cykly

Vysoké teploty:
Procesy vyZaduji
extrémné vysoké
teploty, coz zvySuje
riziko pozaru a
popalenin.

Uniky plynt:
MozZnost uniku
toxickych nebo
hoflavych plyn(.
Chemicka rizika:
Pouziti a manipulace
s chemikaliemi
mohou pfedstavovat
riziko pro zdravi a
bezpelnost.

Ochranné
vybaveni: Dusledna
tepelna izolace
technologie, pouziti
osobnich
tepluvzdornych
ochrannych
prostfedkd (OOP)
Izolace a ventilace:
Zajisténi spravné
izolace zafizeni a
dostatecné ventilace
pro odvadéni plynu.
Chemické
bezpecénostni
protokoly:
Dodrzovani pfisnych
bezpelnostnich
protokoll pfi
manipulaci s
chemikaliemi a
skladovani
nebezpecnych latek.

Obecna opatreni pro zajisténi bezpecnosti ve vyrobnim procesu
Mezi zakladni opatfeni/postupy pro zvySeni bezpecnosti technologii vyroby vodiku

patfi:

e Bezpeclnostni standardy a regulace: Dodrzovani pfisnych bezpecnostnich
norem a regulaci stanovenych primyslovymi a vladnimi organizacemi.
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e Automatizace a kontrola: Implementace automatizovanych systému fizeni a
kontroly, které minimalizuji lidské chyby a umoZznuji rychlou reakci na
anomalie.

e Vzdélavani a Skoleni: Pravidelné Skoleni zaméstnancl v oblasti bezpecnosti a
manipulace s vodikem.

e Nouzové plany: Vytvoreni a pravidelna aktualizace nouzovych planu pro
pfipad nehody, v€etné evakuace, haseni pozaru a fizeni unika.

e Pravidelné inspekce: Provadéni pravidelnych inspekci a udrzby zafizeni k
zajisténi jejich spravné funkce a bezpecnosti.

5.3. Nehody s vodikem

Databaze incidentl a nehod souvisejicich s vodikem (dale jen ,HIAD®) rozeznava
celkem 18 typovych udalosti souvisejicich s vyrobou vodiku. Rozdélenim na typ
mimoradné udalosti se jedna o 13 explozi, 2 pozary, 2 uniky do ovzdusSi bez
nasledného pozaru a 1 skoronehodu. Aktualni data budou dostupna v HIAD [26].

Chemicky primys! |

(]
[

Petrochemicky pramys| |y i s
Pfeprava a distribuce vodiku [l B
Elektrarna [l 61
Silni¢nivozidla | [
Ostatni [l s e Exploze
Laboratof / vyzkum avyvoj [l | 25 PoZar
Neznamé [ | 1o 4 54
Vyroba vodiku ] i: Unik bez pozaru
Nesilni¢ni vozidla [ ] - ® Skoronehoda
Vodikova erpaci stanice | Jj 1 FaleSny poplach

I
Stacionarni skladovani vodiku o
Stacionarni palivové Clanky |

Obrazek 8: Pfi¢iny nehod souvisejici s udrzbou. [26]

Pri€iny mimoradnych udalosti

Z databazi Ize vycist hlavni pFiCiny nehod a skoronehod. Identifikace pFi€in ukazuje,
Ze vétsina incidentld byla zplsobena udrzbovou rutinou, viz Obrazek 8 [9]. Hlavnimi
priCinami lidskych chyb bylo nedodrzeni pokynl, nedostate¢né Skoleni nebo
nedostatek povédomi o rizicich. Lze dospét k zavéru, ze organizacni a lidské faktory
byly za 87 % analyzovanych udalosti souvisejicich s vodikem. Nicméné, v sedmi
zkoumanych udalostech se vyskytly také problémy s instalaci a udrzbou. Jedna
udalost mize mit mnoho podkladovych pfi€in, coz vysvétluje vice nez 100 %
detekovanych pficCin.
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Identifikované priciny vodikovych incidentd a nehod
Externi faktory
7%
Udrzba
12%
Udribové operace
34%

Lidska chyba
22%

Procesni
management
25%

Obrazek 9: Pfi€iny nehod souvisejici s udrzbou. [68Chyba! Nenalezen zdroj odkazu.]

PFiblizné polovina incidentl s vodikem byla zpusobena organiza&nimi a manazerskymi
problémy, coz je uvedeno na Obrazku 9. Ve studii Wen a kol. [7] byly zjiStény podobné
zavery, ale s nékterymi rozdily, napfiklad 11 % incidentl bylo zpisobeno chybami pfi
instalaci, zatimco v této studii to bylo 21 %. Materialni a vyrobni chyby tvofily 35 % a
lidské faktory 29 % [7], cozZ je méné nez ve studii. Studie Spada a kol. [8] ukazala, ze
vétSinu nehod zpUsobily lidské aktivity (52 %) a technologicky pokrok (41 %). Rozdily
v procentech mezi studiemi mohou byt zpusobeny odliSnym zaméfenim a parametry
studii. ,Navrhova chyba“, ,technicka“ a ,chyba operatora“ se jevi jako nejCastéjSi
primarni pficiny, zatimco ,fizeni® a ,udrzba“ jsou stejné Casté jako primarni
i sekundarni pfic¢iny. Externi faktory, v€etné& povétrnostnich jevli a automobilovych
nehod, pfedstavovaly 13 % hlavnich pficin.

Udrzbové prace, nespravné Fizeni procesti a lidska chyba jsou hlavnimi
identifikovanymi pFiCinami mimofadnych udalosti souvisejici s nakladanim s vodikem.
Obrazek 10 ukazuje distribuci jednotlivych atributd udrzbovych praci. NejcastéjSim
problémem je selhani vybaveni pfi udrzbé.
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Udalosti zplsobené udribovymi pracemi

selnani vyoaveni |
Vada v navrhu I T
Materialni nekompatibilita _
Nedostatecny navrh ventilace _
Nedostatek detekce vodiku _
Nedostatecné vybaveni _
Hoflava smés v uzavieném prostoru _
Unava materialu _
Trubky/armatury/hadice -
]

Nespravné nastaveni pojistného ventilu

Obrazek 10: Obecné pfri€iny [68]

Udalosti zpusobené lidskou chybou pfi vyrobé vodiku se Casto tykaji nespravné
obsluhy zafizeni ve smyslu nedodrzovani danych postupl, problémy vychazejici
z nedostatecného Skoleni, samotné nedostateCné udrzby nebo chybnych rozhodnuti
béhem provozu. Graf poukazuje na dllezitost dikladného Skoleni personalu, zavedeni
jasnych procesu fizeni rizik a pravidelného monitoring kritickych mist.

Udalosti zplsobené lidskou chybou

15

10

5 Il

0 N _

Selhani dodrzovani Problémy s Individudlni akce Situaéni povédomi Montazni chyba  Spatna udriba
postupt tréninkem

Obrazek 11: Udalosti zplisobené lidskym pricinénim [68]

Udalosti zplisobené procesnim fizenim pfi vyrobé vodiku se obvykle vazou na selhani
v planovani, monitorovani nebo kontrole provoznich procesl. Neuplné postupy pro
provoz a udrzbu jsou nejCastéjSi priinou (13 pfipadu). Jde o nedostateénou
dokumentaci nebo implementaci postupl udrzby a provozu, coz mlze vést k chybam
nebo porucham. Druha nej¢astéjsi pfic¢ina (10 pfipadl) zahrnuje selhani systému
fizeni nebo monitorovani. Absence standardnich operacnich postupt (9 pfipadu)
muUze zpUsobit nekonzistentni a chybné procesy. Selhani pfi pravidelné kontrole a
monitorovani zafizeni jsou dalSi ¢astou pfi€inou (9 pfipadu). Nasleduji chyby nebo
mezery v zavedenych procesech (8 pfipadu). Nepfedvidatelné dusledky zmén
zpusobené nedostate¢nou koordinaci tvofi cca polovinu vSech pfipadu (6 pfipadu). Na
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poslednich mistech pak je planovani, fizeni a komunikace. NedostateCné planovani
nebo sdileni informaci vede ke Spatnému provedeni (5 a 3 pfipady). PoCetné mensi,
ale stale vyznamné pficiny jsou nedostateCna komunikace a chybéjici strukturu pro

zavadéni zmén.

Neuplné postupy O&M
Nedostatecny systém
Nedostatek protokol(/SOP
Nedostatecna inspekce
Nedostatky v postupech
Zména postupd,...
Planovani fizeni
Komunikace

Nedostatecné fizeni zmen

Uddalosti zplsobené procesnim fizenim

s

Obrazek 12: Udalosti zpisobené procesnim fizenim. [68]

vrv

Pfipady incidentd v nasledujici tabulce ukazuji, Ze hlavnimi pfi¢inami nehod pfi vyrobé
a skladovani vodiku jsou technicka selhani (napf. praskliny v potrubi, poruchy ventill
a tésnéni), nedostateCna udrzba a kontrola zafizeni, a chyby v navrhu systéma.
Odezvou na tyto udalosti vétSinou byva implementace pfisnych bezpelnostnich
opatfeni a pravidelnych kontrol pro minimalizaci rizika téchto nehod.

Tabulka 5: Pripadové studie

Nehoda Rok Popis Ponauceni Zdroj
Kjerbo . . "
incident — tnik Lidska chyba pri\\ il byl v poradku,
i sestave tésnéni . . .
vodiku s 2019  ve vvsokotlaké navrh take, ale pficina Nelhvdrogen
naslednou , y N nehody byla ve skuteCném Senydroden
S nadobé — vedlo k g
iniciaci - jet . provedeni.
. uniku
fire
Vybuch v Vybu’ch v zavo’de Je nutne' po[ozum.et. ’
zavodé na na vyrobu vodiku  mechanismim a rizikovym
, . 2019 vedl k umrti Sesti scénarim, dale dodrzovat Aria
vyrobu vodiku . o . . -
i .. osob a zranéni striktni opatfeni nastavena
v Jizni Koreji . ; » . . .
jedné dalsi. pro manipulaci s vodikem.
Vybuch a DosSlo k nahlému Tenvto incident vyZ(’1V|hu1e
034r ve a potiebu konstantniho
P i . 2019 nekontrolovanému preSkolovani personalu, H2tools
vodikové . ) .
Inici stanici v uniku a implementaci
P nahromadéni standardizovanych postupl
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Santa Clare, vodiku, po kterém  pro manipulaci s vodikem a
Kalifornie nasledoval vybuch dulezitost pochopeni
a pozar. rizikovych scénar.
Ohybani potrubi
zapficinéné
nev’hovdn'ym Potfeba nastaveni kriterii
umistenim ro hodnoceni vybéru
Vybuch techniky vjeho PO Al
vodiku v okoli zpisobilo  PPUZitl @ monitoringu
, 2007 P . potrubi. Je tfeba ustavit a Aria
uhelné dlouhodoby unik . .
. e klarifikovat pracovni role pro
elektrarné vodiku. Tento . .
. kontrolu a inspekci téchto
oblak byl zapalen
e struktur.
blizkymi
svare€skymi
pracemi.
Pozar vznikl v Dlraz na spravné postu
Pozar v dusledku uniku fi mani uIZci S voZikerr?B;
3 2017  vodiku b&hem pri manipt *eM&  Hatools
laboratofri . pravidelné kontroly tésnosti
testovani .
L. o Zarizeni.
palivovych ¢lanku.
- ] Unik vodiku z
lkJ:rl: \:_Zg:)k:]z kompresoru vedl k Pravidelna udrzba a kontrola
P . . 2017 potencialné kompresorl na vodikovych H2tools
na plnici . .
. . nebezpecné stanicich.
stanici . !
situaci.
Vybuch nastal
bé&hem vyrobniho
Vybuch procesu ZlepSené monitorovaci a
VOdka.l v’ 2011 zahrnu1|0|vho lfontr9ln| sxstemzl k detekci H2tools
chemickém vodik, coz Casnych pfiznaku
zavodeé zpUsobilo zranéni  potencialnich vybuchu.
a Skody na
zafizeni.
Vybuch
vodiku v Vybuch v uhelné
elektrarné elektrarné Zavedeni pfisnéjSich
Muskingum zpusobil jedno bezpecénostnich protokoll a
2007 . e sy iy P Mag
River viivem 00 umrti, zranéni 10 pravidelnych udrzbafskych gwerha
pretlaku na dalSich osob a kontrol v elektrarnach.
konstrukce a vyznamné Skody.
zarizeni
Vybuch a Asistent operatora Provést generalni opravu a
pozar v proved! rutinni vymeénit membrany u ¢lank
zavodé na 2001 inspekci. Pfiblizné s nizkou Cistotou. Nahradit H2 tools

vyrobu vodiku
vlivem Uniku

0 hodinu pozdg;ji
doslo k velkému

stavajici analyzator Cistoty
LP modelem s bezpenym
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vodiku mimo
vyrobni
¢lanky, ty byly
blokovany v

vybuchu, po
kterém nasledoval
pozar.

