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1. Uvod k vyuzivani vodiku

Vodik, ma obrovsky potencial jako vSestranny nosi¢ energie a nachazi Siroké uplatnéni v
rdznych sektorech. Jak ukazuje obrazek 6, mizZe byt pouZivan jako Cisté palivo, médium pro
ukladani energie a dullezita surovina v primyslovych procesech. V energetickém sektoru Ize
vodik vyuzit v palivovych ¢lancich k vyrobé elektfiny, ktera pohani Sirokou Skalu aplikaci od
dopravy po rezidencni a komercni zasobovani energii. Vodik mQze byt michan se zemnim
plynem nebo pouzZivan v specialnich vodikovych spalovacich motorech ke sniZzeni emisi.
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Obradzek 1: Hlavni zptsoby vyuZiti vodiku jako Cistého paliva

Vodik je stale vice uznavan jako Cisté palivo s riznorodym vyuzitim v riznych odvétvich. Zde
jsou uvedeny hlavni oblasti, kde se vodik jako Cisté palivo pouZiva, a zpUsoby jeho vyuZiti v
kazdé z nich.

1.1. Vodik jako palivo

Palivové ¢lanky jsou elektrochemicka zatizeni, ktera generuji elektrickou energii z chemické
energie prostrednictvim redukénich reakci.

Ackoli béZzné chemické zdroje energie pro palivové ¢lanky pochazeji z uhlovodikd a uhlikatych
materiald, jejich nevyhodou je, Ze produkuji jako vedlejsi produkt CO,. V posledni dobé se jako
pfimy nosi¢ energie v palivovych ¢lancich vyuziva vodik, ktery umoznuje vyrobu ekologické
energie. Pfi pouziti vodiku v palivovych ¢lancich vznika jako vedlejsi produkt elektfiny voda a
teplo, coz Cini tento zdroj Setrnym k Zivotnimu prostfedi. Kromé toho ma vyuziti vodikovych
palivovych ¢lankd nizsi ndklady na udrzbu a delsi Zivotnost, protoZe obsahuji méné
pohyblivych ¢asti.
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Nékolik vlastnosti vodiku ho ¢ini atraktivnim pro dopravni prlimysl. Ve srovnani s uhlovodiky,
které uvolnuji energii ve vysi 42,8 MJ/kg, ma vodik vysoké uvolfiovani energie, a to 119,96
MJ/kg pti svém pouziti. Vodik je navic charakterizovan nizkou dynamickou viskozitou, nizkou
molekulovou hmotnosti a vyssim specifickym impulsem, coz ho ¢ini Zadoucim v leteckém
pramyslu. Diky své odolnosti, moznosti skladovani a pfizplUsobivosti je vodik povaZzovan za
dobrou alternativu k zemnimu plynu a jinym palivim v namoi¥nim primyslu.

Nicméné, aby bylo mozné plné vyuzit potencial vodiku v dopravnim primyslu, je tfeba vyresit
otazky objemu skladovani a pozadavky na skladovani pfi nizkych teplotach. Vodik ma
extrémné nizkou hustotu kolem 0,09 kg/m3? ve srovnani s béznymi palivy jako JP — 8 a
benzinem, které maji hustoty 800 kg/m3 a 750 kg/m3 [13]. Navic je v leteckém primyslu
spalovani kapalného vodiku spojeno s nevyhodami nizké zapalovaci energie a vysoké rychlosti
hofeni.

1.1.1. Doprava
Elektricka vozidla s palivovymi ¢lanky (FCEV)

Vodik se pouZiva v palivovych ¢lancich k vyrobé elektfiny, kterd pohani elektromotory ve
vozidlech. Pfi tomto procesu reaguje vodik s kyslikem v elektrochemickém ¢lanku, pricemz
jako vedlejsi produkty vznikaji elektfina, voda a teplo. Vozidla FCEV maji oproti tradi¢nim
vozidlim se spalovacimi motory nékolik vyhod, véetné vyssi ucinnosti - potencidlné dvakrat aZ
trikrat vyssi nez u benzinovych motor( - a nulovych vyfukovych emisi, takZe jsou Setrna k
Zivotnimu prostredi.

Verejna doprava

Vodikové palivové ¢lanky se pouzivaji také v autobusech a vlacich, které predstavuji
udrZitelnou alternativu k verejné dopravé pohanéné naftou. Tato vozidla mohou byt
provozovana na stavajici infrastrukture a zaroven pfispivaji ke snizeni znecisténi ovzdusi ve
meéstech.

Raketové palivo

Vodik se pouziva jako raketové palivo diky svému vysokému energetickému obsahu a ucinnosti
v kombinaci s kyslikem v kapalné formé. NASA vyuziva kapalny vodik pfi svych vesmirnych
misich, ¢imz zdraziuje jeho ulohu v pokrocilych aplikacich pro letectvi a kosmonautiku.

1.1.2. Vyroba energie
Stacionarni palivové clanky

Vodikové palivové ¢lanky mohou doddvat elektfinu pro obytné, komeréni a primyslové
aplikace. Funguji nepfetrzité, dokud je doddvan vodik, takze jsou vhodné pro zalozni
energetické systémy nebo energetickd feseni mimo sit. Palivové ¢lanky mohou napfiklad
napajet kriticka zafizeni, jako jsou nemocnice a datova centra, a zajistit tak nepretrzity provoz
béhem vypadkd.
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Skladovani energie v siti

Vodik Ize vyrabét z prebytecné obnovitelné energie (napf. z vétru nebo slunce) elektrolyzou.
Tento uskladnény vodik |Ize pozdéji v pfipadé potfeby preménit zpét na elektfinu, coz pomaha
vyrovnavat nabidku a poptavku v elektrické siti.

1.2. Palivo primo pro vyrobu tepla a energie

V soucasné dobé je znacné mnoiZstvi energie vyrobené konvencnimi technologiemi vyuzivano
v topnych a chladicich systémech a pro vyrobu elektfiny. Bylo ovéreno, Ze vyuziti vodiku v
kotlich a topnych systémech produkuje teplo s minimalnimi emisemi ve srovnani se zemnim
plynem. Vodik je také vhodny pro pouZiti ve spalovacich jednotkach k vyrobé elektfiny a v
domacnostech pro vareni. Vyhodou soucasného vyuziti vodiku v domacnostech a primyslu je
jeho snadnd prizpUsobitelnost stavajici infrastruktufe zemniho plynu. V téchto pripadech je
potfeba instalovat specializované horaky do stavajicich spalovacich jednotek kvali rozdilné
rychlosti spalovani vodiku a zemniho plynu [9]. To zajistuje snadnou kontrolu plamene a brani
neuplnému spalovani nebo prehrati.

Vodik Ize vyuZivat k vytapéni v rlznych aplikacich a predstavuje Cistsi alternativu k tradi¢nim
fosilnim palivim. Jeho univerzalnost umoznuje pouziti v pramyslovych i obytnych objektech.

1.2.1. Vyroba tepla v pramyslu

Pfimé spalovani: Vodik lze spalovat v pramyslovych pecich a kotlich, ¢imZz vznikd teplo
podobné zemnimu plynu. Pfi tomto procesu spalovani se uvolfiuje zna¢né mnoiZstvi tepla,
pricemz jako vedlejsi produkt vznikd pouze vodni pdra, ¢imzZ se snizuji emise sklenikovych
plynG spojené se spalovanim fosilnich paliv.

Plynové turbiny: Vodik muiZe slouZit jako palivo v plynovych turbindch, kde se vyrabi
vysokoteplotni pdra pouzivanad k vyrobé elektfiny nebo k pfimému ohfevu v prlimyslovych
procesech. Tato integrace muZe zvysit energetickou ucinnost prostfednictvim systéma
kombinované vyroby tepla a elektfiny (CHP).

Vysokoteplotni aplikace: Odvétvi, jako je vyroba oceli, cementu a chemicka vyroba, vyzaduiji
vysokoteplotni teplo, které vodik mize poskytnout. Jeho vyuzZiti v téchto odvétvich je zasadni
pro dekarbonizaci procesu, které tradi¢né vyuZivaji paliva s vysokym obsahem uhliku.

1.2.2. Vytapéni obytnych budov

Vodikové topné systémy: Vodik Ize pouZit v systémech vytapéni obytnych budov, jako jsou
vodikové kotle a palivové ¢lanky. Tyto systémy bud'spaluji vodik k vyrobé tepla, nebo vyuzivaji
palivové ¢lanky k vyrobé tepla i elektfiny bez emisi pfi pouZiti ekologického vodiku.

Vodikové kotle: Stavajici kotle na zemni plyn lze upravit pro spalovani vodiku nebo smési
vodiku a zemniho plynu. Tento prechod vyuziva stavajici plynovou infrastrukturu a zaroven
snizuje zavislost na fosilnich palivech.
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1.3. Vodik pro vyuziti v primyslu

Vodik je stdle vice uznavan jako univerzalni surovina, kterd mize vyznamné pfispét k riznym
pramyslovym procestim, zejména pfi prechodu na nizkouhlikové hospodafstvi. Jeho vyuziti
saha do mnoha odvétvi, véetné chemického priimyslu, vyroby hnojiv a energie.

Hlavni oblasti vyuziti vodiku v priimyslu jsou uvedeny déle.

1.3.1. Chemicka vyroba

Cpavek: Vodik je rozhoduijici slozkou Haber-Boschova procesu syntézy ¢pavku. Tradiéné se
vyrabi z fosilnich paliv, pfechod na pouZivani Cistého vodiku miiZze pomoci snizit emise uhliku
spojené s vyrobou ¢pavku, ktery je nezbytny pro hnojiva.

Metanol: Vodik Ize také vyuZit k vyrobé metanolu, ktery slouzi jako kli¢ova slozka rdznych
chemikalii a paliv. Integrace vodiku do procesli vyroby metanolu podporuje snahy o
dekarbonizaci chemického primyslu.

1.3.2. Petrochemicky priimysl

V petrochemickém pramyslu se vodik pouZiva k Upravé a rafinaci ropy. Ackoli toto pouZiti
pokleslo v disledku zvySené zdvislosti na dovazenych rafinovanych palivech, existuje
potencial, aby vodik pomahal pfi Upravé biopaliv a snizovani emisi v odvétvi dopravy.

1.3.3. Synteticka paliva

Vodik Ize kombinovat s oxidem uhlic¢itym k vyrobé syntetickych paliv prostfednictvim procesu,
jako je metanizace. Tim se nejen vyuZiva CO,, ale také se vytvafri alternativa k fosilnim paliviim,
coz prispiva k energetické bezpecnosti a udrzitelnosti.

1.3.4. Vyroba oceli

V tézkém primyslu, jako je vyroba oceli, mUzZe vodik nahradit metody narocné na uhli, které
jsou tradi¢né zavislé na koksovatelném uhli.

2. Legislativni a regulacni pozadavky

Kapitola predstavuje zakladni legislativni predpisy véetné technickych norem, které se vtahuji
vyuzivani vodiku. Dalsi doplnujici legislativni dokumenty jsou uvedeny v pfiloze A.

2.1. Piehled legislativnich pozadavk souvisejicich s vyuzivanim vodiku v Ceské
republice

1. Predpisy souvisejici s energetikou:

e Zakon €. 458/2000 Sb., o podminkach podnikani a o vykonu statni spravy v
energetickych odvétvich (energeticky zakon)
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o Tento zakon upravuje podminky podnikani a vykonu statni spravy v energetickych
odvétvich, véetné plynarenstvi, kam se vodik miZe zaradit jako potencialni palivo.

Zakon €. 406/2000 Sbh., o hospodareni energii

o Tento zakon se zabyva efektivnim vyuzivanim energii a podporou obnovitelnych
zdroja energie, kam vodik ¢astecné spada jako alternativni energeticky zdroj.
Obsahuje také pravidla pro energetickou Ucinnost a podporu inovativnich
technologii,

Zakon €. 271/2014 Sb. o energetické uéinnosti

o Tento zakon podporuje zvysovani energetické ucinnosti, coz muize zahrnovat i
aplikace vyuzivajici vodik jako energeticky nosic.

Predpisy souvisejici s ochranou zivotniho prostiedi:

Zakon €. 201/2012 Sb., o ochrané ovzdusi

o Reguluje emise z rliznych priimyslovych procest, coZz mlzZe zahrnovat i technologie
vyuzivajici vodik.

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

o Vodni zadkon reguluje Cinnosti, které mohou mit vliv na vodni zdroje a ochranu
Zivotniho prostredi, véetné provoz(, které skladuji nebo pouzZivaji nebezpecné latky
jako je vodik.

Zakon €. 17/1992 Sh. o Zivotnim prostiedi

o Tento zakon stanovuje zakladni principy ochrany Zivotniho prostfedi a mizZe se
vztahovat na projekty spojené s vyrobou a vyuzitim vodiku, prfedevsim v oblasti
hodnoceni vlivl na Zivotni prostredi (EIA).

Zakon €. 100/2001 Sb. o posuzovani vlivli na Zivotni prostiedi

o Upravuje postupy pro posuzovani vlivii rliznych projektl, véetné téch, které se
tykaji vodikovych technologii.

Zakon €. 185/2001 Sb. o odpadech

o Vpfipadé, Ze vyroba nebo vyuzivani vodiku generuje odpady, tento zakon upravuje
jejich nakladani a ochranu pred negativnimi dopady na zZivotni prostredi.

Predpisy souvisejici s bezpecnosti:

Zakon €. 133/1985 Sb., o pozarni ochrané

o Stanovuje pozadavky na pozarni bezpecnost pfi vyrobé a skladovani vodiku.
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e Zakon €. 224/2015 Sbh., o prevenci zavainych havarii zptisobenych nebezpeénymi
chemickymi latkami nebo chemickymi smésmi

o Tento zakon se vztahuje na provozy, které nakladaji s nebezpecnymi latkami, jako
je vodik. Stanovuje povinnosti pro provozovatele téchto zafizeni ohledné
prevence havdrii a havarijnich plang.

4. Ostatni souvisejici predpisy:

e Zdakon €. 183/2006 Sb., stavebni zakon

o Tento zakon reguluje vystavbu zafizeni pro skladovani vodiku, véetné ziskani
prislusnych stavebnich povoleni a dodrzovani technickych a bezpecnostnich
norem.

e Zakon €. 311/2006 Sb., o pohonnych hmotach a o éerpacich stanicich

o Zakon upravuje podminky pro ¢innosti spojené s distribuci pohonnych hmot,
vcetné vodikovych Cerpacich stanic, coZ je relevantni pro infrastrukturu
skladovani a distribuce vodiku pro dopravni ucely.

e Zakon €. 350/2011 Sb. o chemickych latkach a chemickych smésich

o Tento zakon reguluje manipulaci s chemickymi [atkami a smésmi, véetné vodiku,
a stanovuje podminky pro bezpe¢nou manipulaci, pfepravu a skladovan

2.2. Prehled norem v oblasti vyuzivani vodiki platnych v Ceské republice

€SN 1SO 19880-1: Plynny vodik — Cerpaci stanice — Cast 1: Obecné pozadavky

e Tento dokument stanovuje minimalni pozadavky na navrh, instalaci, uvedeni do
provozu, provoz, kontrolu a Udrzbu pro zajisténi bezpecnosti a tam, kde je to vhodné,
pro zajiSténi provozu verejnych i neverejnych cerpacich stanic, které vydavaji plynny
vodik do lehkych silni¢nich vozidel (napt. elektrickych vozidel s palivovymi ¢lanky).

€SN 1SO 19880-8: Plynny vodik — Cerpaci stanice — Cast 8: Kontrola kvality paliva

e Tento dokument stanovuje protokol pro zajisténi kvality plynného vodiku v
distribucnich zafizenich a Cerpacich stanicich pro palivové ¢lanky silni¢nich vozidel s
technologii proton-vyménné membrany (PEM).

CSN EN 17127: Venkovni vydejni vodikové Eerpaci stanice na plynny vodik s plnicimi
protokoly

e Tento dokument definuje minimdlni poZadavky na zajiSténi interoperability
vodikovych Cerpacich stanic, véetné protokol( o ¢erpani, které vydavaji plynny vodik
do silni¢nich vozidel (napft. elektrickych vozidel s palivovymi ¢lanky), jeZ jsou v souladu
s pravnimi predpisy platnymi pro tato vozidla.
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€SN EN 17124: Vodikové palivo — Specifikace produktu a zajisténi kvality pro éerpaci stanice
s vydejem plynného vodiku — Aplikace palivovych ¢lank( s proton vyménnou membranou
(PEM) pro vozidla

e Tento dokument specifikuje kvalitativni charakteristiky vodikového paliva vydavaného
na vodikovych Cerpacich stanicich pro pouzZiti v systémech vozidel s palivovymi ¢lanky
s protonovou vyménnou membrdanou (PEM) a odpovidajici hlediska zajisténi kvality pro
zajisténi jednotnosti vodikového paliva.

CSN 1SO 14687: Kvalita vodikového paliva — Specifikace produktu

e Tento dokument specifikuje minimalni kvalitativni charakteristiky vodikového paliva,
které se distribuuje pro vyuZziti v dopravnich a stacionarnich aplikacich.

CSN 38 6405: Plynova zafizeni, zdsady provozu

e Norma plati pro obsluhu, provadéni kontrol a revizi, vedeni provozniho deniku,
zpracovani mistniho provozniho radu a provoz plynovych zafizeni, véetné dovezenych,
provozovanych organizacemi. Norma obsahuje poZadavky predevsSim na provadeéni
obsluhy a oprav a (nejrozsahlejsi ¢ast) stanovuje spolec¢né bezpecnostni zasady
vztahujici se zejména na odvzdusnovani, odplynéni, meze vybusnosti, kontrolu ovzdusi
a zjistovani netésnosti.

€SN EN IEC 60079-0 ed. 5: Vybu$né atmosféry — Cast 0: Zafizeni — Obecné pozadavky.

e Tato norma stanovi vSeobecné pozadavky na konstrukci, zkouseni a oznacovani Ex
zarizeni a Ex soucasti, uréenych pro pouziti ve vybusnych atmosférach.

€SN EN IEC 60079-10-1 ed. 3: VVybu$né atmosféry — Cast 10-1: Uréovani nebezpeénych
prostort —Vybusné plynné atmosféry

e Tato norma uvadi postupy pro zarazovani nebezpecnych prostor(, ve kterych muze
vznikat nebezpeci od hoflavych plyni nebo par a mlZe byt pouzita jako zaklad pro
spravny navrh, konstrukci, provoz a udribu zafizeni urfenych pro pouZiti v
nebezpecnych prostorech.
Norma je urcena pro pouziti tam, kde mlzZe vznikat nebezpeci iniciace pfitomnych
smési horlavych plyn( a par se vzduchem.

€SN EN 60079-14 ed. 4: Vybusné atmosféry — Cast 14: Navrh, vybér a zfizovani elektrickych
instalaci.

e Tato norma obsahuje specifické pozadavky pro navrhovani, vybér, zfizovani a vychozi
revize elektrickych instalaci v nebezpecnych prostorech nebo prostorech souvisejicich
s vybusnymi atmosférami.
Pokud zafizeni musi byt vyhovujici pro dalsi podminky okoli, napfiklad ochranu proti
vnikani vody a odolnost proti korozi, mohou byt nutné dodatecné metody ochrany.
Pozadavky této normy plati pouze pro pouZiti elektrickych zatizeni v normalnich
atmosférickych podminkach.

CSN 73 6060: Cerpaci stanice pohonnych hmot
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Bezpecnost pfi vyuzivani vodiku

e Tato norma plati pro CS pohonnych hmot (PH) a éerpaci stanice zkapalnénych ropnych
plyni (LPG) které jsou jeji soucasti nebo se vyskytuji v jeji blizkosti.
Tato norma plati pro plnici stanice H2.

Tato norma plati pro plnici stanice a viceproduktové sdruzené stojany pro prodej a
vydej stlaceného zemniho plynu (CNG), které jsou soucédsti Cerpacich stanic pohonnych
hmot.

Tato norma plati pro dobijeci stanice elektrickych vozidel, které jsou soucasti ¢erpacich
stanic pohonnych hmot dle

€SN 650202: Horlavé kapaliny. PInéni a staceni vydejni éerpaci stanice

e Norma plati pro projektovani novych plnicich a stacecich stanovist hoflavych kapalin a
topnych olejli, vydejnich Cerpacich stanic s vydejnimi stojany nebo stacecimi a
vydejnimi bloky a tankovacich stanic pro vnitrozemska plavidla a stanovi zakladni
konstrukéni poZzadavky pro nové konstruované vydejni stojany. Plati dale pro
projektovani zmén staveb nebo technologickych zafizeni plnicich a stacecich stanovist
Cerpacich a tankovacich stanic, a to pro ménéné ¢asti objektld nebo technologickych
zafizeni.

ISO 23273 — Palivové clanky silni¢nich vozidel — Bezpecnostni specifikace — Ochrana pred
nebezpecim vodikovych vozidel pohanénych stlacenym vodikem

e Norma specifikuje zakladni poZadavky na vozidla s palivovymi ¢lanky (FCV) s ohledem
na ochranu osob a Zivotniho prostfedi uvnitf i vné vozidla pred nebezpecim
souvisejicim s vodikem. Plati pouze pro takova FCV, kde se jako palivo pro systém
palivovych ¢lankl pouziva stlaceny vodik. Norma se nevztahuje na vyrobu, Udrzbu a
opravy. PoZadavky se tykaji jak normalnich provoznich (bezporuchovych), tak i
jednorazovych poruchovych stav( vozidel.

3. Rizeni rizik a bezpeénostni opatieni
3.1. Bezpecnostni aspekty vyuzivani vodiku

Bezpecnostni incidenty souvisejici s vodikem primo souviseji s unikem vodiku. Vzhledem k
tomu, Ze hustota vodiku je mnohem nizsi nez hustota vzduchu, unikly vodik se rychle Siri
nahoru a diky své vysoké difuzivité se rozptyli do vzduchu, coZ ve srovnani s tniky jinych plynt
znacné ztézuje detekci mista uniku vodiku. Vodik ma navic ve vzduchu extrémné Siroky rozsah
hoflavosti, coz zvysSuje pravdépodobnost nehod s vybuchy. V uzavienych prostorech je proto
nutné zajistit vétrani, aby v pfipadé uniku vodiku zUstala koncentrace vodiku pod mezi
vybusnosti, obecné méné nez 1 % objemového procenta. Vzhledem k tomu, Ze vodik je plyn
nenapadny, bezbarvy, bez zapachu a bez chuti, je pfi Uniku kriticky duleZité jej detekovat
pomoci spolehlivych a ekonomickych senzor( s dopliikovymi ochrannymi strategiemi [4].
Pouziti relativné malého zdasobniku vodiku nebo vystavba distribuovanych namisto
centralizovanych uloZznych systém( muze byt praktickym zpUsobem, jak sniZit velikost
nebezpecdi pfi Uniku vodiku, i kdyZ to mGze byt na ukor zvyseni pravdépodobnosti.
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Pfed rozsifenym vyuzivanim vodiku je nutné zajistit dostate¢nou Uroven prevence vybuchu.
Vzhledem k tomu, Ze vodik je povaZovan za snadno vybusny plyn kvili svému Sirokému
rozsahu horlavosti a relativné vysoké rychlosti hoteni, mezinarodni vodikova komunita vyviji
neustalé Usili o ziskani informaci o vybusnych vlastnostech vodiku v rdznych koncentracich za
ucelem kontroly rizik a posouzeni nebezpecli. Obecné plati, Ze okamzity kontakt se zdrojem
zapaleni po uniku vodiku zpUsobi tzv. Jet Fire, zatimco opoZzdéné zapdleni po uniku vodiku
zpusobi vybuch. PFi rychlém uvolnéni velkého mnozstvi vodiku mulzZe diky jeho Sirokému
rozsahu horlavosti dojit kvytvoreni obrovskych vybuSnych smési i na otevienych
prostranstvich; pfi kontaktu se zdrojem zapaleni dojde k rychlé turbulentni deflagraci s
vysokym tlakem, ktera zpUsobi vazné skody vybuchem. V pripadé pomalého uniku vodiku je
diky jeho rychlé difuzi do vzduchu a vznosu vznikla pti zemi zfredéna smés plynu s obsahem
vodiku v vzduchu nizsim nez 4 % nehoflava. Riziko vSak pfinasi vznik tzv. kapes pod stfechami
nebo v jinych prostorach nad vodikovymi technologiemi.