provozem. Instalovat
analyzatory Cistoty HP za
kompresory. ZlepSit
odvodriovaci potrubi. Zvysit

pfivodnim délku potrubi nad vodni
vodovodnim hladinu. Zlepsit vétrani
potrubi budovy. Prozkoumat
instalaci tlakovych spinac
pro kompresory.
Vybuch ve
Vybuch ve vodlkgve tovarné
vodikové Praxair v St.
. Louis, Missouri, Nutnost pfisné udrzby a Praxair
tovarné o . . . .
- 2008 zpusobeny monitorovani internal safety
Praxair vlivem o o
poruchou elektrolyzérovych systému.  reports
poruchy : -
elektrolvzéru elektrolyzéru. Unik
y vodiku ved! k
pozaru a vybuchu.
Pozar ve
Pozar ve vodikovém
vodikovém zafizeni Air A . Delaware
. oo Dulezitost spravnych
zarizeni Air Liquide v skladovacich brotokol a News Journal,
Liquide vlivem 2001 Delaware, USA, e p . Air Liquide
L. . . ucinnych systéma .
selhani zpusobeny M internal
. L potlaCovani pozaru.
tésnéni nebo unikem z reports
ventilu vodikové nadrze,
ktery se vznitil.
Vybuch
vodiku v Vybuch ve
Nisseki vodikové tovarné  Nutnost dikladnych NisseKi
Chemical 1999 zplsobeny bezpecnostnich protokoli a  Chemical
vlivem selhani Unikem vodiku, systému detekce uniku. incident report
tésnéni nebo ktery se vznitil.
ventilu
Elektrostaticky Pravidelna inspekce a
Praskliny ve naboj zpusobil udrzba k prevenci
svarec!1 2016 praskliny vev hr’om.aden’l elgktr?§tat|ckeho ScienceDirect
potrubi na svarech, coz naboje. Vyvoj lepSich -
vodik vedlo k unikim svarovacich technik a
vodiku. materialu.
Selhani Selhani v Zajisténi, Ze vdechna
automatického disledku zlomeni  zafizeni jsou uréena pro
vodikového ¢asti ventilu, coz prostfedi s vodikem a H2Tools
kulového vedlo k poruse podléhaji pravidelnému
ventilu zarizeni. testovani. Vyvoj lepsich
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svarovacich technik a
materiald.

Rychlé feSeni elektrickych

Velka vibrace Elektricka zavada zavad a zajidténi spravnych

generatoru . . . oo .
zpiisobila zpusoplla vellkou tesr?|C|ch mater.|’aIU. LepsSi NREL
- . vibraci, ktera design a materialy pro -
poskozeni MLt ex %ot ex .
o poskodila tésnéni. tésnéni v systémech s
tésnéni ,
vodikem.
Vybuch nastal ZlepSené monitorovaci a
béhem vyrobniho  kontrolni systémy k detekci
Vybuch procesu ¢asnych pfiznaku
vodiku v zahrnujiciho potencialnich vybuchu.
LA ] N v wive oy o ARIA
chemickém vodik, coz PFisnéjsi pfedpisy a
zavodé zpuUsobilo zranéni  zlep$ené bezpecénostni
a Skody na protokoly pro pouZiti vodiku
zarizeni. v chemickych zavodech.

Nehody zminéné v tabulce souvisi s vyrobou, ale také skladovanim nebo pouzivanim
vodiku. NiZe jsou uvedeny vybrané metody udalosti souvisejici pfimo s vyrobou, které
jsou podstatné z hlediska pfedchazeni podobnym udalostem, tedy ucinné technické
i organizacni prevenci.

Exploze ve vyrobé vodiku (Muskingum, Ohio USA, 2007)

Dne 8. ledna 2007 rano pracovnici vjeli na misto u elektrarny s velkym pfivésem
s dlouhymi podélnymi tlakovymi lahvemi. V pfivésu bylo deset lahvi naplnénych
vodikem o tlaku 17,2 MPa, ktery mél byt pfeCerpan do dvou skladovacich nadob
na misté. Tyto nadrze mohly pojmout az 400 m3 vodiku skladovaného pfi tlaku 13,8
MPa, coz odpovida pfiblizné 35 kg vodiku. Tlakovy dopravni systém byl nevhodné
navrzen a nedokazal zvladnout tlak a pritok spojeny s Unikem vodiku. Médéné potrubi
pouzité v systému nebylo dimenzovano na vysoky tlak ani mechanické namahani
zpusobené priatokem vodiku. Koroze, zplsobena pravdépodobné pronikanim vody do
systému, dale snizila integritu potrubi. Navic pfistfeSek, pod kterym se skladovaci
nadrze nachazely, nebyl navrzen s ohledem na bezpec€nostni poZadavky pro praci s
vodikem. Konstrukce pfistfeSku umoznila hromadéni vodiku ve stisnéném prostoru,
coz bylo v rozporu s normami NFPA 2, které vyzaduji zajisténi volného uniku vodiku
do atmosféry. Exploze byla iniciovana neznamym zdrojem, coz je u vodikovych nehod
bézné vzhledem k velmi nizké energii potfebné k zapaleni smési. Mezi mozné zdroje
patfil elektrostaticky vyboj, elektrické panely nebo osvétleni pod pfistfeSkem.
Vysledkem byla niCiva exploze, ktera si vyzadala zZivot fidice nakladniho vozu, zranila
deset zamé&stnancl a zpusobila znaéné materialni Skody. Detailni analyza odhalila
klicové nedostatky, v€etné nespravné dimenzované pojistné membrany, chybného
navrhu ventilacniho systému, pouziti nevhodnych materialll a zanedbané udrzby.
Rovnéz bylo zjisténo, Zze podobny incident se stal v sesterském zavodé dva roky pred
touto nehodou, ale zjisténa doporuceni nebyla implementovana [27].
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Obrazek13: Cervené oznaéena ochranné je misto ptivodniho ochranného pristresku, ktery nebyl
projektovan podle pravidel pro bezpeéné odvétravani, coz umoznilo hromadéni vybusného plynu. [27]

Stejné jako u mnoha jinych katastrofickych udalosti bylo identifikovano vice udalosti,
které se odehraly v fadé za sebou a vedly k vybuchu:

e Tato udalost zaCala pfed€asnym roztrzenim ochranného tlakového prstence na
potrubi skladovaci nadrze (vydrzelo mnohem nizsi tlak, nez mélo). Toto selhani
samo o sobé nemélo vést k vybuchu. Vodik mél uniknout spravné navrzenym
odvzduSnovacim systémem a neSkodné se rozptylit do prostfedi nad
pristteSkem. Namisto toho tlakovy plyn zpusobil selhani odvzdu$novaciho
systému a zpUsobil unik vodiku.

e Plynny vodik se nasledné hromadil pod nespravné navrzenym hornim
pristfteSkem, kde se posléze vznitil. V pristfeSku bylo identifikovano vice

potencialnich zdroji vzniceni — neni zfejmé, ktery to skute¢né byl.
Tato tragicka nehoda poukazuje na nékolik kliCovych poznatku pro praxi:

e Spravna udrzba a servis mohly zlepsSit/ohlidat realny stav ochranného trhaciho
prstence a odvzdusnovaciho potrubi.
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Potfeba navrhu a instalace odvzdusnovacich systému tak, aby odolaly tlakovym
silam spojenym s unikem — vhodné materidly a konstrukce mohly zabranit
selhani odvzdusnovaciho potrubi.

Navrhnout odvzdusSniovaci potrubi tak, aby bylo zabranéno vniknuti vody —
osvédCené konstrukéni postupy mohly zabranit korozi a oslabeni
odvzdusnovaciho potrubi.

Konstrukce odvzduSnovacich cest navrhnout tak, aby zabranovala hromadéni
vodiku, ktery je lehCi nez vzduch.

Zajistit, aby byl personal fadné Skolen a seznamen s riziky specifickymi
pro vodik — od pocate€niho navrhu systému az po instalaci, prabézné pouzivani
a udrzbu pomaha Skoleni o bezpecnosti vodiku branit se proti pozarim a
vybuchim vodiku, chranit Zivoty, majetek a provoz podniku.

Vybuch ¢€erpaci stanice Nel ASA (Norsko, 2019)
Pribéh nehody:

Drobny unik po dobu nékolika hodin (odhadem 0,04 g/s) z nadrze o tlaku 950
bar(,

Nasledné nahlé selhani tésnéni => 1,5-3,0 kg uniklo za 3 sekundy,

Nasledoval silny vybuch, ktery byl zfejmé nasledovany druhym vybuchem uvnitf
kompresorového modulu.

Analyza zakladnich p¥i¢in v tomto pfipadé odhalila, ze:3

Pocatec¢ni stav:
Zelené Srouby byly spravné utazeny,
Modré Srouby nebyly spravné/dostate¢né utazeny.

Faze selhani Cerveného tésnéni:

Zacina malym unikem v oblasti erveného tésnéni,

Maly unik postupné opotifebovava Cervené tésnéni a situace se zhorsuje,
Velky unik pfesahuje kapacitu odvzdusfiovaciho otvoru, coz zplsobuje narUst
tlaku uvnitf oblasti modrého tésnéni.

Faze zvednuti pouzdra se zatkou a selhani modrého tésnéni:

Nedostate¢né predpéti Sroubl vede k uvolnéni a zvednuti zatky, coz okamzité
zpusobi selhani modrych tésnéni,

Vodik unika nekontrolované a nekontrolovanym zpusobem se Sifi.

3 https://mb.cision.com/Public/115/2852735/8189422a0b076d6c.pdf
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T Y T T S v TR e P

Houses at > 225 m distance

Obrazek14: Vybuch 3-3,5 kg vodiku v roce 2019 v Norsku. Pripad je zajimavy z hlediska odstupovych
vzdalenosti. Kancelaiska budova byla ve vzdalenosti 60 m, obytné domy od 225 m. [28]

Obrazek 15: Vybuch 3-3,5 kg vodiku v roce 2019 v Norsku, na snimku je zietelné poskozeni konstrukci a
rozlet kust konstrukci.
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Tabulka 6 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 asové osy.

Tabulka 6 Souhrn nehod z databaze HIAD, souvisejicich s vyrobou vodiku (upraveno v souladu s HIAD4)

UDALOST POPIS UDALOSTI

(APLIKACE)

VYBUCH V K vybuchu doslo v jednotce na vyrobu vodiku v rafinerii. Roztok
JEDNOTCE NA uhli¢itanu draselného byl odCerpavan z absorpéni véze do
VYROBU VODIKU | docasné skladovaci nadrze kvdli adrzbé pfi odstavce. Nadrz
(PARNI explodovala v dusledku zpétného toku vodiku do nadrze. Hladina
REFORMING roztoku ve vézi nebyla kontrolovana. Pfi odCerpavani vodného
METANU) roztoku v absorpéni véZi pro plynnou kyselinu uhliitou klesa

hladina vody v roztoku. Tento pokles byl ignorovan a &erpadlo
kavitovalo. Protoze cerpadlo a precCerpavaci ventil nebyly
okamzité uzavfeny, vodik v absorpéni véZi proudil do nadrze.
Vodik se v nadrzi vznitil, pravdépodobné v dusledku jiskry na
povrchu stény nebo na povrchu roztoku. Sila proudéni strhla
Supiny, hrubé &astice a roztok v nadrzi.

Casova osa

Dne 23. kvétna 1996: provoz byl zastaven. Dne 24. zafi v 7:05;
zména smeény. 7:30; konala se porada o udrzbé pfi odstavce
obratu. Kolem 8:00; porada skoncila a operatofi odpovédni za
odcéerpavani roztoku dvacet minut Cetli a srovnavali provozni
prirucku. Asi v 8:10; zacal se od€erpavat vodny roztok uhli¢itanu
draselného do inventarni nadrze. Protoze se objevila kavitace
Cerpadla, byl sefizen vytlacny ventil, ale c&erpadlo nadale
kavitovalo, takZe Cerpadlo bylo zastaveno a Cerpaci prace byly
rovnéz pozastaveny. Kolem 8:15; nadrz explodovala. Jeji
stfecha byla k nalezeni na pozemcich sousednich kancelafi a
kancelarské budovy a vozidla byly vybuchem poskozeny.

VYBUCH V zafizeni na elektrolyzu dojde k vybuchu v zasobniku kysliku.
ELEKTROLYZERU | Vybuch je zplisoben vniknutim vodiku do drzaku kysliku. Do$lo k
(ELEKTROLYZA roztrzeni kopule drzaku plynu a limce.

VODY)

4 European Hydrogen Incidents and Accidents database HIAD 2.1, European Commission, Joint Research Centre
https://minerva.jrc.ec.europa.eu/en/shorturl/capri/hiadpt
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POZAR POTRUBI S
KAPALNYM
VODIKEM (VYROBA
KAPALNEHO
VODIKU)

VYBUCH
ZASOBNIKU
VODIKU

VYBUCH A POZAR
V BUDOVE PRO
STLACOVANI
VODIKU
(STLACOVANI
VODIKU)

VYBUCH VE
FARMACEUTICKEM
ZAVODE
(ELEKTROLYZA
VODY)

VYBUCH V
ZAVODE NA
VYROBU VODIKU
(ZARIZENI NA
VYROBU
KAPALNEHO A
STLACENEHO
VODIKU)

V zavodé doSlo k pozaru. Pozar vznikl v dasledku uniku
kapalného vodiku ze spoje mezi uzaviracim blokovym ventilem a
pojistnym ventilem na jednom z pfedehfivact separacni kolony.
Pfepoustéci ventil byl v opravé a v dobé udalosti byl znovu
uvadén do provozu. Byl jmenovan vysetfovaci tym. Prvnim
ukolem bylo potvrdit, Zze je bezpe&né obnovit provoz v dané Casti
zarizeni.

Ve skladovaci nadrzi (300 kg vodiku) doslo k praskling, pfi které
se do atmosféry uvolnil plynny vodik. Oblak par explodoval se
zdanlivym centrem vybuchu ve vySce 9 m nad zemi, s energii
odpovidajici 9 az 18 kg TNT.

Pozar zapalil stfeSni krytinu, ktera spadla v dusledku vybuchu.
Obsluha, ktera byla v dobé vybuchu mimo zavod, stiskla nouzovy
vypinag, ktery vypnul vSechny kompresory. Ackoli byl v
omraceném stavu, zkontroloval poté v motorové mistnosti, zda
se vSechny motory zastavily. Pozarni poplach vyhlasil vratny,
ktery slySel vybuch a vidél plameny a kouf v blizkosti vodikové
stanice. HasiCsky tym zavodu byl rychle na mistgé, ale bylo mu
doporuceno, aby pozar nehasil, dokud vodik stale unika, aby se
zabranilo pravdépodobnosti daldiho vybuchu. Pfivod vodiku do
kompresorovny byl pferuSen a zafizeni bylo elektricky odpojeno
a uhaseno pomoci vody.

Vybuchl zasobnik na vodik. Predpoklada se, Ze doSlo k
netésnosti membrany ve vodikovo-kyslikovém elektrolytickém
¢lanku pouzivaném k vyrobé vysoce Ccistého vodiku pro
farmaceutickou hydrogenaci.

Vodikova elektrarna explodovala, trosky se rozletély do
vzdalenosti desitek metrll a vazné ji poskodily. Dva pracovnici,
ktefi se v té dobé v zafizeni nachazeli, nebyli vazné zranéni.
Zavod mél udajné kapacitu 3 600 tun kapalného vodiku ro¢né.
Bylo oznameno, ze sekce kapalného vodiku byla zfejmé zni¢ena.
Podle feditele zavodu: "K vybuchu doslo v télese zavodu, tam,
kde stlaCujeme a chladime plynny vodik. Zatim se zda, Ze byla
zniCena velka c¢ast zafizeni na vyrobu kapalného vodiku. Na
druhé strané ulice v8ak zlstavaji vSechna naSe zafizeni na
vyrobu plynného vodiku. Toto oddéleni je stale v provozu."
Tiskova zprava spoleCnosti Hydrogen AL potvrdila, Ze doSlo k
vybuchu zafizeni na zkapalfiovani vodiku.
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VYBUCH VE
SKLADU VODIKU V
JEDNOTCE NA
VYROBU CPAVKU
(STACIONARNI
SKLADOVANI
VODIKU)

VYBUCH V
ELEKTROLYZNI
JEDNOTCE
CHEMICKE
TOVARNY
(STACIONARNI
SKLADOVANI
VODIKU)

K vybuchu doslo ve vodikovém plynoméru. Zvon v plynoméru byl
zvednut do vySky 15-20 m a praskl. Kryt spadl na potrubni most
vedle plynoméru. Valcova &ast zvonu spadla do nadrze
plynoméru. PFi¢inou vybuchu byla doprava kysliku do vodikového
plynoméru. To bylo zplUsobeno S$patnym odvodnénim a
odpovidajicim pretlakem v pfivodnim potrubi kysliku. Zadné
osoby nebyly zranény.

Vodikovy plynomér byl zni€en a doSlo také ke znacnému
poSkozeni plynomér 02 a N2. Nékolik potrubi bylo strzeno a byly
posSkozeny zaklady potrubniho mostu. DoSlo také k poSkozeni
sousednich budov a mnoho oken bylo zcela rozbito. Celkem bylo
poSkozeno 1 200 m3 skla. K moznym zdrojum vzniceni nejsou
zadné informace. Studie HAZOP, ktera byla provedena po
vybuchu, ukazala, Ze by bylo mozné provést fadu zlepSeni ke
zvySeni bezpelnosti.

K vybuchu doslo v elektrolyzni jednotce chemické tovarny Lurgi.
Zavod utrpél rozsahlé Skody a jeden Clovék zemrel.

Elektrolyzni zafizeni vyrabélo elektrolyzou roztoku hydroxidu
draselného vodik pro technologické ucely a kyslik jako odpadni
produkt. VySetfovani dospélo k zavéru, ze Kk vybuchu
pravdépodobné doslo na odlu¢ovaci kysliku, do kterého unikl
vodik. Po nehodé spolecnost provedla hmotnostni bilanci toku
vodiku tésné pfed vybuchem a zjistila, ze ne méné nez 50 % z
nich bylo nezapocitano.

Vniknuti vodiku do kyslikového bubnu bylo zfejmé zplsobeno
korozi/erozi v elektrolyznich €lancich. Vnitfni rozpad ¢lanka byl
pravdépodobné zahajen jiz néjakou dobu pfed nehodou. Pred
nehodou bylo v bloku ¢&lanku slySet praskani, které mohlo
naznacovat menSi exploze. Existoval systém monitorovani
Cistoty proudu vodiku a kysliku pomoci hodinovych analyz plyn(
provadénych provozovatelem procesu. Z dikazu vyplynulo, Ze
tyto analyzy nebyly vzdy provadény a Ze do technologického
deniku byly zapisovany jen pfedpokladané hodnoty.

Jeden z obsluhujicich uvedl, Ze analyzy provadél pouze dvakrat
nebo tfikrat za 12 h. Zprava o nehodé vypracovana HSE
odhaduje, Zze na zakladé poskozeni zpusobeného vybuchem
obsahoval buben s kyslikem o objemu 1690 | smés 13,5 % vodiku
a 86,5 % kysliku a vybuch vyvolal rdzovou vinu odpovidajici 22
kg TNT. Bylo vypocteno, ze tento vybuch by na otevieném misté
zpusobil pretlak 1,03 kPa ve vySce 220 m a 0,21 kPa ve vySce
660 m. Tovarna se nachazela v méstské zastavbé, domy byly
vzdaleny 180 m a 8kola 210 m od elektrolyzy. Ackoli by se na
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VYBUCH V
JEDNOTCE NA
VYROBU VODIKU
(PARNI
REFORMING
METANU)

POZAR A VYBUCH
V ZARIZENI NA
VYROBU A
SKLADOVANI
VODIKU (VYROBA
VODIKU
ELEKTROLYZOU)

VYBUCH VODIKU V
ZARIZENI NA
VYROBU
OBNOVITELNEHO
VODIKU
(ELEKTROLYZA
VODY)

otevieném prostranstvi daly oCekavat urcité Skody zpusobené
vybuchem popsané velikosti v téchto vzdalenostech, ve
skuteCnosti k zadnym nedoS$lo. Pravdépodobné to bylo
zpusobeno tim, Ze elektrolyza byla umisténa v budové navrzené
a postavené tak, aby pfipadny vybuch sméfoval vzh(ru.

Vybuch a pozar v zafizeni na vyrobu vodiku pro hydrokrakovaci
zafizeni a hydroteplarnu vyuzivajici naftu v nedaleké rafinérii.
Nebylo hlaseno Zadné zranéni zaméstnancl.
Podle maijitele zavodu doSlo k udalosti ve sbérném potrubi,
oznaCovaném také jako sbérna hlavice nebo pfecerpavaci
potrubi. Udalost se stala v disledku poruchy vnéjSiho potrubi z
uhlikové oceli v ¢asti sbérného potrubi.

K vybuchu doSlo v tovarné na vodikove palivo, ktera slouzi
predevSim pro vozovy park vodikovych vysokozdviznych voziku.
Vybuch poskodil nékolik blizkych domu a byl citit témé&F 10
kilometr( daleko. U nékolika domU v okoli doSlo k rozbiti skla.
Podle prohlaseni spolecnosti "...nedoslo k vybuchu zadné ze
skladovacich nadrzi na misté a zadny pracovnik nebyl zranén".

Vodikové vyrovnavaci nadrze, které explodovaly, byly soucasti
experimentalniho zafizeni, v némz se zkou$ela vyroba
obnoviteIného vodiku z vodniho elektrolyzéru spojeného se
solarnimi panely. Tfi vodikové nadrze (kazda o objemu 40 m3 a
tlaku 1,2 MPa v jedné z nich a 0,7 MPa ve dvou dalSich) jimaly
vodik vyrobeny elektrolyzérem. VSechny tfi nadrze byly pfi
vybuchu zni€eny; nedoSlo k zadnému pozaru, ale exploze byla
dostateéné silna na to, aby se trosky rozletély na plose pies 3 000
metr( CtvereCnich. Neni znamo, zda explodovaly tfi nadrze
najednou, nebo zda $lo o sérii vybuchu. Vybuch zabil dva lidi, Sest
dalSich zranil a zpUsobil Skody v nedalekém zavodé na vyrobu
keramickych komponentt. Budovy v okruhu 100 m od nadrzi byly
silné poskozeny. Vybuch slySeli i lidé ve mésté vzdaleném 6-7 km
od mista vybuchu.
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VYBUCH VODNIHO
ELEKTROLYZERU
(ELEKTROLYZA
VODY)

UNIK HYDROXIDU
DRASELNEHO Z
VODNIHO
ELEKTROLYZERU
(ELEKTROLYZA
VODY)

POZAR
ALKALICKEHO
ELEKTROLYZERU
(ELEKTROLYZA
VODY)

K nehodé doSlo béhem ovéfovaciho provozu nového
vysokotlakého generatoru vodiku. Elektrolyzni ¢lanek shofel,
potrubi kyslikového okruhu prasklo a periferni zafizeni bylo
rozmetano po celé ploSe, kde bylo zafizeni nainstalovano.
Sklenéné stfepy byly rozptyleny v okruhu deseti metri. Nedoslo
k zadnému zranéni. Analyza udalosti stanovila jako
pravdépodobnou iniciacni pfi€inu vystaveni titanové elektrody
kysliku v elektrolyznim ¢&lanku a jeji nasledné shofeni. DalSi
moznou spolupfi€inou je, Ze se vznitil vznikly vodik. V dusledku
toho se proud vody nesouci vodik smisil s vodou nesouci kyslik
a skoncil v nadrzi na separaci kysliku, ¢imz vznikla vybusna smés
a doslo k vybuchu, ktery porusil potrubi. Napéti na generatoru
bylo vypnuto v rané fazi incidentu. Pozdéji bylo vypnuto také
Cerpadlo recirkulace vody. Tlak uvnitf komory se nicméné i pfes
aktivaci bezpec€nostniho ventilu stale zvySoval z nominalni
hodnoty 40 MPa na hodnotu odhadovanou kolem 100 MPa.