Pti vyuZivani vodiku pod vysokym tlakem v uzavienych prostorach mize dochazet k nehodam
zpUsobenym nahodnym vniknutim oxidantu do nadoby; jakmile se hoflava smés setkd s malou
jiskrou, mGze dojit k detonaci v dlisledku rychlého Sifeni plamene a deflagrace

Vodik je bez zapachu a chuti, ale neni vhodné pfidavat do néj vonné latky pro monitorovani
uniku, tak jako se to déla u uhlovodikd (zemni plyn, LPG...) protoZe pfidani vonnych latek do
vodiku znecisti vodikovy plyn a ovlivni jeho konecné poufziti. K detekci uniku vodiku se casto
pouZzivaji citlivé a rychlé senzory, aby se predeslo bezpecnostnim rizikm.

3.2 Hlavni bezpecnostni rizika

Vodik je v nékolika ohledech nebezpecnéjsi nez benzin. Mulze se vznitit v pomérné Sirokém
rozsahu smési vodiku se vzduchem, od 4 % do 75 % (objemové), ve srovnani s metanem nebo
benzinem, a k zapaleni potfebuje velmi malé mnozstvi energie (0,02 mJ). Stejné jako metan je
vodik neviditelny a bez zapachu, a proto je nutné priddvat vonné latky, aby bylo mozné
detekovat jeho pritomnost. Pridani barevnych slozek do plamene by usnadnilo jeho detekci.
Tyto vonné a barevné latky vSak nesmi kontaminovat hydridy. Vodikové plameny jsou velmi
horké, ale vyzaruji velmi malo tepla a jsou neviditelné, coz ztézuje jejich lokalizaci a tim i jejich
haseni nebo vyhnuti se jim [1].

Nizka zdpalnd energie: Zapalna energie vodiku je pouze 1/17 energie potfebné pro metan. Z
tohoto divodu jsou zdroje s nizkou energii, jako je obycejny staticky vyboj, ktery lze vytvorit
napfiklad pouhym chozenim po koberci, obvykle vice nez dostacujici k zapaleni vodiku. Bylo
zaznamenano, Ze dokonce i nahly vytok vodiku vysokym pratokem pres pojistny ventil nebo
praskly disk mGze zpUsobit vzniceni [4].

Odolnost pti narazu a umisténi zasobniku: Umisténi zasobniku paliva by mélo vychazet z praxe
pouzivané u benzinovych nadrzi v modernich automobilech, tedy presunuti nadrze dal od
obvodu vozidla.
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Odpousténi vodiku a jeho umisténi: V pripadé nouzovych situaci mize byt nutné odpoustét
uskladnény vodik. Obecné muzZe byt nouzové odpousténi pres pojistné ventily pfipojeno k
centralnimu vyvodu na bezpecném misté, daleko od lidi a vzduchovych privodl vozidel a
energetickych systému.

Palivové potrubi a komponenty vystavené vodiku: Veskeré palivové potrubi a komponenty
vozidla, které prichazeji do kontaktu s vodikem, musi byt kompatibilni s vodikem. Potrubi by
mélo byt umisténo vné vozidla a pokud moZno by se mélo vyhybat uzavienym prostordm. Pfi
vybéru material pro vnéjsi komponenty a potrubi je tfeba vzit v ivahu nachylnost k vnéjsimu
korozi (napf. silni¢ni sl béhem zimnich mésicl a destivé pocasi). Palivové potrubi by mélo byt
dostatecné tvarné, aby odolalo narazim bez prasknuti, a konstrukce musi zohledriovat vibrace
od silnice nebo motoru [4].

Vodik ma fyzikalni a chemické vlastnosti, které zasadné odlisuji zplsob fizeni rizik od jinych plyn(. Tyto
vlastnosti uréuji charakter Unik(, mechanismy iniciace hofeni a vybuch(, konstrukéni pozadavky na
zafizeni i potfebnd organizacni opatfeni. VyuZiti vodiku proto vyZzaduje specificky pfistup k
inzenyrskému navrhu, provozu, Udrzbé a havarijnimu fizeni. Kapitola shrnuje technické i procesni
principy fizeni rizik v rozsahu vyrazné sirSim, nez je obvyklé v béZznych doporucenich, a vychazi z ramcl
EHSP (2021), technickych poznatkt NFPA 2 a analyzy incidenttd z databaze HIAD 2.0 (EHSP/JRC 2021).
Fyzikalné-chemické vlastnosti s vlivem na riziko:

1. Minimalni zapalna energie (MIE)
—Vodik: cca 0,02 mJ
—Zemni plyn: cca 0,28 mJ
Vyznam: i malé elektrostatické vyboje mohou iniciovat horeni.
2. Rozsah horlavosti ve vzduchu
—Vodik: 4-75 % obj.
— UmozZiuje vznik hoflavych smési v Siroké Skale podminek.
3. Laminar flame speed (rychlost hofeni)
— Vodik: cca 2,65-3,25 m/s (podle teploty a koncentrace).
— Vyssi rychlost = vyssi potencial rychlého nardstu pretlaku.
4. Hustota a vztlak
— extrémné nizka hustota zpUsobuje rychlé stoupani vodiku;
— v uzavrenych prostorach vsak dochazi k akumulaci pod stropy.
5. Autoignition temperature
— cca 585 °C; riziko vzniceni na horkych povrsich.
6. Vodikové kiehnuti material
— Oceli, slitiny a nékteré polymery podléhaji degradaci v pfitomnosti vodiku.
— Je nezbytné pouzivat materidly podle 1SO 11114-1/-4.
(EHSP Guidance on Hydrogen Safety Engineering, 2021)

Vodik se vyznacuje velmi nizkou minimalni zapalnou energii, ktera je pfiblizné 0,02 mJ, coz
znamena, Ze i drobny elektrostaticky vyboj nebo jiskra z elektronického zafrizeni mohou
iniciovat zapaleni. Rozsah hoflavosti vodiku ve vzduchu je mimoradné Siroky, od 4 % do 75 %
objemu, a dovoluje vznik hoflavych smési v podminkach, kde by jiné plyny nehorely. Rychlost
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Sifeni plamene je u vodiku nékolikanasobné vyssi nez u zemniho plynu, coZz mlzZe pfi horeni
vést k rychlému narlstu pretlaku. Vodik je extrémné lehky a ma tendenci stoupat a
shromazdovat se pod stropem, zejména v uzavienych nebo ¢astecné uzavienych prostorach,
kde muZe vytvaret vrstvy smési s vysokym vybusnym potencialem. DalSim podstatnym rizikem
je vodikové kiehnuti, pfi némz dochazi k degradaci kovovych materialt v disledku absorbce
vodiku do jejich struktury. To mlZe zplsobovat praskani, ztratu pevnosti a pfedcasné poruchy
potrubi, pfirub, ventill nebo tlakovych komponent. Z tohoto dlvodu je nutné pouzivat
materialy, které jsou certifikovany pro provoz s vodikem podle pfislusnych norem ISO.

Z hlediska bezpecnosti je duleZité rozliSovat rlizné typy unik(. Kontinudlni uniky zpUsobené
drobnymi netésnostmi a mikrotrhlinami mohou dlouhodobé zplsobovat akumulaci vodiku v
hornich ¢astech prostoru. Rychlé vysokotlaké uniky, které vznikaji napriklad selhanim spoja
nebo ventill, vytvareji turbulentni vytrysky, které se mohou okamzité zapalit a vytvorit
intenzivni proudovy plamen. Katastroficka selhani tlakovych nadob vedou k nahlému uvolnéni
velkého mnoiZstvi energie a mohou zpUsobit destruktivni udalosti podobné BLEVE. Pokud se
jednd o kapalny vodik, do chovani uUniku vstupuji i jevy spojené s nizkou teplotou a
dvoufazovym proudénim. Mechanismy iniciace vybuch( zahrnuji flash fire, pfi némz se zapali
hofrlavy oblak bez vyznamného pretlaku, vybuch oblaku (VCE) vznikajici pri akumulaci a
nasledném turbulentnim horeni, deflagraci spojenou s rychlym narlstem pretlaku a vzacné,
avSak vysoce destruktivni detonace. Kombinovana rizika vznikaji napfiklad pfi sou¢asném
plUsobeni vysoké teploty a tlaku, elektrostatického vyboje v prostfedi uniku, vibraci,
materialové unavy nebo zpétného toku kysliku do potrubi s vodikem.

Pfehled zasadnich bezpecnostnich rizik pro jednotlivé technologie je uveden v navazujici
tabulce. Vodikové technologie se neustdle vyvijeji, a proto se rovnéZz méni charakter a
zavaznost bezpecnostnich rizik, které je tak nutné neustale vyhodnocovat.

Tabulka €. 2: Hlavni rizika a dlsledky u nejéastéjsich technologii

Bezpecnostni

Technologie/Aplikace

Hlavni rizika

Moiné dusledky

opatieni

Uniky pod vysokym
tlakem/teplotou, vodikové

Exploze, pozary,

Specialni materialy,

Palivové clanky a
stacionarni systémy

Nahromadéni vodiku v
uzavrenych prostorech,
neviditelny plamen.

Pozar, uduseni

(vytlaceni kysliku).

Primyslové procesy kfehnuti material( mechanické detektory unikd,
(rafinérie, amoniak) (embrittlement). selhani. ventilace.
Senzory H,,

automatické
vypnuti, odorizace
(pfidani zapachu).
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Doprava (FCEV,
tankovani)

tankovani/narazu,
vysokotlaké nadrze (az 700
bar).

Jet fire (tryskovy
pozdr), exploze.

Bezpecnostni
Technologie/Aplikace Hlavni rizika Moiné dusledky opatieni
Uniky pfi Crash testy,

bezpecnostni
ventily, detekce
unikd na stanicich.

Skladovani a preprava

Kapalny vodik (-253 °C):
kryogenni rizika; stlaceny:
vysoky tlak.

Rychlé
odparovani,
detonace pfi
smiseni s
vzduchem.

Izolované nadrize,
tlakové ventily,
monitorovani.

Obecné rizika

Nizka detekovatelnost,
rychla difuze, moziny
prechod deflagrace na
detonaci (DDT).

Katastrofické
exploze v
uzavrenych
prostorech.

Normy (napf. ISO,
NFPA), skoleni,
rizikové analyzy
(HAZOP).

Rizika jsou dobre znama z desetileti primyslového pouzZivani (napr. chemicky primysl,
kosmonautika, rafinérie) a nehody jsou relativné vzacné diky pfisnym standardim. Vodik se
rychle rozptyluje venku, coZz sniZuje riziko oproti benzinu, naproti tomu je mnohem

vevs

nové aplikace v dopravé a energetice.

Celkové vodik predstavuje klicovou technologii pro dekarbonizaci, ale jeho bezpecné nasazeni
vyZaduje dodrZzovani norem a investice do bezpecnostnich systému.

Typologie Unikd vodiku z hlediska bezpecnosti

1. Kontinualni anik
— malé trhliny, netésnosti, opotfebené tésnéni;
— riziko akumulace v hornich ¢astech prostor.
2. Rychly vysokotlaky utnik
— selhani hadice, ventill, vysokotlakych spojq;
— vytvafi turbulentni proud s vysokou rychlosti - moznost jet fire.
3. Katastrofické selhani (rupture)
— prasknuti tlakové nadoby, selhani TPRD;
—vede k okamZzitému uvolnéni velkého mnozstvi H,.
4. Unik dvoufazového média (LH,)
— odliSné chovani, nizké teploty, riziko kondenzace vzduchu
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Mechanismy iniciace vybucht

o Flash fire: zapaleni oblaku hoflavé smési bez vyznamného pretlaku.

e VCE (Vybuch parniho oblaku): turbulentni hoteni uzavieného ¢i polouzavieného
oblaku; pretlaky 5-200 kPa.

o Deflagrace: rychla fronta plamene generujici pretlak.

e Detonace: rychlosti az 1500-2000 m/s, tlakova fronta >10 bar.

o Vyskyt detonaci je vzacny, ale v uzavrenych strukturach nediskutovatelné mozny.
(HIAD 2.0 Incident Analysis, EHSP/JRC 2021)

Kombinovana (multi-hazard) rizika

o Vysoky tlak + vysoka teplota - selhani TPRD.

o Unik + elektrostatika > okamZité zapaleni.

o Unik + nedostate¢né proudéni - akumulace pod stropem.
e Vibrace + Unava materialu - praskani potrubi.

e H;+ 0, zpétnym tokem - extrémné nebezpecna smés.