Incident spocival v uniku roztoku hydroxidu draselného (KOH) z
alkalického elektrolyzéru v zafizeni na vyrobu obnovitelného
vodiku.

Jedna ze zprav na webovych strankach uvedla, Ze tvorba koufe
spustila pozarni poplachovy systém. Podle vyrobce se zafizeni
vypnulo a automaticky pfeSlo do bezpecnostniho rezimu v
souladu s integrovanym  bezpe€nostnim  systémem.
PFi udalosti nebyl nikdo zranén a nedos$lo k zadnym Skodam na
Zivotnim prostiedi.

V jednotce v chemickém zavodu vypukl pozar izolaénich
plastovych prvkl alkalického elektrolyzéru. Sména vidéla kouf z
velinu. Prvnim opatfenim bylo vypusténi potase do nadrze k tomu
uréené a odstaveni elektrolyzéru. Byla preruSena dodavku
elektfiny. Bezpecnostni technik dostal pozar pod kontrolu za
méneé nez 10 minut pomoci hasicich pfistroji CO2. Priblizné po
Sesti hodinach byla jednotka znovu spusténa.
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VYBUCH
ELEKTROLYZERU
NA CERPACI
STANICI
(ELEKTROLYZA
VODY)

K této udalosti doslo na elektrolyzéru Eerpaci stanice. Na misté
se nachazel zaméstnanec vyrobce elektrolyzérl, ktery proved|
reset systému jisti€¢i elektrarny a obnovil vyrobu plynu. Pfi
uvadéni systému do provozu se ozvala hlasita "rana". PFi
prohlidce dukazli z kamerového systému stanice byl spatfen
oblak vodni pary, ktery byl vypustén z odvétravaciho potrubi
kyslikové nadoby elektrolyzéru. Systém generovani plynu byl
bezpelné odstaven a bylo zahajeno vysetfovani s cilem pochopit
pFiéinu a mozné dopady. Setfeni na misté neodhalilo Zadné
viditelné poskozeni zafizeni elektrolyzéru, v€éetné systému Cisténi
vody a vyfukového potrubi kysliku. Naopak bylo zjisténo
posdkozeni komina: na kominé se zpoc€atku objevila prasklina v
prvni folii na spodni koncové desce (pfi€ina neznama). Je
pravdépodobné, Ze to zplsobovalo netésnost a zvySeni tlakové
ztraty. Velmi pravdépodobné vSak tento pokles nebyl dostatecné
velky na to, aby byl zjistén pfi zkousce poklesu tlaku. Komin mohl
stale generovat tlak, protoze rychlost generace by byla vétSi nez
rychlost uniku. Z analyzy udajl vyplynulo, Ze nastavené hodnoty
urcené k detekci tohoto typu poruchového rezimu byly upraveny
oproti puvodné nastavenym hodnotam. Proto zafizeni
automaticky nezaznamenalo alarm ve vhodnou dobu, aby
zastavilo vSechny operace. Dulezitou soucasti studie bylo zjistit,
zda byl oblak vodni parou nebo koufem. Jelikoz nebyly nalezeny
Zadné stopy plamene ani tepelné poSkozeni potrubi, lze
konstatovat, Ze oblak byl vodni parou a nikoliv disledkem poZzaru.
"Vodni para se uvolnila v disledku spojeni malého mnozstvi
plynného vodiku a kysliku v kominovém systému."
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VYPOUSTENI ZE
SKLADU ZARIZENI
NA VYROBU
VODIKU
(ELEKTROLYZA
VODY)

K nahodnému uniku vodiku doslo pfi testovani skladovaciho
systému pfipojeného k elektrolyzéru PEM.
ZkouSka tésnosti spocivala v plnéni zasobniku vodikem pfi
postupném zvySovani tlaku. PFi tlaku 3 bar (0,3 MPa), ktery
neodhalil zadny unik, byl zasobnik natlakovan na 5 bar (0,5 MPa).
V tomto okamziku se ze zasobniku na vnéjsi strané budovy ozval
sycivy zvuk, ktery naznacoval unik. Vyroba vodiku byla
zastavena a vSechny uzaviraci ventily byly automaticky
uzavieny. Protoze k uniku doSlo na "strané zasobniku u
uzaviracich ventild, unik pokradoval. Provozovatel se poté
rozhodl nechat zasobnik vypustit. Poté bylo misto uniku nalezeno
a izolovano uzavienim blizkych ru€nich ventild. Netésnost se
nachéazela na pFirubovém spoji v blizkosti zasobniku. Srouby na
této pfirubé byly po udalosti nalezeny uvolnéné. Pfesnou pfi€inu
Uniku se nepodafilo zjistit. Moznym vysvétlenim bylo, ze se
utazeny spoj mohl uvolnit pfi instalaci odvzdushovaciho potrubi v
didsledku manévrovani s potrubim. Vibrace zplisobené unikem
mohly Srouby dale uvolnit. Tésnéni bylo vyménéno, Srouby byly
znovu dotazeny a utazeny a zasobnik byl testovan na tésnost az
do 33 bart (3,3 MPa) bez dalSich unikd. Za 60 minut se uvolnilo
priblizné 224 Nm? vodiku.
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5.4. Zaveéry — poznatky a potreby vyplyvajici z pripadovych studii

Zminéné databaze, v€etné HIAD, shromazduji mnoho béZnych udalosti a jejich
hlavnim cilem je poskytnout rozsahlou a vefejné dostupnou databazi nehod
vénovanou aplikacim souvisejicim s vodikem, aby bylo mozné lépe porozumét rizikim
spojenym s vyrobou vodiku. Vyroba vodiku, pfedevSim reformingem metanu v pare,
je rovnéz nachylna k fadé nehod, které €asto souviseji s vysokou teplotou a relativné
vysokym tlakem v reformingovém reaktoru (tj. 800-900 °C a 30 bar().

Environmentalni a vnéjSi vlivy jsou sice zodpovédné za omezeny pocet udalosti, ale
maji nejvyssi smrtnost — deset zaznamenanych nehod zpUsobilo 15 umrti a 91 zranéni.
BohuZel je velmi obtizné témto typlim udalosti pfedchazet. Zasadni pouceni je, Ze
nehody mohou byt spustény nékolika pfi¢inami, které by samostatné byly
nevyznamné, ale jejich kombinace muze vést k zavaznym nasledkiim (Wen et al.,
2022).
Na zakladé analyz, a i uvedenych realnych incident, Ize stanovit tyto dulezité oblasti,
kterym musi byt vénovana pozornost pro minimalizaci potencialnich rizik:
a) Legislativa, normy, systém:
- Zlepsit standardy pro tlakové vodikové lahve a zvysSit pozarni ochranu
pro vysokotlaké vodikové lahve.
- Podpofit pouzivani zafizeni omezujicich pratok a nasazeni opatfeni pro
chlazeni vodnim postfikem.
- Implementovat automatizovanou detekci uniku.
- Smérovat vypusti tlakovych zafizeni na bezpe€na mista.
- Instalovat automatické hasici systémy a vylepSené alarmové systémy.
- Zavést pokyny pro zlepSeni pozarni ochrany plnicich stanic pro pfivésy/nadrze.
- Zlepsit fyzickou ochranu a stinéni prfepravovanych vodikovych komponentd.
- Prezkoumat pfedpisy pro pfepravu a bezpecnostni protokoly pro manipulaci
s vodikem.
- Vypracovat plany nouzové pfipravenosti a provadét bezpecnostni prezkumy
vodikovych instalaci.

b) Udrzba a inspekce:

- Zavést udrzbarskeé postupy a Skoleni pro systémy vodikovych Cerpadel.
- Pravidelné ménit tésnéni a O-krouzky na télech regulatoru.

- Provadét pravidelné inspekce a udrzbarské operace.

- Dokumentovat veSkeré udrzbarské prace a inspekce v systému udrzby.

c) Prevence lidskych chyb a Skoleni

- Poskytovat Skoleni a preskolovani personalu o manipulaci s vodikem
a postupech nouzové reakce.
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Provadét Skoleni a cviCeni pro nejhorSi mozné scénafe pro zaméstnance
a prvni zasahujici.

Vybavit kontrolni mistnosti dodate¢nymi zvukovymi systémy pro rychlejSi reakci
na alarmy.

Zavést monitorovani hoflavych plynt a Skoleni zaméstnanc, aby se predeslo
nehodam.

ZajisStovat opakovana Skoleni pro laboratorni personal o nebezpecich
souvisejicich s vodikem.

Aktualizovat bezpecnostni listy prace a skolit personal o novych postupech.

Komunikace a spoluprace

Podporovat komunikaci zprav o incidentech s vodikem a dat relevantnim
zainteresovanym stranam.

Sdilet zpravy o incidentech a osvédCené postupy s ostatnimi entitami
spole¢nosti.

Provadét hodnoceni rizik a zapojit vSechny pracovniky do pfezkoumani
a diskuse o incidentech.

Dodrzovani pfedpisu a standardizace

Revidovat standardy tak, aby se zabyvaly odolnosti proti pozaru a nebezpecim
vybuchu spojenym s vodikovymi instalacemi.

Poskytovat pokyny pro procesy a kontrolu nakladani s vodikem v primyslovych
aplikacich.

Zajistit shodu s evropskymi standardy pro systémy skladovani a dodavek
vodiku.

Pfipravenost na feSeni mimoradnych udalosti

Vypracovat nouzoveé postupy a plany reakce na potencialni uniky nebo incidenty
s vodikem.

Zajistit formalni pisemnou odpovédnost a komunikaci béhem nouzovych
situaci.

Provadét hodnoceni rizik na podporu revizi a Uprav nouzovych postupu.

Optimalizace a zlepSeni celého systému

Optimalizovat postupy pro tlakové odleh&eni potrubi, inspekci a vyménu ventil{.
ZlepSit postupy montaze, ovéfovani a dokumentace zarizeni.

Vyleps§it fidici systémy pfidanim dalSich blokovacich a monitorovacich systémd.
Vypracovat denni/tydenni/mési¢ni kontrolni listy pro ovéfovani kritickych prvki
odvétravani a provozu systému.
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6. Bezpecnostni opatireni

6.1. Technicka opatreni

Technicka opatieni pro bezpe&nost vodikovych technologii vychazeji jak z narodnich,
tak zahraniénich a evropskych 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.

Vyroba vodiku se z hlediska poZarni bezpe&nosti staveb navrhuje dle CSN 73 0804
Pozarni bezpe€nost 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.

Konkrétngjsi pozadavky lze nalézt v CSN P 73 0847 Pozarni bezpeé&nost staveb —
Fotovoltaické (PV) systémy, ktera mimo jiné stanovi pozadavky v pfipadé pfemény
elektrické energie z PV systému na vodik a opacné.