3.3. Metody analyzy rizik — technické a procesni postupy

Rizeni rizik pfi vyuZivani vodiku vyZaduje kombinaci kvalitativnich, semikvantitativnich i
kvantitativnich metod. Zakladnim krokem je metoda HAZID, kterda v rané fazi projektu
identifikuje potencidlni nebezpedi souvisejici s uniky, selhanim ventilace, zdroji vzniceni,
konstrukénimi chybami i provozni nekompetenci. HAZOP se zaméruje na systematickou
analyzu provoznich odchylek, které se hodnoti pomoci guide words. Tato metoda nachazi
uplatnéni zejména v Cerpacich stanicich, potrubnich systémech, primyslovych aplikacich a
mistnostech s palivovymi ¢lanky.

Analyza FMEA se pouziva pro identifikaci poruchovych médu jednotlivych komponent a
posouzeni jejich dopadu na systém. Z databaze HIAD 2.0 vyplyva, Ze k nej¢astéjSim porucham
patfi netésna sedla ventil(, selhani elektromagnetickych ventil(, materialové poruchy potrubi
a drift hodnot detekénich cidel.

Metoda LOPA ovéfuje funkénost a dostatecnost jednotlivych ochrannych vrstev, jako je
detekce vodiku, automatické odstaveni technologie, ventilace, tlakové pojistky a bezpecnostni
logika. V pripadé vysokotlakych aplikaci nebo ¢erpacich stanic je LOPA zasadni pro urceni, zda
je riziko akceptovatelné.

Kvantitativni analyza rizik (QRA) se pouziva zejména u velkych vodikovych hubd, pramyslovych
procestl a rozsahlejsSich Cerpacich stanic. Zahrnuje frekvencéni analyzu unikd, modelovani
scénara jet fire, VCE a detonaci a vyhodnoceni individudlniho a spolecenského rizika.
Modelovani zahrnuje vypocet hazardnich vzdalenosti, pretlakovych ucinkd a radiaénich toka.
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3.4. Bezpecnost pri vodikové mobilité

Rozsahlé vyuzZiti vodiku v oblasti vozidel pohanénych vodikem byva ¢asto prvnim scénarem
vodikové ekonomiky. Ve srovnani s konvencnimi vozidly pohanénymi kapalnym palivem
vznikaji u vozidel pohanénych vodikem dalsi bezpeénostni rizika v disledku pozaru a vybuchu
pfi Uniku vodiku pfi dopravnich nehoddach a poruchach vozidel. Posouzeni rizik moznych mist
nehod s vodikem ukazuje, Ze v uzavienych prostorech, jako jsou gardze, je riziko pozaru a
vybuchu zpUsobené udnikem vodiku vyssi neZ riziko zplsobené benzinem. Proto jsou pro
vozidla pohanéna vodikem vyzadovany prisnéjsi bezpecnostni konstrukce, spolehlivéjsi a
rychleji reagujici systémy detekce unik( a prisnéjsi konstrukce obvodl, coZ zvysuje jejich
naklady.

Vozidla s palivovymi ¢lanky na vodik maji mnoho vyhod, jako je Setrnost k Zzivotnimu prostredi,
nulové emise, vysoka mira vyuZiti energie atd. Je vSeobecné uznavano, ze vodikové palivové
¢lanky budou v budoucnu jednim z hlavnich pohon( pro dopravu. Vzhledem k pouziti vodiku
a slozitosti palivovych ¢lankd je vsak tfeba intenzivné studovat bezpelnost vozidel s
vodikovymi palivovymi ¢lanky.

U vozidel s palivovymi ¢lanky je bezpecnost systému pro skladovani vodiku velmi dulezita. Je
V soucasné dobé vétsina vozidel s palivovymi ¢lanky vyuZziva metodu skladovani vodiku pod
vysokym tlakem. Aby vSak bylo moZné prepravit dostatecné mnozstvi vodiku pod vysokym
tlakem pro dojezd nad 400 km, musi byt nadrz na skladovani vodiku vyrobena z kompozitniho
materialu, ktery musi byt fadné ovéren.

U vozidel s palivovymi clanky je bezpecnost systému skladovani vodiku velmi dualezita.
Srovnani rtznych technologii skladovani vodiku ve vozidlech je uvedeno v tabulce 2. Je vidét,
soucasné dobé vétsina vozidel s palivovymi ¢lanky pouzivd metodu vysokotlakého skladovani
plynného vodiku. Aby vSak bylo moZné prepravovat dostate¢né mnoizstvi vysokotlakého
vodikového plynu, aby vz dosahl dojezdu 400 km, musi byt zdsobnik vodiku vyroben z
kompozitniho materidlu, ktery vydrzi tlak az 70 MPa. Skladovani kapalného vodiku ma vysokou
hmotnostni hustotu skladovani vodiku, pfiblizné trojndsobnou oproti plynnému stavu. Ke
zkapalnéni je vsak tfeba vodik ochladit na teplotu -235 °C, cozZ spotifebovava velké mnozstvi
energie. Kromé toho je kapalny vodik obtizné uchovavat kvuli jeho odparovani [6].

Tabulka 2: Rozdilné technologie skladovani vodiku pro vozidla s palivovymi clanky

16



Bezpecnost pfi vyuzivani vodiku

Hydrogen storage

Technology

High pressure gas

Low pressure liquid

High pressure liquid

Metal hydride

Organic liquid

Mass hydrogen

Storage density

17 ¢

S 4

74

4.5

7.2

Main advantages

Mature technology

High hydrogen storage
density

High hydrogen storage
density

Easy to operate

High hydrogen storage
density

Main disadvantages

Low hydrogen storage
density

Volatile and high cost

High cost and poor safety

Low hydrogen storage
density

High cost and difficult to

operate

Ukolem systému zésobovani vodikem je distribuovat vodik z vysokotlakého z4sobniku vodiku
na palubé do zasobniku palivovych ¢lankl prostrednictvim redukéniho ventilu a potrubi.

Diky svym jedinecnym fyzikalnim a chemickym vlastnostem ma vodik oproti jinym palivim
bezpecnostni vyhody. Vodik je napfiklad netoxicky a mlzZe rychle unikat vzduchem. Benzin
vsak mUZe ulpivat na dné vozidla a nesnadno se rozptyluje odparovanim, coz vede k vaznéjsim
pozarnim nehodam. Na obrazku niZe je znazornéna vyvoj pozaru na vozidle s palivovymi clanky
pohdnénym vodikem a na vozidle se spalovacim motorem pohdanénym benzinem [7].

(d)

Obrazek 3: Vyvoj pozaru na vozidle s palivovym c¢lankem (vlevo) a na vozidle s benzinovym motorem (vpravo) v
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Cas: 0 s: Vlevo je vozidlo na vodikovy palivovy ¢lanek a vpravo vozidlo na benzin.

Cas: 30 s: Po vzplanuti. Z palivové nadrie vozidla s vodikovymi palivovymi €lanky se vymrsti

proud ohné. RozSifujici se pozar se rozviji ve spodni ¢asti benzinového vozidla.

Cas: 60 s: Tryskajici ohefi na vozidle s palivovymi &lanky slabne, jak se vodik spotfebovava.
Tryskovy ohen zpUsobuje na vozidle s vodikovymi palivovymi ¢lanky jen malé Skody. Zatimco
pozar na benzinovém vozidle sili.

Cas: 90 s: Oheri na vozidle s palivovymi ¢lanky téméF vyhoti, zatimco ohef na benzinovém
vozidle hofi dal. Benzinové vozidlo nakonec zcela shorelo a zlstal z néj jen ram, zatimco
vozidlo s palivovymi ¢lanky bylo po pozaru mirné poskozeno. Je vidét, Ze vozidlo s palivovymi
¢lanky je v pripadé uniku paliva mnohem bezpecnéjsi nez tradi¢ni benzinové vozidlo.

Pokud se vozidlo s palivovymi ¢lanky setka s kolizni nehodou, dojde k uniku vodiku, ktery
zpUsobi nebezpecnou situaci. Proto jsou nutna bezpecnostni opatreni pro vodikovou nadrz.
Vodikova nadrz by méla mit dostatecnou konstrukéni pevnost a méla by byt pevné uchycena.
Kromé vodikové ndadrze jsou vysokotlaka potrubi a ventily upevnény ocelovymi pasy, aby se
zabranilo posunu polohy pfi kolizi.

Vodik je sice horlavy, vybusny a ma vyssi naroky na materidly, ale pfi spravném provoznim
postupu a preventivnich opatfenich Ize zarucit bezpecnost vozidel na vodikové palivové
Clanky, dokonce bezpecnéjsi nez u tradi¢nich vozidel na benzin. Diky dalSimu vyzkumu
bezpecnosti pfi manipulaci s vodikem a jeho vyuZiti bude mozné realizovat rozsahlou
implementaci vozidel na vodikové palivové clanky.

Vodik ma do znacné miry neopravnénou poveést jako obzvlasté nebezpecné palivo kvili jeho
vybusnosti, coz vyvolava obavy o bezpecnost prepravy vétsSiho mnozstvi vodiku v palivové
nadrzi vozidla. Nicméné, protoze je vodik nejlehci plyn, ma tendenci se v pfipadé poruseni
kontejneru rychle rozptylit, coz mize znamenat méné rizik nez benzin.

PFi experimentovani s vodikovymi motory a pfi skladovani vodiku na palubé vozidel by méla
byt pfijata rlizna bezpecnostni opatreni. Podle Dase [2] by mély byt vodikové privodni potrubi
vedena radéji stfrechou, ¢imZ se minimalizuji nebezpecné ucinky pripadnych nechténych unika.
Na vSech zranitelnych mistech by mély byt instalovany tésnéni, aby se zabranilo uniku vodiku.
Veskeré potrubi a zatizeni by mély byt pred instalaci vycistény, a palivovy systém by mél byt
proplachnut dusikem, protoze béhem plnéni a otevreni systému jsou nejvyssi rizika kontaktu
vodiku se vzduchem v potrubi. Nouzovy systém vypnuti paliva by mél byt zahrnut tésné pred
mistem vstupu paliva do motoru. Navod k provozu systému a pfislusné vykresy by mély byt
umistény v blizkosti zafizeni, aby poskytovaly stalé pokyny a bezpecnostni opatfeni pro
obsluhujici personal.

Pro bezpecny provoz vodikového motoru doporudili Nagalingam a kol. [3] instalaci zachytné
klapky v pfivodnim potrubi vodiku, ventilator k odvedeni uniku vodiku v klikové skfini, pouZziti
magnetickych ventil(l v pfivodu vodiku, které pri zastaveni motoru vypnou proud a uzaviou
vodikovy ventil, a vodikovy alarm v motorovém prostoru.
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3.5. Specificka rizika vodikovych technologii v dopravé
Hlavni identifikovana nebezpedi a havarijni scénare zahrnuiji:

o Unik vodiku z tlakového systému: Mize byt zplisoben poruchou tésnéni, prasklinou
potrubi, selhanim ventilu nebo chybou obsluhy (napf. neodpojena hadice). Unikajici
plyn mGzZe vytvofit vybuSnou smés se vzduchem. Riziko: vybuch nebo pozar obzvlasté,
pokud se plyn shromazdi v uzavieném prostoru. Prevence: kvalitni materidly odolné
vUci vodikové krehkosti, redundantni tésnéni, pravidelné kontroly tésnosti (napf.
detekce cichaci sondou), instalace detektorld vodiku. Pfi navrhu se také uplatiuje
princip maximalniho omezeni mnozstvi Uniku — napf. instalovat uzaviraci ventily co
nejblize nadrzi, aby pfi prasklém potrubi uniklo jen minimum vodiku (mezi nadrzi a
prvnim ventilem).

e Vzniceni uniklého vodiku: Vodik se ...Vzniceni uniklého vodiku — pokud dojde k uniku
a je pritomen zdroj iniciace (jiskra, horky povrch, plamen), vodik se mize okamzité
vznitit. Vznika tzv. jet fire — hotici proud plynu. Takovy plamen ma vysokou teplotu a
mUzZe zpUsobit popaleniny ¢i zapalit horlavé materidly v blizkosti, avSak salavé teplo je
relativné malé a plamen Slehajici vzh(ru byva Uzky. Rizikem je zejména, pokud by hofici
vodik zasahl jiné tlakové zafizeni (napf. nddrz) — proto se musi konstrukce chranit
(chlazenim, tepelnou izolaci) a pripadné rychle odtlakovat pojistkami, aby nedoslo k
explozi nadoby.