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
stlateného vodiku pro mobilni zafizeni. Toto technické pravidlo bohuzel nefeSeni
vyrobu vodiku na misté (on-site). Pozadavky pro vyrobu vodiku elektrolyzou vody feSi
CSN P 73 0847, vyrobu parnim reformingem zemniho plynu nebo pyrolyzou zemniho
plynu Ize v obecné roviné fesit dle CSN 73 0804. Bohuzel zde chybi provazanost
v pfipadé, kdy tyto technologie jsou soucasti technologického celku zejm. ve vazbé
na bezpecnostni a odstupové vzdalenosti.

6.1.1. Pozadavky na konstrukce

Stavebni konstrukce musi:

e odolavat chemickym u&inkim vodiku,

e vyhovovat statickym poZadavkum,

e splnovat pozadovanou 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.
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6.1.2. 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 nebezpeci pfeneseni pozaru na jiny objekt nebo pozarni usek salanim tepla (hustota
tepelného toku je vy$si nez 18,5 kW-m=2) nebo padajicimi hoticimi ¢astmi konstrukci
objektu.

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

Dle pfedmétu normy CSN 73 0804 se pozarné& nebezpeény prostor stanoveny dle této
normy se nevztahuji na sklady plynd. To je dano vypoctovym 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 7 Uvedeni nejmensich odstupovych vzdalenosti v souladu s CSN 078304

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

Pro plnici stanice stlateného vodiku stanovi TPG 304 03 bezpecné vzdalenosti od
technologie:

Tabulka 8 Bezpecné vzdalenosti od technologie s TPG 304 03

Nejmensi vzdalenost mezi Pozadavek [m]

Sachtou kapalnych pohonnych hmot nebo LPG a 8
vysokotlakymi zasobniky H>

vstupem do budovy obsluhy, prodejny, restaurace, 5
toalet a vydejnim stojanem H,
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vysokotlakymi zasobniky a vydejnim stojanem H- 8
vydejnim stojanem kapalnych pohonnych hmot 8
nebo LPG a vydejnim stojanem Hx

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

hranici pozemku a vysokotlakymi zasobniky H2 o 5
objemu do 10 m? v¢etné

hranici pozemku a vydejnim stojanem Hz 8
vyska oploceni provoznich objekt( 2
vydejnim stojanem H2 a vydejnim stojanem CNG 2
Sachtou pro plnéni kapalnych pohonnych hmot a 5
vydejnim stojanem kapalnych hmot nebo LPG

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

kompresorem a nizkotlakym  zasobnikem 5
zdrojového H-

kompresorem a zdi budovy obsluhy, prodejny, 8
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 9 Uvedeni nejmensich odstupovych vzdalenosti v souladu s TPG 304 03

Nejmensi vzdalenosti [m]

- Bezpec€nostni vzdalenost ke zdrojim tepla a
otevieného ohné

- Prostor s nebezpecim vzniku poZaru a vybuchu 5
od skladovacich a tlakovych zafizeni

- Odstupova vzdalenost k technologii CNG a LNG
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- Odstupova vzdalenosti ke stacecimu 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
otevifenymi plochami a stavbam z hoflavych
hmot a k sani vzduchotechnickych zafizeni

- Bezpec€nostni vzdalenost od komunikaci s
vefejnym provozem a parkovist

Dalsi priklady Ize nalézt v zahrani¢ni. Navzdory mnoha pokustm urcit kvantitativni
vztahy mezi mnozstvim kapalného vodiku (LH) a vzdalenostmi skladovacich zafizeni
od obydlenych budov jsou vysledky nejisté kvali rozdilnym pfedpokladim v
jednotlivych institucich. Mezinarodni agentura pro atomovou energii (IAEA)
vypracovala standardy pro rizné zemé, které jsou srovnavany v tabulce.

Pro definici téchto vztahl se ¢asto pouziva zakon o zavislosti vzdalenosti:

R =k * M*(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 li§i v zavislosti na konkrétnich norméach a ptedpisech. V Ceské
republice se touto problematikou zabyvaji normy CSN3#.

5 CSN EN 1127-1 ed. 3: Vybus$né atmosféry — Prevence a ochrana proti vybuchu — Cast 1: Zakladni pojmy a
metodologie

6 CSN EN 60079-10-1 ed. 2: Vybugné atmosféry — Cast 10-1: Uréovani nebezpednych prostor(i — Vybusné plynné
atmosféry
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Tabulka 10 Odstupové vzdalenosti od jednotlivych objekttl CSN738,

Vzdalenost od objektu: v:)dds[:n]
1 Stény s pozarni odolnosti 90 minut 2,50
2 Ostatni pevné skladovaci nadrze LH2 1,5
3 | DalSi cisterny/nadoby s LH2 3
4 | Skladovani kapalného kysliku 6
5 | Skladovani hoflavych plyn( 8
6 | Technické a neobyvané budovy 10
7 | Horlavé kapaliny 10
8 | Horlavé pevné latky 10
9 | Otevieny plamen, koufeni, svarovani 10
10 | Zeleznice, silnice, hranice pozemku 10
11 | Nadzemni elektrické vedeni 10
12 | Obytné budovy 20
13 | Vstupy do kompresort vzduchu, klimatizace 20
14 | Vefejné shromazdisté 20
15 | Vefejné budovy 60

6.1.3. Zarizeni detekce hoflavych plynu a par

Zafizeni detekce hoflavych plynd 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,

uzavrieni pfivodu plynu do prostoru,

odstaveni technologie,

vypnuti elektrické energie (coz nesmi zpUsobit zhorSeni stavu),
signalizaci o uniku do ustfedny elektrické pozarni signalizace,
a dalsi.

7 €SN EN 1127-1 ed. 3: Vybusné atmosféry — Prevence a ochrana proti vybuchu — Cast 1: Zakladni pojmy a

metodologie

8 ESN EN 60079-10-1 ed. 2: Vybusné atmosféry — Cast 10-1: Uréovani nebezpeénych prostori — Vybugné plynné

atmosféry
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Logické navaznosti — nastaveni
Provozovatelé provadéji vliastni bezpecnostni analyzy, nicméné analyzy nebezpeci by
méli provadét i tzv. koordinatofi systému pro zajisténi bezpelné navazné
operace. Vypnuti by mélo byt zahajeno, kdyz je:

- ventilacni systém nefunkéni,

- detekovan unik vodiku,

- zjistén vysoky pratok 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/zabrana skladovani volné lozeného vodiku,
Odpojeni napdjeni elektrolyzéru a zastavte vyrobu vodiku,
Odpojeni napajeni od vSech neklasifikovanych elektrickych zafizeni,
Bezpecné odpusténi vodiku pod tlakem,

- ventilaéni systém zUstane zapnuty.
Detekovanym parametrem jsou procenta dolni meze vybuchu (DMV) sledované latky.
Detekce muze byt vicestupfiova, nejCastéji dvoustupfiova 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.

6.1.4. 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.
Napfr. CSN P 73 0847 pozaduje pro vyrobu vodiku pfemé&nou z elektrické energie
instalaci alespon systému lokalni detekce poZzaru.

V pfipadé pozadavku na instalaci elektrické pozarni signalizace musi byt vzdy
zajisténa trvala obsluha v poC€tu 2 osob nebo musi byt zfizeni zafizeni dalkového
prenosu (dale jen ZDP) na pult centralizované ochrany HZS CR.

9 Hydrogen Tools. Safe Shutdown of System Integrators [online]. [cit. 2024-12-02]. Dostupné
z: https://h2tools.org/bestpractices/electrolyzer-safety/safe-shutdown-of-system-integrators#ftn.id7

10 GSN 73 0875 Pozarni bezpednost staveb — Stanoveni podminek pro navrhovani elektrické pozarni
signalizace v ramci pozarné bezpecnostniho feSeni
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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 bezpelnostnim zafizenim musi byt vzdy pfedloZzeny doklady dle Vyhlasky
€. 246/2001 Sh. o pozarni prevenci ve znéni pozdéjSich predpisu.

6.1.5. Ostatni pozarné bezpeénostni zarizeni

Nutnost dalSich pozarné bezpeclnostnich 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 bezpelnostnim zafizenim musi byt vzdy pfedloZzeny doklady dle Vyhlasky
€. 246/2001 Sb. o pozarni prevenci ve znéni pozdéjSich predpisu.

6.1.6. Vétrani

Prostory s vyskytem hoflavych plynd musi byt vzdy vybaveny u€innym vétranim.
Vétrani mize byt pfirozené nebo nucené. Pro trvalé vétrani skladd hoflavych plynu
podle CSN 07 8304 se pozaduje nejméné trojndsobna vyména vzduchu za hodinu.
Podle CSN P 73 0847 se pro vyrobu vodiku pfeménou z elektrické energie pozaduje
nucené podtlakové vétrani s alespon Sestinasobnou vyménou vzduchu za hodinu
se zalohovanym napdjenim elektrickou energii po dobu 30 minut. Vétrani je spousténo
na zakladé signalu od zafizeni detekce plynu a par (vodiku).

Konstrukce zafizeni vétrajici prostory z hoflavymi plyny musi zabranit jejich vzniceni
(vznikem jiskry apod.).

6.1.7. Elektroinstalace

Elektrické instalace a zafizeni musi byt navrzeny na zakladé protokolu o uréeni
vnéjSich vliva podle zejména:

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

- CSNEN IEC 60079-10-1 ed. 3 — Vybu$né atmosféry — Cast 10-1: Urgovani
nebezpecnych prostort — Vybusné plynné atmosféry

- CSN EN 1127-1 ed. 3 Vybudna prostiedi — Prevence a ochrana
proti vybuchu — Cést 1: Zakladni koncepce a metodika

- A dalSi pfislusné normy a pfedpisy.
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Vyrobni technologie musi splfiovat poZzadavky dle Nafizeni vlady ¢. 116/2016 Sb.,
o posuzovani shody zafizeni a ochrannych systému uréenych k pouziti v prostfedi
s nebezped&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 navrzeno napajeni elektrickou
energii ze dvou nezavislych zdroju elektrické energie podle CSN 73 0848 Pozarni
bezpecnost staveb — Elektricka zafizeni, elektrické instalace a rozvody.

6.2. Organiza€ni opatreni

Spravné nastavené postupy snizuji riziko nehod a =zajiStuji efektivni reakci
na mimoradné situace. Mezi hlavni aspekty patfi pravidelné hodnoceni rizik, Skoleni
zameéstnancl, vypracovani nouzovych planl, pravidelna udrzba zafizeni, efektivni
komunikace a spoluprace mezi zaméstnanci a vedenim, stejné jako provadéni auditl
bezpecénostnich postupll. Hodnoceni rizik pomaha identifikovat potencialni nebezpedi
a pfijmout odpovidajici preventivni opatieni. Skoleni pracovnik( zajistuje jejich
pripravenost k manipulaci s vodikem a spravné pouzivani ochrannych prostfedka.
Planovani na pfipadné zvladani mimoradnych udalosti vede ke srozumitelnym
evakuacnim postupim. Pravidelna udrzba technickych zafizeni, jako jsou ventily,
potrubi a detektory plynl, pfedchazi jejich poruchdm a unikim vodiku. Oteviena
komunikace podporuje identifikaci rizik na pracovisti, zatimco audity poskytuji cennou
zpétnou vazbu o ucinnosti zavedenych opatfeni.

6.2.1. 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 pozaru,

co délat v pfipadé poplachu,

postupy pfi uniku plynu,

o evakuace,

ovladani EPS atp.

b) Cvigeni soudinnosti s HZS CR,

c) Stanoveni postupu odstaveni provozu, fizeni horkych praci (svafovani, fezani
atd.), povolovaci systém pro horké prace a dal$i udrzbu.

o O

@)

50



Bezpeclnost pfi vyrobé vodiku

Soucasti Skoleni maji byt postupy spravného feSeni 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:

Muze 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.