¢ Vybuch vodiko-vzdusné smési — nejzavazné;jsi scénar nastava, pokud vodik unika delsi
dobu v uzavieném prostoru nebo bez zapaleni, vytvori se vétsi oblak vybusné smési a
posléze dojde k jeji iniciaci. Nasledna deflagrace (vybuch) mlze vytvofit tlakovou vinu
nicici zafizeni a ohroZujici osoby. Pokud je smés v omezeném objemu (napr. mistnost),
mUzZe dojit i k detonaci. Prevence spociva v tom, Ze se zabrani hromadéni vodiku (viz
vétrani kap. 5.2) a eliminuji se zdroje zapaleni. V realnych ptipadech miva prvni vybuch
na svédomi pravé nahromadény oblak vodiku, jenz se zapalil.

¢ Mechanické selhani tlakové nadoby nebo aparatury — i kdyZ velmi nepravdépodobné
(vodikové nadrze prochdzeji ptisnymi zkouskami), nelze uplné vyloucit. Napfiklad pfi
velkém pozaru mizZe dojit k vybuchu nadoby s plynem v disledku zahrati. Nebo vlivem
materidlové vady ¢i kfehnuti maze prasknout potrubi. Takova udalost by vedla
k okamzitému nekontrolovanému udniku a mozna i k fragmentaci nddoby — to je
extrémni pfipad s vysokym rizikem zranéni odletujicimi ulomky a ohném. Proto jsou
bezpecfnostni systémy navrZeny tak, aby tomuto zabranily (ventily upusti tlak pfi
prehrati, inspekce odhali trhliny dfive nez dojde k lomu). Ze znamych nehod Ize uvést
pripad v Norsku 2016, kdy prasklo potrubi vodiku vinou vodikové kiehkosti Sroubl —
doslo k uniku, ale nastésti bez pozaru.

e Materidlova degradace a kiehnuti — vodik mGze pronikat do oceli a zpUsobovat tzv.
vodikové zkifehnuti materialu, coZ snizuje pevnost (zejm. vysoce pevné oceli a nékteré
slitiny). To mGzZe vést k prasklinam a netésnostem v dlouhodobém horizontu. Riziko se
minimalizuje volbou vhodnych materiall (nadrze z kompozitQ, nerez ocel odolna proti
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H,) a dodrZovanim provoznich limitd (tlak, pocet cykl(). Soucasti prevence je i
pravidelna nedestruktivni kontrola kritickych dilG (napf. ultrazvukem na trhliny).

e Lidska chyba - stejné jako u jinych technologii, i zde muzZe lidsky faktor zpUsobit
nehodu. Prikladem je Spatnd montdz komponent (viz. pfipad Kjgrbo — chybnad montaz
zatky), nedodrZeni postupu pfi udrzbé, nebo tfeba opomenuti uzavieni ventilu. Proto
je zasadni Skoleni personalu a vytvoreni jasnych postupl. Také systém hlaseni
incident(l a ,,tésnych unikd” (near-miss) by mél fungovat — kazdy drobny unik ¢i zadvada
musi byt analyzovana a odstranéna dfive, neZ zpUsobi vdZznou nehodu.

Vedle téchto specifickych rizik vodiku samoziejmé existuji i obecna rizika spolecnd s jinymi
pohony (napf. riziko Urazu elektrickym proudem z baterii ¢i palivovych ¢lankd, riziko dopravni
nehody vozidla atd.), kterd se fesi béZznymi prostiedky (izolace vysokého napéti, robustni
konstrukce vozidel atd.). Celkové analyzy rizik ukazuji, Ze nejpravdépodobné;jSimi incidenty
jsou malé uniky a technické zavady (kompresoru, ventill), zatimco katastrofické selhani je
extrémné vzacna. Spravnym navrhem a provozem lze rizika udrzet na pfijatelné Urovni, jak
dokladaji statistiky zkuSebnich provozl — vodikové autobusy najezdily v Evropé miliony
kilometr(i bez vazné nehody, a vétsina vodikovych cCerpacich stanic funguje bezpecné.

3.6. Bezpecnostni opatreni pri tankovani vozidla vodikem

Aby se predeSlo nehoddm pfi tankovani vozidla vodikem, je tfeba dodrZzet nasledujici
bezpelnostni opatreni:

e Zabranit statickému vyboji uzemnénim a spojenim vozidla. BEhem tankovani by mély
byt pouzity alespon dva zplisoby uzemnéni. Prvnim je zabudovani uzemnénych
vertikalnich kovovych vldken (asi 0,3 m dlouhych) do silnice na misté tankovani.
Druhym zpUsobem je pfipojeni uzemnovaciho dratu k vozidlu pred tankovanim. Tento
uzemnovaci drat je propojen a spojen s vodikovym zasobnikem a jeho uzemnovacim
systémem. Tretim zplsobem je zahrnuti uzemnovaciho dratu pfimo do palivové
hadice, ktera zajisti kontakt s uzemnénim a spojeni pred proudénim nebo uvolnénim
vodiku.

e Tankovani by mélo probihat venku: Motor vozidla by mél byt vypnuty a tento stav
muze byt propojen s palivovym vydejnim systémem. Detekéni systémy Unikl a pozar(
by mély byt pouzity spolu s automatickym vypnutim.

¢ Vyhnout se tankovani béhem boufek s rizikem blesku.

e Zabranit vniknuti vzduchu do plnicich linek a nadrze: Pfi tankovani plynnym vodikem
je tfeba podniknout kroky, aby se zajistilo, Ze v hadici nebo potrubi vozidla neni Zzadny
vzduch.

Skladovani vodiku je vétsi problém nez u jinych paliv, jako je benzin a nafta. Skladovani
stlaceného vodiku mlze byt feSenim pro automobily v méstskych oblastech, ale predstavuje
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vazny problém pro nakladni vozidla, ktera vyzaduji ¢asté tankovani a vétsi pocet Cerpacich
stanic. Vybudovani nové infrastruktury vyzaduje vice Casu, ale pokrocilé technologie v
budoucnu zjednodusi a zvysi bezpecnost tohoto systému [1].

3.7. Cerpaci stanice vodiku

Cerpaci stanice vodiku jsou dUleZitymi zafizenimi pro automobily a autobusy na vodikovy
pohon. Skladaji se z kompresoru, zasobniku, chladice a ¢erpadla, jak je znazornéno na obrazku
3. NiZe struc¢né predstavujeme soucasné technologie kompresor( a zasobnikd.

Typy kompresorll pouzivanych na cerpacich stanicich vodiku jsou klasifikovany jako
membranové, pistové nebo iontové. Membranovy kompresor pouziva tfi vrstvy desek k
stla¢eni vodikového plynu pomoci hydraulického tlaku; téméf nedochazi k unikim plynu,
naklady na udrzbu jsou nizké a je mozny nepretrzity provoz [5]. Pistovy kompresor pouZziva
pist k stlaceni vodikového plynu. | kdyZ je jeho konstrukce jednoducha a udrzba pfimocara,
doslo k nékolika unikiim plynu [5]. Princip ¢innosti iontového kompresoru je stejny jako u
pistového kompresoru, pricemz uniky plynu jsou zamezeny pouzitim iontové kapaliny. Ackoliv
muZe pracovat pfi nizkém nasdvacim tlaku a poskytovat stabilni hmotnostni tok, naklady na
udrzbu jsou vysoké [5].

Na cerpacich stanicich vodiku lze pouzivat zasobniky kovové typu 1 az typu 4. Zasobniky typu
1 jsou vyrobeny z kovovych material(, a jsou tedy levné na vyrobu, ale tézké. Z tohoto divodu
se zasobniky typu 1 béZzné pouZzivaji v primyslu. Na druhé strané, zasobniky typu 4 pouzivaji
plastové vlozky, a jsou tedy lehké. Diky dobré hmotnostni vykonnosti jsou zasobniky typu 4
slibné pro mobilni aplikace. Presto je obtizné najit vyrobce a jsou nachylné na teplo, takze je
zapotrebi dalSiho vyzkumu. Kapacita zasobniku je obvykle kolem 300 litr( a skladovaci tlak je
priblizné 800 baru [5].

i \\ D ~ H; .
. ) o 0.
/ \ L FCV (35 Mpa)
O p . 3 Dispenser

Compressor (40 Mpa) Storage cylinder . / \

[— i -
o e ‘
Pre-cooler Dispenser

Compressor (80 Mpa)

Obrazek 4 Diagram Cerpacich stanic
Metody plnéni vodikem na ¢erpacich stanicich vodiku

Cerpaci stanice vodiku jsou zasobovany vodikem bud centrdlné (z vnéj$iho zdroje), nebo
lokalné (na misté). Pfi centralni metodé je vodik vyrabén v urcité oblasti a poté prepravovan
na Cerpaci stanici vodiku prostfednictvim potrubi nebo cisternového pfivésu. | kdyzZ jsou
naklady na vyrobu vodiku nizké, naklady na pfepravu byvaji vysoké. Na druhé strané pfi
metodé lokdlniho zadsobovani je vodik vyrabén ptfimo na/pobliz Cerpaci stanici vodiku.
Nicméng, instalacni naklady jsou vysoké, protoze je vyZzadovana licence pro vyrobni zafizeni
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vodiku na Cerpaci stanici. Typy plnéni vodikem na Cerpacich stanicich jsou uvedeny v tabulce

2.
Tabulka 1 Varianty nabijecich metod na vodikovych stanicich
Dodavka vodiku Metoda Forma Specifikace
vodiku
Mistni dodavka (on-site) Reforming vodni | CGH, NG, metan, metanol, LPG.
parou
Mistni dodavka (on-site) Elektrolyza vody | CGH, Elektfina, vitr, slunce.
Centralni dodavka (off-site) | Zkapalnéni LH, Pfimé plnéni kapalnému vodiku.
Centralni dodavka (off-site) LCGH; Doplriovani vodiku po pfeméné na
LCGH,.
Centralni dodavka (off-site) | Plynny CGH, Valec, cisternovy navés, potrubi.

Podle provedeni a ucelu Ize plnici stanice délit na:

1. Verejné vodikové Cerpaci stanice — obdobné klasickym Cerpacim stanicim, pfistupné

Siroké verejnosti. Obvykle jsou konstruovany jako vicistanovistni, tj. umoznuji obsluhu
nékolika vozidel (osobnich i nakladnich) s moZnosti postupného plnéni. Musi splfiovat
vSechny legislativni poZadavky pro cerpaci stanice pohonnych hmot (stavebni,
bezpecnostni, metrologické aj.). Z hlediska provozni bezpecnosti nejsou zdsadni rozdily
mezi stanici verfejnou a neverejnou — v obou pripadech se musi dodrzet technické
principy a normy pro praci s vodikem.

Podnikové (neverejné) plnici stanice — instalace urcené pro interni potifebu urcitého
provozovatele, napt. dopravniho podniku pro plnéni flotily vodikovych autobust. Tyto
stanice mohou byt mensi a jednodussi (napf. s jednim plnicim stojanem), nékdy i
¢astecné mobilni ¢i kontejnerové pro moznost premisténi. Musi vSak spliovat stejné
bezpeénostni standardy jako verejné stanice. Rozdil je, Ze nemusi mit certifikované
vydejni stojany pro komeréni styk (neni potfeba fiskalni systém pro platby atd.), pokud
slouzi pouze pro neverejné plnéni. Prikladem je plnici stanice ve vozovné Dopravniho
podniku mésta Ostravy, zprovoznéna v r. 2022 pro flotilu 10 vodikovych autobusd —
jde o podnikovy areal bez pristupu verejnosti.