Plany skoleni

Soucasti dokumentace BOZP a PO je plan Skoleni. V ramci seznameni s provozem,
moznymi riziky a souvisejici dokumentaci je téz nutné pfiblizit si spravné reakce
na vzniklé mimoradné udalosti. Skoleni v ramci bezpeénosti je rozdéleno na vstupni a
periodické, pro vedouci a fadové zaméstnance. Specifika by méla byt ur¢ena v planu
Skoleni, ktery ma obsahovat:
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a) popis planovanych vzdélavacich programd a Skoleni zaméfenych na
bezpec€nost a rizika souvisejici s vystavbou / provozem vyroby vodiku,

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

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

d) pouZzivani osobnich ochrannych prostfedkd a nafadi (ATEX),

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

6.2.2. Kontroly a jejich frekvence

Zarizeni musi byt vybaveno provozni dokumentaci s v souladu s nafizenim vlady C.
378/2001 Sb. Provadi se i kontrola bezpecnosti 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 piekrocit limitni hodnotu pro riziko vybuchu.
Dodrzuje se zde pravidlo vyuziti dvou pracovnikl (dva pary oci) pfi udrzbé pro snizeni
rizika lidské chyby.

S cilem snizZeni lidské chybovosti a spravné sméfovanym investicim do dalSich
detekénich systému Ize provést hodnoceni jednotlivych zafizeni &i provoz( na zakladé
specifickych rizik a jejich moznych dopadu, véetné pfipadnych §kod 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 udrzba je kliCova pro zajisténi kontinuity
vyroby a prevenci nehod. Komponenty s vysokym rizikem vétSinou tvofi pouze malou
Cast celé vyrobni jednotky. Proto by plan kontrol mél stanovit priority na zakladé
hodnoceni rizik a zaméfit se na inspekci a udrzbu primarné na komponenty s vysokym
rizikem, pfi€emz pro komponenty s nizkym rizikem vyZaduje mensi udrzbové usili, jak
vyplyva také z kapitoly 5.

1 Kempna, K., Smolka, J., Kvarcak, M., Kricfalusi, I., 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
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6.2.3. Zajisténi kontinuity provozu po pripadné mimoradné udalosti

Pro zajisténi kontinuity provozu v pfipadé vypadku casti provozu vlivem mimoradné
udalosti Ize uplatnit principy Business Continuity Managementu (BCM)'?, a to jak ve
fazi planovani, tak provozu vyroby vodiku. Obecné se zaméfuje na fizeni rizik, zajisténi
kontinuity dodavek a efektivni udrzbu technologie, a to s ohledem na potfeby kraje,
provozovatell, pramyslovych subjektd. Cilem je vytvofit systém, ktery bude schopen
dlouhodobé a stabilné dodavat vodik jako zdroj energie.
Z hlediska navaznosti na vyrobu vodiku Ize zohlednit vyuZiti vodiku v nasledujicich
oblastech:
- Palivo pro vefejnou dopravu, napfiklad autobusy, vlaky nebo méstské vozove
parky.
- Surovina v priimyslu, zejména pro chemické nebo metalurgické aplikace.
- Vyroba elektfiny a tepla pro méstské aglomerace, priimyslové arealy nebo
domacnosti.

Provozovatelé a kraje by méli definovat:

- Konkrétni odbératele (mésta, podniky, energetické spoleénosti).
- Zavazky dodavek, tedy mnozstvi vodiku (napf. v tunach nebo kWh energie) za
dané obdobi, a to v€etné zplsobu, jak budou tyto dodavky smluvné zajistény.

V pfipadé nedodrzeni smluvnich podminek budou ve smlouvach specifikovany
sankce, napfiklad pokuty za nesplnéni objemu dodavek nebo preruseni dodavek.

6.2.4. Rizeni odstavek a vypadku technologie

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

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.

12150 22301:2019 - Business Continuity Management Systems (https://www.iso.org/standard/75106.html
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o ldentifikace uzkych hrdel, kde selhani jedné komponenty muze ohrozit
celou vyrobu.

o Smlouvy s dodavateli nahradnich dila 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.

Dalsi informace o fizeni vypadkl naleznete zde:
- ISO/TS 22317:2015 - Business Impact Analysis
(https://www.iso.org/standard/50053.html)

6.2.5. 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 udrzba zahrnuje vyménu komponent podle odhadované Zivotnosti
nebo na zakladé namérfenych 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.

6.2.6. Monitoring a bezpecénost 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 datdm 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.
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6.2.7. Kyberneticka bezpecénost a dalsi informace

V poslednich letech vyrazné vzrusta vliv kybernetického zabezpecleni. 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 bezpeénost bude zajisténa certifikovanymi opatfenimi, ktera
minimalizuji riziko naru$eni 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/)
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 doporueni a standardy monitorovani: 1SO 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/)
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7. Zaveér

Historie vodikové bezpecnosti je dlouha a saha od prvnich vodikovych baléni az
po soucasny rozvoj vyuzivani vodiku jako nosice Cisté energie a u¢inného chemického
¢inidla. Vzhledem k vysokému obsahu energie a reaktivitt mize byt vodik
nebezpecny, coZ je v8ak v rizné mife pfirozenda vlastnost kazdého paliva nebo zdroje
energie. Lidské zkuSenosti s elementarnim vodikem jsou dlouhé, vodik objevil irsky
alchymista Robert Boyle kolem roku 1670 a elektrolyticka vyroba vodiku je znama
od roku 1800.

Oblast vyroby vodiku a jeho wvyuziti proSla vyznamnou proménou
a ze specializovanych technologii v odvétvich, jako je chemicky primysl, metalurgie a
letectvi, se stava vSudypfFitomnou v riznych pramyslovych odvétvich. V brzké dobé
bude vodikova energetika kliCovym hracem, coz zduUraziiuje potiebu pfisnych
bezpecnostnich postupl, které musi doprovazet jeji Siroké rozsifeni.

Zatimco tradi¢ni prumyslova bezpec€nostni opatfeni byla zaméfena na proceduralni
aspekty, souCasny pohled na bezpecnost vodiku uznava, ze bezpelnost je
vicerozmérny koncept. Pfesahuje ramec prostého dodrzovani postupu a zohledriuje
jak vnitfni vlastnosti vodiku, tak vnéjSi okolnosti. Tento komplexni pohled ma zasadni
vyznam v dobé, kdy vodik nabyva na vyznamu v koncepci vodikového hospodarstvi,
kde je povazovan za klicové Cisté palivo. Pokracujici technologicky pokrok pfedstavuje
dvoji zavazek, a to zvySeni u€innosti a posileni bezpecnostnich opatfeni. V souladu
s timto pokrokem zlstava bezpeCnost prvofadym zajmem pfi neustalém vyvoji
a Sirokém vyuzivani vodikovych technologii. Oproti dosavadnimu stavu, kdy
se bezpec€nosti vodiku vénovala pouze uzka skupina specialistl v nékolika
segmentech prumyslu, vede rozvoj vodikové energetiky a chemie k tomu, ze vodik
bude pfitomen na velkém mnozZstvi mist a ve znaCnych objemech, v nejriznéjSich
technologiich, a bude jeho bezpecnost fesit velké mnozstvi lidi, po€inaje uzivateli, pfes
pracovniky v riznych segmentech vodikového hospodarstvi, fidici pracovniky, krizové
manazery, inspektory az po politiky a zastupce strategického fizeni. Takto generovana
potieba zakladnich informaci o bezpecnosti vodiku vedla ke vzniku tohoto dokumentu
jakozto prvniho ze série pruvodcl, ktery je zaméfen na bezpecnost pfi vyrobé vodiku
riznymi technologiemi.
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8. Priloha A — Legislativni a regulaéni pozadavky

8.1. Prehled legislativnich poZzadavku souvisejicich s vyrobou vodiku
v Ceské republice

Zakon ¢. 458/2000 Sb. Energeticky zakon
§3 Podnikani v energetickych odvétvich
§ 20b Energetické spolecenstvi a spole€enstvi pro obnovitelné zdroje
Zakon ¢. 165/2012 Sb. o podporovanych zdrojich energie
Rozvoj a regulace podporovanych zdroju energie
§4 Podpora elektfiny z obnovitelnych zdroju

§7 Prava a povinnosti subjektt na trhu s elektfinou z obnovitelnych zdroju,
druhotnych zdroji a z vysokoucinné kombinované vyroby elektfiny a tepla

§ 11 Podminky podpory elektfiny a vykupu elektfiny z obnovitelnych zdrojq,
druhotnych zdroju a vysokouc&inné kombinované vyroby elektfiny a tepla

Podminky pro vydani, evidenci a uznavani zaruk pavodu
§ 44 Zaruka puvodu energie
§ 45 Vydani zaruk plivodu energie
§ 45a Nakladani se zarukami plvodu energie a jejich evidence
Zakon €. 455/1991 Sb., o zivhostenském podnikani (zivnostensky zakon)
Na vodik je zde pohlizeno jako na chemickou latku
Zakon €. 350/2011 Sb. chemicky zakon
§1 zakon upravuje:

a) prava a povinnosti pravnickych osob a podnikajicich fyzickych osob (dale jen
,0s0ba“) pfi

1. vyrobé, klasifikaci, zkouSeni nebezpeénych vlastnosti, baleni, oznacovani,
uvadéni na trh, pouzivani, vyvozu a dovozu chemickych latek (dale jen ,latka“) nebo
latek obsazenych ve smésich nebo pfedmétech,

2. klasifikaci, zkouseni nebezpelnych vlastnosti, baleni, oznaCovani a uvadéni na
trh chemickych smési (dale jen ,smés*) na uzemi Ceskeé republiky,

- upravuje prava a povinnosti organl statni spravy v oblasti uvadéni latek nebo latek
obsazenych ve smésich a v pfedmétech na trh nebo jejich pouzivani a v uvadéni smési
na trh nebo jejich pouzivani

Zakon ¢. 283/2021 Sb. Stavebni zakon

§ 39 Ukoly uzemniho planovani
o f)s ohledem na charakter uzemi a kvalitu vystavéného prostfedi vyhodnocovat
a, je-li to ucCelné, vymezovat vhodné plochy pro vyrobu; plochy pro vyrobu
elektfiny, plynu a tepla v€etné ploch pro jejich vyrobu z obnovitelnych zdroju
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vymezovat rovnéz s ohledem na cile energetické koncepce a klimatické cile
statu

§ 298 Pusobnost - (1) Kontrolu vykonu plsobnosti - b) Dopravniho a energetického
stavebniho ufadu ve vécech vyhrazenych staveb, u nichz vykonava pusobnost
nadfizeného spravniho organu Ministerstvo primyslu a obchodu, a ve vécech staveb
technické infrastruktury pro energetiku a elektronické komunikace, vyroben
obnovitelnych zdroja energie a staveb souvisejicich vykonava Ministerstvo primyslu a
obchodu

Priloha €. 1 - Drobnymi stavbami jsou: a) stavby nebo zafizeni a jejich udrzba, a to
stavby pro vyrobu energie z obnovitelnych zdroji s celkovym instalovanym vykonem
do 50 kW,

Priloha €. 2 - Jednoduché stavby - m) stavby pro vyrobu energie z obnovitelnych
zdroju s celkovym instalovanym vykonem do 100 kW

Priloha €. 3 - Vyhrazené stavby - f) vyrobny elektfiny o celkovém instalovaném vykonu
100 MW a vice,

e

Zakon €. 76/2002 S. zakon o integrované prevenci — tento zakon stanovi povinnosti
provozovatell zafizeni

Vodik uveden v pfiloze €. 1 — Kategorie ¢innosti, bod 4. chemicky pramysl, 4.2. Vyroba
anorganickych latek, jako jsou a) plyny, jako ¢pavek, chlor nebo chlorovodik, fluor nebo
fluorovodik, oxidy uhliku, slou€eniny siry, oxidy dusiku, vodik, oxid sificity, karbonylchlorid

Zpusob stanoveni zavaznych podminek provozu - § 14, § 15
§ 16 — Zakladni povinnosti provozovatele zafizeni

v

Zakon ¢. 100/2001 Sb., o posuzovani vlivii na Zzivotni prostfedi a o zméné nékterych
souvisejicich zakonl (zakon o posuzovani vlivil na Zivotni prostredi)

pfiloha &. 1 - Integrovana zafizeni k prmyslové vyrobé zakladnich organickych nebo
anorganickych chemickych latek nebo smési chemickou pfeménou (napfiklad
uhlovodiky, kyseliny, zasady, oxidy, soli, chlér, amoniak).