Docasné (mobilni) plnici stanice— pro ucely zkuSebniho provozu c¢i prezentace
technologii existuji i mobilni jednotky, kde je vodik obsazen v pfenosnych zasobnicich
a stanice mlZe byt prepravena napt. na navésu. Tyto mobilni stanice maji omezenou
kapacitu a nizsi vydejni vykon, jsou vSak cenné pro demonstrace nebo docasné
nasazeni, nez je vybudovana trvald stanice. Z hlediska bezpecnosti vyZzaduji mobilni
stanice peclivé zajiSténi stabilniho umisténi, ochranu pred neopravnénou manipulaci a
dodrzeni odstup(l jako u stalé stanice.

Bezpecnost Cerpacich stanic na vodik: Zajisténi udrzitelnosti a prevence rizik
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V poslednich letech se vodik stal klicovym prvkem v prfechodu na udrzitelnou energii, zejména
v dopravnim sektoru. Cerpaci stanice na vodik (HRS - Hydrogen Refueling Stations) hraji
zasadni roli v infrastrukture pro vozidla pohanéna vodikovymi palivovymi ¢lanky. Vodik jako
palivo ma velky potencial, avSak jeho vlastnosti a technologie spojené s jeho skladovanim a
distribuci vyZzaduji dlikladna bezpecnostni opatfeni.

Vodik ma znamé specifické vlastnosti, které vyzaduji zvlastni pozornost v oblasti bezpecnosti
na ¢erpacich stanicich:

1. Extrémni hotlavost a vybusnost: Vodik je vysoce hoflavy plyn a v kombinaci se
vzduchem vytvari vybusné smési jiz pti nizkych koncentracich (4 % vodiku ve vzduchu).
Diky své malé molekule je vodik obtizné detekovatelny lidskymi smysly, a proto je
nutné pouzivat citlivé senzory a bezpecnostni systémy.

2. Nizka hustota a snadna difuze: Vodik je velmi lehky plyn, coZz znamena, Ze se rychle Sifi
a mlZe snadno unikat i pfes drobné netésnosti. Na druhou stranu se diky své nizké
hustoté v pfipadé uniku rychle rozptyli, coz mlGze omezit nebezpeci vzniku vybusnych
smesi.

3. Nizka teplota hofeni a neviditelny plamen: Vodikové plameny jsou témér neviditelné,
coz miZe predstavovat vyzvu pro zachranné slozky pfi haseni pozarl nebo
odstranovani nasledkl havarii.

Bezpecnostni opatieni na ¢erpacich stanicich

Aby byly Cerpaci stanice na vodik bezpecné pro uzivatele i okoli, jsou zavadény prisné
bezpecnostni standardy:

1. Monitorovaci systémy: Moderni vodikové stanice jsou vybaveny senzory na detekci
unikd vodiku a monitorovanim tlaku a teploty v jednotlivych Castech systému. V
pfipadé odhaleni Uniku nebo abnormalnich podminek se automaticky spusti varovné
signaly a nouzové odstaveni stanice.

2. Ventilacni systémy: Aby se predeslo tvorbé vybusnych smési v pripadé uniku, jsou
stanice navrzeny s ucinnymi ventilacnimi systémy, které umoznuji rychlé odvétrani
uniklého vodiku.

3. Zonovani a ochranné bariéry: Pro minimalizaci rizik spojenych s potencidlnimi vybuchy
jsou Cerpaci stanice navrhovany s bezpecnostnimi zonami, které oddéluji skladovaci
oblasti, plnici zény a zény pro uzZivatele.

4. Prisné testovani a certifikace: Komponenty Cerpacich stanic, v€éetné nadrzi a ventild,
podléhaji pfisnému testovani a musi splfnovat mezinarodni normy a certifikace (napf.
ISO 19880 pro Cerpaci stanice na vodik).
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Mezi kliCové bezpecnostni prvky patfi:

o Detektory vodiku: Na stanici je obvykle rozmisténo vice ¢idel detekujicich pfitomnost
vodiku ve vzduchu (typicky v kontejneru kompresoru, vtechnologickém pfristfesku
zasobnik(, uvnitf vydejniho stojanu apod.). Detektory jsou nastaveny na alarm pfi
koncentraci vodiku dosahujici zZlomku dolni meze vybusnosti (napt. 10 % LFL, tj. ~0,4 %
H, ve vzduchu). Pfi Uniku a aktivaci alarmu automatika vypne kompresor, uzavre hlavni
elektromagnetické ventily a spusti nouzovou ventilaci. Zvukovy a vizudlni alarm
upozorni obsluhu.

e Ventilacni a odvétravaci systémy: Uzaviené prostory s technologii (napt. kontejner
s kompresorem, elektrorozvodna) jsou vybaveny nucenou ventilaci, ktera v pripadé
detekce vodiku urychlené odsaje a naredi plyn. Vétrani je navrzeno tak, aby zabranilo
akumulaci vodiku nad 1-2 % obj. v jakémkoli misté prostoru. Ventilacni otvory jsou co
nejvyse (vodik stoupd vzhiru) a s vydechem do bezpeéného prostoru. Celkové musi
byt stanice koncipovana co nejvice jako oteviena — vétSina komponent (zdsobniky,
potrubi) je venku, pod pristfreSkem, aby pripadny uUnik ihned unikal do atmosféry a
nezadrzoval se u stropu. V souladu s pravidly TPG 304 03 jsou vSechny prostory, kde
by se mohl hromadit unikly vodik, bud' trvale odvétrané, nebo opatiené detekci a
v navrhu je stanovena tzv. bezpecna vzdalenost.

e Hasici a tlakova ochrana: Stanice miva v kritickych mistech (kompresorova jednotka,
elektroinstalace) instalovany automatické hasici systémy nebo pozarni signalizaci.
Nékde se pouzZiva napf. inertni plyn (CO,) k zaplynéni kompresorového boxu pfi
pozaru, ¢imzZ se uhasi pfipadny zacinajici pozar bez rizika znecisténi vodiku (CO, nehasi
pfimo vodikovy plamen, ale snizi teplotu a zabrani rozvoji poZaru oleje i izolaci).
DuleZitou soucasti ochrany jsou tlakové pojistky — na vSech tlakovych nadobach a
potrubich jsou pretlacné ventily ¢i membrany, které pri nadmérném tlaku (napft. pfi
poruse regulace) upusti plyn a zabrani prasknuti aparatury. Tyto uvolnéné plyny jsou
smérovany do bezpecného mista, casto do vyusténi do vysky (vent stack), aby se vodik
rozptylil vysoko nad stanici pfipadné bezpecné shorel mimo zafizeni.

e Nouzové vypnuti (ESH): Na stanici jsou rozmisténa tlacitka Nouzovy STOP, ktera v
pripadé stisknuti ihned odpoji veSkeré napdjeni technologie (s vyjimkou
bezpecnostnich systémi), uzaviou hlavni uzavéry vodiku a zastavi kompresory. Tento
stav vyZzaduje obsluzny reset a kontrolu, neZ je provoz obnoven. Tlacitka jsou jasné
oznacena a pfistupna (u vydejniho stojanu, u vstupu do technologické ¢asti atd.).

e Ochranné konstrukce a znaceni: Fyzické oddéleni nebezpecnych ¢asti —napf. oploceni
aredlu stanice, narazové bariéry okolo zasobnikl a stojan( (chrani pred narazem
vozidla), neisktivé nastroje pro obsluhu. Samoziejmosti je zakaznickd a bezpecnostni
grafika: cedule ,Zdkaz koureni — Vybusna atmosféra — Riziko vzniceni” atd., aby bylo
zfejmé, Ze v prostoru stanice nelze manipulovat s otevienym ohném, pouzivat mobilni
telefony (historicky kvali jiskieni, dnes spiSe prevence nepozornosti) apod.
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Celkové jsou vodikové stanice navrzeny tak, aby riziko vzniku nebezpecné situace bylo
minimalizovéno a v pfipadé, Ze nastane (Unik, pozar), aby systémy automaticky uvedly zatizeni
do bezpecného stavu. Detailni poZadavky na konstrukci a bezpecnost obsahuji technické
normy — v CR zejména TPG 304 03 (Technicka pravidla plynarenskd pro vodikové stanice) a
dale evropska norma CSN EN 17127 (Venkovni vodikové €erpaci stanice).

3.8. Pozadavky na umisténi a bezpecnostni vzdalenosti

Spravné umisténi vodikové technologie a dodrzeni bezpecnostnich vzdalenosti je klicové pro
prevenci nehody s dopadem na okoli. JiZ pfi navrhu stanice Ci infrastruktury je nutné zohlednit
okolni objekty, proudéni vzduchu a moznost akumulace vodiku. Zasadni pozadavky:

e Venkovni umisténi: Zafizeni vodikové plnici stanice by mélo byt zpravidla ve
venkovnim prostoru. Oteviené prostranstvi zajistuje, Ze pripadny unikly vodik nebude
mit tendenci se hromadit v nebezpecné koncentraci — stoupa volné vzhiru a fedi se v
atmosfére. Proto se doporucuje instalovat zasobniky, kompresory i potrubi pod
pristfesky s volnym proudénim vzduchu, spiSe nez do uzavienych mistnosti. Pokud jsou
nékteré komponenty uvniti budov ¢i kontejner( (napf. elektrolyzér v hale), musi byt
zajisténa dostatecna ventilace (pfirozena i nucend) a detekce uniku vodiku. Vnitfni
prostory se zarazuji do prislusnych zén s nebezpecim vybuchu (napf. zéna 2 pro mozné,
ale nepravdépodobné tniky) dle CSN EN 60079-10-1.

o Bezpecnostni odstupy: Technické predpisy definuji tzv. bezpecnou vzddlenost—
minimalni vzddlenost mezi zdrojem nebezpedi (napf. vodikovy zasobnik, vydech
odvétrani) a chranénym objektem (budova, verfejna komunikace, misto s vyskytem
osob), pri které je riziko vybuchu ¢i poZaru akceptovatelné nizké. Tato vzdalenost se
stanovuje na zakladé analyzy rizik a mGzZe byt redukovana, pokud jsou pfitomna
doplnkova opatieni (napf. protipozarni sténa mezi stanici a objektem, stfiska
zabranujici hromadéni plynu apod.). Konkrétni hodnoty bezpecnostnich vzdalenosti
zaviseji na mnozstvi vodiku, provoznim tlaku a okolnim prostredi. Obecné napfriklad
Technicka pravidla TPG 304 03 doporucuji odstupy radu jednotek az desitek metr(:
typicky nékolik metrd od hranice pozemku ¢i béZznych objektd pro mensi stanice, cca
15-20 m od citlivych objektd nebo vzduchotechnickych nasavani pro vétsi instalace.
Pro kapalny vodik jsou poZzadované vzdalenosti jesté vyssi (kvali riziku rozliti a odpareni
velmi studeného plynu — napt. bezpecnostni vzdalenost kolem 20 m). V americkych
standardech (NFPA 2 Hydrogen Code) se uvadi napf. minimalné ~7,6 m odstup
zasobnik( stlaceného H, od budov a ~15 m od vstup( ventilace nebo el. zafizeni, pokud
nejsou splnény dalsi podminkyosha.gov. Dulezité je rovnéZz umisténi vydechl
(ventilaénich kominkd) — ty maji vyustovat nad okolni zastavbu, aby se vodik rozptylil
bez moznosti vtahnuti do budov. V praxi tedy navrh stanovi ochranné pasmo okolo
stanice, kam se neumistuji napf. kancelare, zdroje zapaleni apod. Typicky je to areal
stanice plus nékolik metrd navic. To je obdobné jako u Cerpacich stanic CNG ¢i LPG, kde
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také existuji odstupy ndadrzi od objektll (napf. dle CSN 650201 pro LPG nadrie
min. 10 m od budovy).

e Odolnost konstrukci a oddéleni: V pripadé, Zze vodikova technologie je blizko jinych
zarizeni ¢i staveb, mohou byt instalovany ochranné stény — napf. protipozarni zdi
oddélit zasobniky od haly, ¢imzZ se snizuje nutny odstup (zed zachyti tlakovou vinu i
salavé teplo v pripadé nehody). Materialy v okoli vodikovych zatizeni by mély byt
nehoflavé a odolné; napf. zastfeSeni stanice z lehkého kovu nebo betonu. Zapusténé
prostory (kandly, Sachty) nejsou ve stanici Zzadouci, protoze vodik by se v nich mohl
shromazdovat — pokud jsou nutné, musi byt intenzivné vétrané. V okoli stanice se
nesmi nachdzet zdroje zapaleni — napr. otevieny ohen, koufeni, ale i jiskfici elektrické
pristroje. Proto se vytyCuje zona, kde plati zdkaz vstupu nepovolanym osobam a zakaz
pouzivani napt. mobill ¢i jinych elektronickych zafizeni, kterd nejsou v nevybusném
provedeni.

o Integrace do urbanistického prostredi: Pfi umisténi verfejné vodikové stanice je tfeba
zohlednit i Unikové cesty a zénovani dle stavebnich predpisd. Stanice by méla byt
snadno pristupna hasici, mit dostatek prostoru pro evakuaci v pripadé nehody a
neméla by byt umisténa v blizkosti zdroji sdlavého tepla ¢i poZzaru (napf. pod draty
vysokého napéti, vedle sklad(i hoflavin atd.). V praxi se vodikové stanice ¢asto buduji
na okrajich arealli nebo primyslovych zén, kde je dostatek prostoru. Provozovatel
musi v dokumentaci stanice (zejm. v Posouzeni pozarniho nebezpedi podle
vyhl. 246/2001 Sb.) prokazat, Zze umisténi a provedeni stanice spliiuje poZadované
odstupy a neohroZuje okoli. Hasi¢sky zachranny sbor posuzuje tyto aspekty v ramci
stavebniho fizeni.

3.9. Detekce uniku vodiku

Detektory uniku vodiku jsou zasadnim prvkem pozarni prevence ve vodikovych aplikacich.
Vodik je bez zapachu a lidskymi smysly neodhalitelny, proto je nutné spoléhat na senzory.
Detektory byvaji instalovany:

e Vuzavienych Ci Caste¢né uzavienych prostorech, kde miZe vodik unikat (napf.
motorovy prostor autobusu, skfin palivovych ¢lank(, garaze a dilny pro udrzbu vozidel,
kontejnery kompresorl na stanici, atd.).

e Ve vrchni ¢asti prostoru — vodik je lehky a stoupa nahoru, senzory tedy byvaji u stropu
¢i nad chranénym zarizenim. Napfriklad v autobusové hale se doporucuje instalovat
c¢idla vodiku na stropé (pfipadné ve vice urovnich, pokud jsou prostory ¢lenité).

e S nastavenim dvoustupriové signalizace: Prvni Uroven (napf. pfi koncentraci 0,4 % H,)
vyhlasuje poplach a zahajuje odvétrani, druhad, vyssi droven (napr. 1-2 % H,) spousti
nouzové odstaveni systémUl a evakuaci. Tyto prahy jsou vyrazné pod dolni mez
vybusnosti (4 %), aby byl ¢as zasahnout dfive, nez vznikne nebezpecna smés.
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PouZivané detektory mohou byt katalytické (pelistorové), elektrochemické nebo
polovodicové; v kazdém pripadé musi byt certifikované pro detekci vodiku a pokud pracuji v Ex
prostfedi, tak v nevybusném provedeni (dle CSN EN 60079-29-1 pro detektory ho¥lavych
plynd). Dullezitd je také pravidelnd kalibrace detektorll a kontrola jejich funkcnosti (viz

kap. 8.2).

Ve vozidlech (napf. autobusech) jsou detektory napojeny na palubni systém — v pfipadé
zjisténi vodiku fidi¢ dostane okamZité varovani a systém muze automaticky vypnout palivovy
¢lanek, uzavfit nadrze a zapnout ventilaci. Obdobné na plnicich stanicich jsou detektory pfimo
propojeny s fidici jednotkou: pfi poplachu se zastavi kompresory, uzaviou ventily a spusti
vystrazna signalizace.

3.10. Priklady nehod a jejich analyza

Databaze HIAD 2.0 obsahuje stovky incident(, které zahrnuji uniky vodiku, pozary, vybuchy i
near-miss udalosti. Nejvétsi podil tvori uniky bez zapaleni, které se vyskytuji pfiblizné v 55—-60
% pripadl. Jednd se o klicové predzvésti vaznéjsich udalosti. Jet fire je nejcastéjsi scénar
zapaleni Uniku a tvofi pfiblizné 18—-22 % pripadud. Vybuchy oblaku (VCE) jsou méné casté, avsak
maji nejvyssi potencial zplsobit destrukci konstrukci, zejména v uzavienych nebo ¢astecné
uzavienych prostorach. Near-miss uddlosti tvofi okolo 20 % zdznamU a jejich podrobné
vyhodnoceni je zasadni pro prevenci.

Technické priciny ztraty tésnosti zahrnuji netésnd tésnéni, selhani ventill, materidlové
kfehnuti, chyby instalace, poruchy kompresor(i a drift senzorl. InZenyrskd interpretace
ukazuje, Ze zpozdéni detekce uniku muze vést k vytvoreni nebezpecné koncentrace vodiku
béhem 30-120 sekund, pokud neni ucinné vétrano. Nedostatecna ventilace je opakujicim se
faktorem u tézkych incident(. Z poruch detekéni techniky vyplyva, Ze nedostatecna kalibrace
senzorll zpUsobuje jejich vyrazny drift, coz mizZe vést k neodhalenym unikim.
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Z analyzy vyplyva, Ze nejucinnéjsi bezpecnostni strategii je prevence ztraty tésnosti, disledna
detekce vodiku, optimalizovana ventilace a pravidelnd kontrola kritickych bezpecnostnich
prvkl. Lidsky faktor a organizacni pochybeni predstavuji vice neZ polovinu vSech pfricin

incidenta.

Navzdory pfisnym bezpecnostnim opatifenim doslo v historii k nékolika nehodam na ¢erpacich
stanicich na vodik. Analyza téchto incident( ukazuje, Ze vétsina z nich byla zptsobena lidskou

chybou nebo technickou poruchou:

e Ptipad v Norsku (2019): V tomto roce doslo k vybuchu na ¢erpaci stanici na vodik pobliz
Osla. Vysetrovani ukazalo, Ze exploze byla zplsobena netésnosti v jedné z
vysokotlakych nddrzi, coz vedlo k uniku vodiku a nasledné explozi.
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e Pripad v Kalifornii (2020): Zde doslo k explozi kvli chybné instalovanému zaftizeni,
které vedlo k uniku vodiku. Nastésti zde nebyly 7adné obéti, ale incident ved! k
docasnému uzavreni nékolika stanic v regionu.

Ventilace a fizeni koncentrace vodiku

Ventilace je nejucinnéjsim pasivnim bezpecnostnim opatienim, protoZze minimalizuje dobu,
béhem niz mUze vzniknout vybusna smés. Vodik ma tendenci stoupat, a proto je nezbytné
navrhnout vétraci systémy tak, aby odvadély plyn z nejvyssich mist prostoru. Pokud se jedna
o pfirozené vétrani, musi byt oteviratelné plochy umistény v hornich ¢astech mistnosti a jejich
celkova plocha musi odpovidat nejvyssSimu moznému Uniku. Nucené vétrani musi mit jasné
definovanou kapacitu, vykon a smérovani proudéni tak, aby se zabranilo vzniku kapes vodiku
pod stropem.

V uzavienych prostorech, jako jsou technické mistnosti s palivovymi ¢lanky nebo vodikové
kotelny, musi byt vétraci systém vybaven logikou, kterd pfi detekci vodiku automaticky zvySuje
vykon ventilace. Ventilace musi byt navrZzena tak, aby nedochazelo k turbulentnimu proudéni,
které muze pri zapaleni zvysit rychlost Sifeni plamene. Pfi navrhu vétrani je nutné zohlednit i
umisténi potrubi, zafizeni a sloZitost geometrie prostoru, protoze vyklenky, stropni podhledy
nebo stisnéné ¢asti mohou fungovat jako kapsy s vysokou koncentraci vodiku.

Rozeznavame nasledujici typy vétrani a s tim spojené podminky:

e Pfirozené vétrani: Konstrukce prostoru by méla umoznovat volny odchod vodiku
vzhlru. To znamenad otvory ¢i mrizky ve stropni ¢asti, ventilatory smérem ven, svétliky
atd. Normy uvadéji napt. doporuceni, Ze soucet vétracich otvord ma mit plochu aspon
0,003 m? na 1 m3 objemu mistnosti. Tyto otvory by mély byt umistény co nejvyse a
rovnomerné.

¢ Nucené vétrani: Kromé pfirozenych otvoru se instaluji ventilatory pro aktivni odsavani.
Ty jsou trvale zapnuté tam, kde je trvaly provoz (napt. nabijeci stanice baterii s
odvodem vodiku —analogie s odvétranim H, z baterii), nebo se spousti automaticky pfi
detekci zvySené koncentrace. Vykon ventilace by mél zajistit aspori nékolik vymén
vzduchu za hodinu — doporuceni se lisi (napf. americké NFPA kdédy pro bateriové
mistnosti uvadéji min. 6-12 vymén/hod; pro vodikové technologie obecné se voli
takovy vykon, aby koncentrace zlstala < 1 % obj.).

e Smérovani proudéni: DuleZité je, aby ventilace nezplsobovala vznik neodvétranych
»kapes”. Napf. v rozhlehlé hale mlze byt potieba vice odsavacich bod(. V garazich pro
autobusy se nékdy pouziva kombinace stropnich prdduchd a bocnich odtah(. Pokud
by vodik unikal z vozidla, stoupa ke stropu pfimo nad nim — proto se doporucuje nad
kazdym stanim mit lokalni ¢idlo a odtah.

e Odsavaci kominky: Jak jiz bylo zminéno, néktera zafizeni maji vlastni odvétravaci
vyusténi (napf. pojistné ventily). Ty musi byt vyvedeny ven a nad stfechy.
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Dobte navrzené vétrani vyznamné snizuje riziko vybuchu — unikly vodik se nestaci soustredit v
zapalné koncentraci. Napftiklad testy v simulovanych gardzich ukazuji, Ze i pomérné maly
ventilacni otvor (nékolik procent plochy stropu) dokaze udrzet koncentraci hluboko pod mezi
vybuchu i pfi kontinudlnim Uniku vodiku o vétSim pritoku. Pokud by presto doslo
k nahromadéni vodiku (selhani ventilace), detekce by méla spustit alarm a zabranit jakékoli
iniciaci (vypnuti elektfiny atd.).

Konstrukce tlakovych systému a integrita potrubi

Tlakové systémy pracuijici s vodikem musi byt navrZzeny v souladu s normami pro materialovou
kompatibilitu, aby odolavaly vodikovému kfehnuti. Trubky, potrubi, armatury a ventily musi
byt vyrobeny z materiall, které maji definované vlastnosti v prostredi vodiku pfi daném tlaku
a teploté. Nedostatecna materidlova kompatibilita je ¢astou pric¢inou poruch, které mohou mit
katastrofalni nasledky.

Potrubi musi byt instalovano tak, aby se minimalizoval pocet pfirubovych spojd, protoze pravé
tyto spoje byly podle HIAD 2.0 jednim z nejcastéjSich mist uniku. Pfednost by méla byt dana
svafovanym spojum, pokud je to mozné. Konstrukce by méla umoznit pfistup pro revize a
detekci netésnosti. Kompresory musi byt vybaveny senzory vibraci a teploty, protoZe vibrace
a prehrati patfi k nejcastéjsim pricindm poruch.

TPRD (Thermal Pressure Relief Device) — zafizeni pro odlehceni tlaku

TPRD hraji zasadni roli pfi ochrané tlakovych nadrzi proti destruktivnimu selhani v dtsledku
zvysSené teploty. Nadrze pro vozidla na vodikovy pohon pouzivaji TPRD, které se musi aktivovat
pfi definované teploté a smérovat proud unikajiciho plynu bezpe¢nym smérem. Ptipady, kdy
se TPRD neaktivovalo nebo bylo Spatné orientovano, vedly podle analyzy incidentl k destrukci
nadrzi nebo k vaznému poskozeni vozidel i infrastruktury.