Zakon ¢. 201/2012 Sb., o ochrané ovzdusi, ve znéni pozdéjSich predpisl
§ 2a Pro ucely tohoto zakona se dale rozumi

a) pohonnou hmotou motorovy benzin, motorova nafta, zkapalnény ropny plyn, zemni
plyn, vodik, biopalivo, biometan nebo jiné palivo z obnovitelnych zdroju nebo
smésné palivo,

§ 3 pfipustna uroven znecisténi - Imisni limity a pfipustné Eetnosti jejich pfekroceni jsou
uvedeny v pfiloze €. 1

§ 19g Povinnost zajistit minimalni mnozstvi energie z obnovitelného zdroje za
kalendarni rok

Zakon €. 254/2001 Sb. o vodach a o zméné nékterych zakonu (vodni zakon)

Z hlediska provozu elektrolyzéru je tfeba také zajistit pfislusné vodopravni povoleni na
vypousténi odpadnich vod (tzv. demivody, véetné Cisténi katexd/anexul), jako druhotny
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vystup procesu vyroby vodiku, jakoz i nasledné vést evidenci takovych odpadnich vod.
V pfipadé novych provozl by mél byt zajistén také dostatecny pfivod vody pfednostné
ve stabilni kvalitt a mnozstvi pro uCely demineralizace vody prostfednictvim
demineraliza¢ni jednotky jako obvyklé soucasti elektrolyzéru.

§ 8 Povoleni k nakladani s povrchovymi nebo podzemnimi vodami

§ 16 Povoleni k vypousténi odpadnich vod s obsahem zvlast nebezpeéné zavadné
latky nebo prioritni nebezpecéné latky do kanalizace

§ 38 Odpadni vody
§ 89 Poplatek za vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych
§ 90 Poplatek za povolené vypousténi odpadnich vod do vod podzemnich

v

Zakon €. 274/2001 Sb., o vodovodech a kanalizacich pro vefejnou potfebu a o zméné
nékterych zakonl (zakon o vodovodech a kanalizacich)

§18 Odvadéni odpadnich vod

Zakon ¢. 133/1985 Sb., o pozarni ochranég, ve znéni pozdéjsich predpisl
§ 4 Clenéni provozovanych &innosti podle pozarniho nebezpeéi
§ 13 Preventivni pozarni hlidka
§ 15 Dokumentace pozarni ochrany
§ 16 Skoleni a odborna pfiprava zaméstnancl o pozarni ochrané
§ 39 Kategorizace staveb z hlediska pozarni bezpe€nosti

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

§ 6 Zarazeni objektu do pfislusné skupiny
§ 7 Zarazeni objektu do pfislusné skupiny pro pfipad domino efektu

Zpracovani bezpecnostni dokumentace

§ 9 Posouzeni rizik zavazné havarie
§10 Bezpec€nostni program

Havarijni dokumentace

§ 21 - 22 Plan fyzické ochrany
§ 23 - 25 Vnitfni havarijni plan
§ 26 - 30 Vné&jsi havarijni plan a zéna havarijniho planovani

Priloha €. 1 - Tabulka Il vy€et vybranych nebezpecnych latek a kvalifikaCni mnozstvi
nebezpecéné latky v tunach. Pro vodik (polozka 15) je limitni hodnota 5 t (sloupec 2 -
skupina A), respektive 50 t (sloupec B -skupina B), pfi¢emz vypocet hodnot pro tyto
limity je uveden v Pfiloze ¢. 1 (Minimalni mnozstvi nebezpeénych latek, ktera jsou
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uréujici pro zafazeni objektu do skupiny A nebo skupiny B a pro scitani pomérného
mnoZzstvi nebezpeénych latek

Zakon €. 17/1992 Sb., o zivotnim prostiedi

Zasady ochrany zivotniho prostfedi (§ 11-16)
Povinnosti pfi ochrané zZivotniho prostfedi (§ 17 — 19)
Odpovédnost za poruSeni povinnosti pfi ochrané zivotniho prostfedi (§ 27 — 30)

Zakon ¢€. 25/2008 Sb., o integrovaném registru zneciStovani Zivotniho prostfedi a
integrovaném systému pInéni ohlaSovacich povinnosti v oblasti Zivotniho prostiedi a 0 zméné
nékterych zakonu, ve znéni pozdéjsich predpisu.

Integrovany registr znecistovani zivotniho prostfedi a integrovany systém plnéni
ohlaSovacich povinnosti v oblasti zivotniho prostredi

Zakon ¢. 114/1992 Sb., o ochrané pfirody a krajiny, ve znéni pozdéjSich predpisl

Zakon vymezuje obecnou ochranu pfirody a kraji v ramci které mimo jiné stanovuje
zakladni povinnosti vlastnikd a spravci pozemku.

Zakon €. 250/2021 Sb. Zakon o bezpelnosti prace v souvislosti s provozem vyhrazenych
technickych zafizeni a o zméné souvisejicich zakon(

Zakon upravuje pozadavky na bezpecnost provozu vyhrazenych technickych zafizeni
a ochranu zdravi pfi praci po celou dobu pouzivani vyhrazenych technickych zafizeni;
v pfipadé ur€enych druh jiZz provozovanych vyhrazenych technickych zafizeni stanovi
i pozadavky na jejich montaz 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 provozuji,
predpoklady a zpusob ovéfovani odborné zplsobilosti osob k ¢&innostem na
vyhrazenych technickych zafizenich a pfedpoklady 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 €. 541/2020 Sb., o odpadech a o zméné nékterych dalSich zakonu (zakon o odpadech)

Zakon upravuje pravidla pro pfedchazeni vzniku odpadu a pro nakladani s nim, prava
a povinnosti osob v odpadovém hospodarstvi a pusobnost organt verejné spravy v
odpadovém hospodarstvi

w

Zakon €. 258/2000 Sb., o ochrané vefejného zdravi a o zméné nékterych souvisejicich
zakonu, ve znéni pozdéjSich predpisu

Ochrana pfed hlukem, vibracemi a neionizujicim zafenim (§ 30 — 36)
Ochrana zdravi pfi praci (§ 37- 44)
Nakladani s nebezpenymi chemickymi latkami a chemickymi smésmi (§ 44a — 44b)

Zakon €. 201/2012., o ochrané ovzdu$i (zakon o ovzdusi)
§ 3 Pripustna uroven znecisténi

§ 4 P¥ipustna uroven znecistovani
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Vyhlaska Ministerstva vnitra ¢. 246/2001 Sb., o stanoveni podminek pozarni bezpec€nosti a
vykonu statniho pozarniho dozoru (vyhlaska o pozarni prevenci), ve znéni pozdéjSich
predpisu

§ 5 Projektovani pozarné bezpecnostnich zafizeni
§ 6 Montaz pozarné bezpecnostnich zafizeni

Narizeni vlady €. 378/2001 Sb., kterym se stanovi blizSi pozadavky na bezpecny provoz a
pouzivani stroja, technickych zafizeni, pfistroju a naradi

Nafizeni specifikuje minimalni pozadavky na bezpelny provoz a pouzivani zafizeni
v zavislosti na prislusSném riziku. Dale konkretizuje podminky na ochranné zafizeni.
Podminky na opravu, sefizovani, Upravu, udrzbu a Cidténi zafizeni a povinnosti obsluhy
téchto zafizeni.

Nafizeni vlady €. 190/2022 Sb. o vyhrazenych technickych elektrickych zafizenich a
pozadavcich na zajisténi jejich bezpelnosti

Nafizeni stanovuje vyCet vyhrazenych technickych elektrickych zafizeni, ktera
predstavuji zvySenou miru ohrozeni zivota, zdravi a bezpecnosti fyzickych osob, a
jejich zafazeni do tfi. Dale stanovuje pozadavky kladené na bezpelnost provozu,
umisténi, montaz, opravy, provoz, prohlidky, revize, zkousky a provozni dokumentaci
vyhrazenych elektrickych zafizeni a pozadavky kladené na odbornou zpUsobilost
pravnickych osob a podnikajicich fyzickych osob, které provadéji montaz, opravy,
revize a zkousky vyhrazenych elektrickych zafizeni, a na odbornou zpusobilost jejich
zaméstnancl a dalSich fyzickych osob, které vykonavaji ¢innosti na vyhrazenych
elektrickych zafizenich.

v

Narizeni vlady ¢. 191/2022 Sb., o vyhrazenych technickych plynovych zafizenich a
pozadavcich na zajisténi jejich bezpecnosti, ve znéni pozdéjsich predpist

Norma stanovuje vycCet technickych plynovych zafizeni, ktera jsou vyhrazena, a jejich
zarazeni do tfid, skupin a podskupin, pozadavky kladené na bezpecnost a ochranu
zdravi pfi praci na vyhrazenych plynovych zafizenich, pozadavky na zajiSténi
bezpelnosti jejich provozu a pozadavky na uroven bezpecnosti, 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
pozadavky na provéfovani jejich odborné zplsobilosti 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 pfedepsané kvalifikace i doby odborné praxe v oboru a
pozadavky na provéfovani jejich odborné zpulsobilosti.

w

Nafizeni vlady €. 192/2022 Sb. o vyhrazenych technickych tlakovych zafizenich a
pozadavcich na zajisténi jejich bezpelnosti

Nafizeni stanovuje vyCet technickych tlakovych zafizeni, ktera jsou vyhrazena, a jejich
zarazeni do tfid, pozadavky na bezpeénost a ochranu zdravi pfi praci na vyhrazenych
tlakovych zafizenich, pozadavky pro montaze, bezpeény provoz, umisténi, opravy,
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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 zaméstnancl, vcetné zpusobu provéfovani jejich odborné zpusobilosti k
¢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 provérovani jejich odborné zpusobilosti.

v

Narizeni vlady €. 193/2022 Sb. o vyhrazenych technickych zdvihacich zafizenich a
pozadavcich na zajiSténi jejich bezpec€nosti

Nafizeni stanovuje vyhrazena technicka zdvihaci zafizeni, ktera predstavuji zvysenou
miru ohrozeni zivota, zdravi a bezpecnosti fyzickych osob, a jejich zafazeni do tfid.
Dale stanovuje pozadavky kladené na bezpecnost 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 pripadnou odbornou zpusobilost jejich zaméstnancl a zpusobilost dalSich
pravnickych osob a odborné zpUsobilych fyzickych osob, které vykonavaji ¢innosti na
vyhrazenych zdvihacich zafizenich v&etné zpusobu provéfovani jejich odborné
zpusobilosti k ¢innostem na téchto zafizenich.

Vyhlaska ¢&. 48/1982 Sb., vyhlaska CUBP, kterou se stanovi zakladni pozadavky k zajisténi
bezpelnosti prace a technickych zafizeni.

Vyhlaska stanovi zakladni pozadavky k zajiSténi bezpecnosti prace a technickych
zafizeni, které jsou organizace podléhajici dozoru organ( statniho odborného dozoru
nad bezpecnosti prace a pravnické a fyzické osoby, které vykonavaji podnikatelskou
¢innost podle zvlastnich predpisd ve své vyrobni i nevyrobni ¢innosti povinny
zabezpedit.

Nafrizeni vlady €. 406/2004 Sb. o blizSich pozadavcich na zajisténi bezpecnosti a ochrany
zdravi pfi praci v prostiedi s nebezpe&im vybuchu

Nafizeni stanovuje zpUsob organizace prace a pracovnich a technologickych postupl
a bliz§i pozadavky na bezpecny provoz a pouzivani stroju, technickych zafizeni,
dopravnich prostfedk(, pfistroju a naradi na pracovistich v prostfedi s nebezpec¢im
vybuchu.

Vyhlaska €. 441/2012 Sb. Vyhlaska o stanoveni minimalni u€innosti uziti energie pfi vyrobé

elektfiny a tepelné energie
VyhlaSka stanovuje minimalni ucinnost uziti energie pro vystavbu nové vyrobny
elektfiny nebo tepla nebo pro vyrobnu elektfiny nebo tepla.

Vyhlaska €. 415/2012 Sb. o pfipustné urovni znecistovani a jejim zjiStovani
Vyhlaska stanovuje intervaly, zpusob a podminky zjistovani urovné znecistovani
méFenim a vypoctem, zpusob vyhodnoceni vysledku zjisStovani urovné znecistovani,
obecné emisni limity, specifické emisni limity, zplsob stanoveni emisnich limita pro
latky obtézujici zapachem, zpusob vypoctu emisnich stropl a technické podminky
provozu stacionarnich zdroj a zpusob vyhodnocovani jejich plnéni, zplsob stanoveni
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pocCtu provoznich hodin. Dale stanovuje pozadavky na kvalitu paliv, pozadavky na
zpusob prokazovani jejich plnéni a format a rozsah ohlaSovani splnéni téchto
pozadavkUl, pozadavky na vyrobky s obsahem tékavych organickych latek, nalezitosti
provozni evidence a souhrnné provozni evidence, provozniho fadu, odborného
posudku, rozptylové studie, zpusob uplatnéni kompenzacénich opatfeni a minimalni
hodnoty pfispévku stacionarniho zdroje k urovni znecisténi.

Nafrizeni viady €. 272/2011 Sb., o ochrané zdravi pfed nepfiznivymi ucinky hluku a vibraci

Nafizeni upravuje hygienické limity hluku a vibraci na pracovistich, zplsob jejich
zjisStovani a hodnoceni a minimalni rozsah opatfeni k ochrané zdravi zaméstnance,
hygienické limity hluku pro chranény venkovni prostor, chranéné venkovni prostory
staveb a chranéné vnitfni prostory staveb, hygienické limity vibraci pro chranéné vnitini
prostory staveb, zplisob méfeni a hodnoceni hluku a vibraci pro denni a no¢ni dobu.

8.2. Piehled norem platnych v Ceské republice

CSN EN IEC 60079-0 ed. 5 (332320): Vybusné atmosféry — Cast 0: Zafizeni — Obecné
pozadavky.

Norma stanovuje vSeobecné pozadavky na konstrukci, zkouSeni a oznaCovani zafizeni
a soucasti, ur€enych pro pouZiti ve vybudnych atmosférach.

Norma uvadi pouze pozadavky na bezpecénost, které jsou pfimo spojeny s nebezpecim
vybuchu. Ostatni zdroje iniciace, jako jsou adiabaticka komprese, razové viny,
exotermické chemické reakce, samovzniceni prachu, otevieny ohen, horké
plyny/kapaliny nejsou touto normou pokryty.

CSN EN 60079-10-2 ed. 2 (332320): VVybusné atmosféry — Cast 10-1: Uréovani nebezpeénych
prostort — Vybusné plynné atmosféry.

Norma uvadi navod pro identifikaci a zafazovani prostora, kde muze vznikat nebezpedi
od hoflavych prachd. Uvadi zakladni kritéria, podle kterych muze byt hodnoceno
nebezpedi vzniceni a uvadi navod pro navrhovani a hlidani parametr(, které mohou
byt pouzity pro snizeni tohoto nebezpeci. Pro postup pouzity pro identifikaci a klasifikaci
téchto prostort jsou uvedena obecna a specialni kritéria. V pfiloze A jsou uvedeny
praktické pfiklady zafazovani prostoru.

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

Norma obsahuje specifické pozadavky pro navrhovani, vybér, zfizovani a vychozi
revize elektrickych instalaci v nebezpecnych 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 Vybusné atmosféry - Cast 17: Revize a preventivni udrzba
elektrickych instalaci
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Norma plati pro uzZivatele a tyka se pfimo pouze revizi a udrzby elektrickych instalaci
v nebezpecnych prostorech, pokud toto nebezpeci muze byt zplsobeno pfitomnosti
hoflavych plynt, par, mlhy, prach(, viaken nebo polétavych ¢astic.

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

CSN EN 60079-32-2 — Vybusné atmosféry — Cast 32-1: Nebezpeéi od statické elektfiny-
zkousky

Norma popisuje zkuSebni metody tykajici se vlastnosti zafizeni, vyrobkl a procesd,
nutnych pro vylou€eni vzniceni a nebezpeli Urazu pfi zasazeni elektrostatickym
vybojem. Ugelem této normy je stanovit standardni zku$ebni metody pouzivané pro
ovliviiovani statické elektfiny, jako je povrchovy odpor, svodovy odpor proti zemi,
rezistivita prachu, konduktivita kapalin, kapacita a hodnoceni zapalnosti vyvolanych
vyboju.

CSN EN ISO/IEC 80079-20-1 - Vybusné atmosféry - Cast 20-1: Materialové vlastnosti pro

klasifikaci plynd a par - ZkuSebni metody a data

Norma uvadi navod na klasifikaci plynt a par. Popisuje zkusebni metodu uréenou pro
méfeni maximalni experimentalni bezpeéné spary pro smési plynu nebo par se
vzduchem za normalnich podminek teploty a tlaku, tak aby bylo mozné zvolit spravnou
skupinu zafizeni. Zaroven je zde popsana i zkuSebni metoda urCena pro stanoveni
teploty vzniceni par nebo plynl ve vzduchu pfi atmosférickém tlaku tak, aby bylo mozné
zvolit odpovidajici teplotni tfidu zafizeni.

CSN EN ISO 80079-36 — VVybusné atmosféry - Cast 36: Neelektricka zaFizeni pro vybusné
atmosféry - Zakladni metody a poZadavky

Norma stanovuje zakladni metody a pozadavky pro navrhovani, konstrukci, zkouseni
a oznacovani neelektrickych zafizeni, soucasti, ochrannych systémd, pfistroju a sestav
téchto vyrobku, které maji své vlastni potencialni iniciaCni zdroje a jsou uréeny pro
pouziti ve vybusnych atmosférach.

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

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

CSN 73 0804: Pozarni bezpeénost staveb — Vyrobni objekty

Norma plati pro projektovani pozarni bezpecnosti novych stavebnich objektd, jejich
¢asti a prostoru uréenych pro vyrobu a pro projektovani zmén staveb stavajicich
vyrobnich objektu a prostora.
CSN 73 0875: Pozarni bezpe&nost staveb — Stanoveni podminek pro navrhovani elektrické
pozarni signalizace v ramci pozarné bezpecnostniho feSeni

Norma plati pro stanoveni podminek pro navrh elektrické pozarni signalizace, pro
vypracovani pozarné bezpecCnostniho FeSeni, které je soucCasti projektové

64



Bezpeclnost pfi vyrobé vodiku

dokumentace v jednotlivych stupnich dokumentace pfi projektovani novych stavebnich
objektu a pfi projektovani zmén stavajicich objektl a technologickych souborl a to
zejména v navaznosti na pozarné bezpecénostni feseni.

CSN ISO 14687: Kvalita vodikového paliva — Specifikace produktu

Norma specifikuje minimalni kvalitativni charakteristiky vodikového paliva, které se
distribuuje pro vyuziti v dopravnich a stacionarnich aplikacich.

CSN EN ISO 17268 (656521): Plynny vodik — PlInici rozhrani pozemnich vozidel

Dokument definuje konstrukéni, bezpeénostni a provozni charakteristiky konektort pro
doplfovani paliva pro pozemni vozidla s plynnym vodikem. Dokument je pouzitelni pro
konektory pro doplfovani paliva, které maji jmenovité pracovni tlaky nebo provoz
plnéni vodiku do 70 MPa. Norma se nevztahuje na tankovaci konektory davkujici smési
vodiku se zemnim plynem.

CSN EN ISO 6974-6: Zemni plyn — Stanoveni sloZeni s definovanou nejistotou pomoci plynové
chromatografie — Cast 6: Stanoveni vodiku, hélia, kysliku, dusiku, oxidu uhli¢itého a
uhlovodikl C1 az C8 pomoci tfi kapilarnich kolon

Norma popisuje plynovou chromatografii jako metodu pro kvantitativni stanoveni
obsahu vodiku, hélia, kysliku, dusiku, oxidu uhli¢itého a uhlovodiki C1 az C8 v zemnim
plynu pomoci tfi kapilarnich kolon. Je pouzitelné pro analyzu plyn( obsahujicich slozky
v rozmezi molarnich zlomkl a bézné se pouziva pro laboratorni aplikace.

CSN 38 6405: Plynova zafizeni, zasady provozu

Norma plati pro obsluhu, provadéni kontrol a revizi, vedeni provozniho deniku,
zpracovani mistniho provozniho fadu a provoz plynovych zafizeni.

CSN 33 2000-1 ed. 2. - Elektrické instalace nizkého napéti - Cast 1: Zakladni hlediska,
stanoveni zakladnich charakteristik, definice

Norma urCuje zakladni pravidla pro navrh, stavbu a revize elektrického zafizeni
nizkého napéti, ktera zajistuji bezpecnost osob, uzitnych zvifat a véci pfed urazem a
nebezpecim poskozeni, které mize vzniknout pfi normalnim pouziti tohoto elektrického
zarizeni. Norma také obsahuje opatfeni 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 — V8eobecné pfedpisy

Norma se zabyva vybérem a instalaci elektrického zafizeni. Stanovuje spole¢na
pravidla pro dodrZeni ochrannych opatfeni pro bezpeénost, pozadavky na spravnou
funkci pro zamyslené pouziti zafizeni a pozadavky odpovidajici predpokladanym
vnéj$im vlivim
CSN EN ISO 19353 (833251): Bezpeénost strojnich zafizeni — Pozarni prevence a pozarni
ochrana

Norma specifikuje metody identifikace pozarniho nebezpeci 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
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pfi konstrukci a vyrobé strojniho zafizeni. Opatfeni berou v ivahu zamyslené pouziti a
rozumné predvidatelné nespravné pouZiti stroje.

CSN EN 61140 ed. 3 - Ochrana pred Urazem elektrickym proudem - Spole¢na hlediska pro
instalaci a zafizeni

Norma plati pro ochranu osob a zvifat pfed urazem elektrickym proudem. Je uréena
pro poskytnuti zakladnich principl a pozadavkl, které jsou spoleéné 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 kmitocty do 1000
Hz.

CSN EN 1991-1-4 ed. 2 - Eurokdd 1: ZatiZzeni konstrukci - Cast 1-4: Obecna zatizeni - Zatizeni
vétrem

Norma uvadi pokyny pro stanoveni zatizeni vétrem pro navrhovani pozemnich a
inzenyrskych staveb pro kazdou z uvazovanych zatizenych ploch. Zahrnuje celé
konstrukce, €asti konstrukci nebo prvky na nich pfipevnéné, {j. dilce, prvky obvodového
plasté a zafizeni pro jejich upevnéni, svodidla a protihlukové stény.

CSN EN 1991-1-5 - Eurokéd 1: ZatiZzeni konstrukci - Cast 1-5: Obecna zatizeni - Zatizeni
teplotou

Norma uvadi zasady a pravidla pro vypocet zatizeni teplotou u pozemnich staveb,
mostl a dalSich konstrukci vCetné jejich nosnych prvkd. Poskytuje taky zasady
potfebné pro obvodovy plast a dalSi pfislusenstvi budov.

Norma se zbyva teplotnimi zménami nosnych prvkl. Uvadéné charakteristické hodnoty
zatizeni teplotu slouZzi k navrhnuti staveb, které jsou vystaveny klimatickym zménam
teplot béhem dne a ro¢nich obdobi.

CSN EN 62305-1: Ochrana pred bleskem — &ast1: Obecné principy

Norma poskytuje obecné principy, které by mély byt respektovany pfi ochrané staveb
pfed bleskem, v€etné jejich instalaci a obsahu, stejné jako osob.
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