Navrh TPRD musi zohledriovat nejen spinaci teplotu, ale i délku a orientaci vystupniho potrubi,
aby se zabranilo tomu, Ze proud plamene zasdhne osoby nebo duleZité konstrukce. VSechny
TPRD musi byt pravidelné testovany a vizudlné kontrolovany, protoze jejich selhani ma
potencial zpUsobit extrémné vazné nasledky.

Bezpecnostni vzdalenosti a hazardni vzdalenosti

Bezpecnostni vzdalenosti jsou Casto stanoveny normami, jako je ISO 19880-1 nebo NFPA 2,
ale v praxi je nutné je konfrontovat s konkrétnim navrhem technologie. Pro vysokotlaké uniky
je rozhoduijici tzv. hazardni vzdalenost, ktera se urcuje podle o¢ekavaného tepelné-radiacniho
vykonu proudového plamene nebo podle pretlaku vybuchu. Jet fire mizZe zplsobovat tepelné
zatizeni az 50 kW/m?, pficemz hranice 10 kW/m? se povazuje za limit, kdy dochazi ke vzniceni
hotlavych povrchd.

Modelova vypoctova vzdalenost pro jet fire se mize pohybovat mezi tfemi a patnacti metry,
zatimco pro vybuchy v uzavienych prostorech je nutné pocitat i s vyssimi vzdalenostmi. Vzdy
je nutné provést inZenyrskou analyzu podle typu zatizeni, jeho vykonu, tlaku a umisténi v
prostoru.
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Bezpecné havarijni odstaveni technologie

Kazda technologie vyuZzivajici vodik musi mit definované scénare havarijniho odstaveni. Tyto
scénafe musi zahrnovat postupy pro uzavieni privodu vodiku, zastaveni cCerpadel a
kompresoru, aktivaci ventilace a pfipadné otevieni TPRD. VSechny prvky systému havarijniho
fizeni musi byt navrzeny podle principu fail-safe tak, aby pfi ztraté napajeni nebo jiné poruse
doslo k prechodu zafizeni do bezpecného stavu.

Organizacni fizeni bezpecnosti

InZenyrska bezpecnost musi byt doplnéna robustnim provoznim fizenim. Klicovym prvkem je
jasné rozdéleni odpovédnosti za provoz, udribu a bezpecnostni dohled. Persondl musi
absolvovat odborné skoleni a pravidelna opakovaci cviceni, kterd se zaméruji na pochopeni
fyzikalniho chovani vodiku, spravnych postupl pfi manipulaci a zasad bezpecnosti.

Zasadni je systém fizeni zmén, ktery zajistuje, Ze kazda zména parametrd technologie, typu
zarizeni nebo provoznich podminek je pfedem posouzena z hlediska rizik. Spole€¢nosti musi
mit zavedeny systém evidence incidentUl a blizkych selhani, které jsou dale analyzovany a jejich
zavéry promitdny do praxe. Pravidelné audity bezpecnosti ovéruji funkénost technickych
systému i to, zda je organizacni bezpecnost ucinné uplatiovana.

Lidsky faktor a prevence provoznich chyb

Lidskd chyba je jednim z nejc¢astéjSich zdroju rizika podle analyz HIAD 2.0. Pro zajisténi
bezpecnosti je nutné nejen technické feseni, ale i vytvoreni prostfedi, které minimalizuje
pravdépodobnost chyb. To zahrnuje jasné a prehledné provozni postupy, jednoduché a
jednoznacné ovladaci prvky, spravné navrzené rozhrani ¢lovék-stroj a pravidelné Skoleni.
Zameéstnanci musi byt seznameni s riziky spojenymi s vodikem, zejména s jeho tendenci k
akumulaci pod stropem, nizkou energii zapaleni a rychlymi projevy pozaru. Chyby vznikaji
nejen z neznalosti, ale také z ¢asového tlaku, nevhodné pracovni kultury, nedostatecného
dohledu, Spatné komunikace nebo nejasnych odpovédnosti. Minimalizace chyb proto
vyzaduje nejen Skoleni, ale i kulturu bezpecnosti, kterd podporuje dUsledné dodrzovani
postupd.

4. Zavér

Oblast vyuzivani vodiku je velmi Sirokd. Zahrnuje rfadu oblasti primyslu, energetiky a dopravy. Oblast
dopravy je jiz vice znama, nebot je ji vénovana pozornost jiz delsi dobu. Nasim cilem bylo pfinést
zakladni nahled do oblasti problematiky bezpecnosti vyuzivani vodiku, upozornit na nejvétsi jiz znamé
problémy. Urcité nemlZeme fresit veskeré technologie vyuZivani vodiku, které se navic neustale
vyvijeji.

Klicovou roli hraji stale inovace a pravidelna kontrola infrastruktury. Je nezbytné klast ddraz na
neustalé zlepSovani bezpecnostnich systém a prisné dodrZovani provoznich standarda.
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S postupnym nastupem vodikového hospodarstvi je vodik pritomny v SirSim spektru aplikaci a
na vétSim mnoZstvi mist, nez tomu bylo v minulosti. S tim je spojen statisticky nardst nehod.
Pocet zavainych nehod s fatalnimi nasledky ma klesajici tendenci, cozZ je také diky modernim
bezpecnostnim systémim a lepSimu fizeni rizik.

5. Priloha A - Legislativni a regulacni pozadavky

5.1. Prehled legislativnich pozadavkt souvisejicich s vyuzivanim vodiku v
Ceské republice

1. Predpisy souvisejici s energetikou:
e Zakon ¢. 458/2000 Sh., o podminkach podnikani a o vykonu statni spravy v
energetickych odvétvich (energeticky zakon)

o Tento zakon upravuje podminky podnikani a vykonu statni spravy v energetickych
odvétvich, véetné plynarenstvi, kam se vodik miZe zaradit jako potencialni palivo.

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

o Tento zakon se zabyva efektivnim vyuzivanim energii a podporou obnovitelnych
zdroja energie, kam vodik ¢astecné spada jako alternativni energeticky zdroj.
Obsahuje také pravidla pro energetickou Ucinnost a podporu inovativnich
technologii,

7 7 ve

e Zakon €. 271/2014 Sb. o energetické ucinnosti

o Tento zakon podporuje zvySovani energetické ucinnosti, coz muize zahrnovat i
aplikace vyuzivajici vodik jako energeticky nosic.

2. Predpisy souvisejici s ochranou zZivotniho prostredi:
e Zdakon €. 201/2012 Sb., o ochrané ovzdusi

o Reguluje emise z rliznych priimyslovych procest, coZz mize zahrnovat i technologie
vyuzivajici vodik.
e Zakon €. 254/2001 Sb., o vodach (vodni zéakon)

o Vodni zdkon reguluje Cinnosti, které mohou mit vliv na vodni zdroje a ochranu
Zivotniho prosttedi, véetné provoz(, které skladuji nebo pouZivaji nebezpecné latky
jako je vodik.

e Zakon €. 17/1992 Sb. o Zivotnim prostredi

o Tento zakon stanovuje zakladni principy ochrany Zivotniho prostfedi a muze se
vztahovat na projekty spojené s vyrobou a vyuZitim vodiku, predevsim v oblasti
hodnoceni vlivl na Zivotni prostredi (EIA).
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e Zakon €. 100/2001 Sb. o posuzovani vlivi na Zivotni prostiedi

o Upravuje postupy pro posuzovani vlivil rlznych projektl, véetné téch, které se
tykaji vodikovych technologii.

e Zakon €. 185/2001 Sb. o odpadech

o Vpfripadé, Ze vyroba nebo vyuzivani vodiku generuje odpady, tento zakon upravuje
jejich nakladani a ochranu pred negativnimi dopady na Zivotni prostiedi.

3. Predpisy souvisejici s bezpecnosti:
e Zakon €. 133/1985 Sb., o poZarni ochrané

o Stanovuje poZadavky na pozarni bezpecnost pfi vyrobé a skladovani vodiku.

e Zakon €. 224/2015 Sb., o prevenci zavainych havarii zptisobenych nebezpeénymi
chemickymi latkami nebo chemickymi smésmi

o Tento zakon se vztahuje na provozy, které nakladaji s nebezpecnymi latkami, jako
je vodik. Stanovuje povinnosti pro provozovatele téchto zafizeni ohledné
prevence havdrii a havarijnich plang.

4. Ostatni souvisejici predpisy:
e Zakon €. 183/2006 Sb., stavebni zakon

o Tento zdkon reguluje vystavbu zafizeni pro skladovani vodiku, véetné ziskani
prislusnych stavebnich povoleni a dodrzovani technickych a bezpecnostnich
norem.

e Zakon ¢. 311/2006 Sb., o pohonnych hmotach a o ¢erpacich stanicich

o Zakon upravuje podminky pro cinnosti spojené s distribuci pohonnych hmot,
vcetné vodikovych Cerpacich stanic, coz je relevantni pro infrastrukturu skladovani
a distribuce vodiku pro dopravni tUcely.

e Zakon €. 350/2011 Sb. o chemickych latkach a chemickych smésich

o Tento zakon reguluje manipulaci s chemickymi latkami a smésmi, véetné vodiku, a
stanovuje podminky pro bezpe¢nou manipulaci, prepravu a skladovan

e Zakon €. 133/1985 Sb., o poZarni ochrané a vyhlaska MV €. 246/2001 Sb., o poZarni
prevenci:

o obecné predpisy pozarni ochrany se samoziejmeé vztahuji i na zafizeni s vodikem.
e Vyhlaska €. 133/2010 Sb., o pozadavcich na pohonné hmoty:

o provadéci predpis kzakonu 311/2006, ktery stanovuje kvalitativni parametry
paliv. Pro vodik uréeny k pohontm odkazuje na technickou normu CSN 1SO 14687-
2 (resp. nové CSN EN 17124)
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5.2.Pfehled norem v oblasti vyuzivani vodiku platnych v Ceské republice

CSN 1SO 19880-1: Plynny vodik — Cerpaci stanice — Cast 1: Obecné pozadavky

e Tento dokument stanovuje minimalni pozadavky na navrh, instalaci, uvedeni do
provozu, provoz, kontrolu a Udrzbu pro zajisténi bezpecnosti a tam, kde je to vhodné,
pro zajisténi provozu verejnych i neverejnych Cerpacich stanic, které vydavaji plynny
vodik do lehkych silni¢nich vozidel (napt. elektrickych vozidel s palivovymi ¢lanky).

CSN 1SO 19880-8: Plynny vodik — Cerpaci stanice — Cast 8: Kontrola kvality paliva

e Tento dokument stanovuje protokol pro zajisténi kvality plynného vodiku v
distribucnich zafizenich a Cerpacich stanicich pro palivové ¢lanky silni¢nich vozidel s
technologii proton-vyménné membrany (PEM).

€SN EN 17127: Venkovni vydejni vodikové €erpaci stanice na plynny vodik s plnicimi
protokoly

e Tento dokument definuje minimalni pozadavky na zajisténi interoperability
vodikovych Cerpacich stanic, véetné protokoll o ¢erpani, které vydavaji plynny vodik
do silni¢nich vozidel (napf. elektrickych vozidel s palivovymi ¢lanky), jeZ jsou v souladu
s pravnimi predpisy platnymi pro tato vozidla.

CSN EN 17124: Vodikové palivo — Specifikace produktu a zajisténi kvality pro &erpaci stanice
s vydejem plynného vodiku — Aplikace palivovych ¢lankd s proton vyménnou membranou
(PEM) pro vozidla

e Tento dokument specifikuje kvalitativni charakteristiky vodikového paliva vyddvaného
na vodikovych Cerpacich stanicich pro pouziti v systémech vozidel s palivovymi ¢lanky
s protonovou vyménnou membrdanou (PEM) a odpovidajici hlediska zajisténi kvality pro
zajisténi jednotnosti vodikového paliva.

€SN 1SO 14687: Kvalita vodikového paliva — Specifikace produktu

e Tento dokument specifikuje minimalni kvalitativni charakteristiky vodikového paliva,
které se distribuuje pro vyuZziti v dopravnich a stacionarnich aplikacich.

CSN 38 6405: Plynova zafizeni, zdsady provozu

e Norma plati pro obsluhu, provadéni kontrol a revizi, vedeni provozniho deniku,
zpracovani mistniho provozniho radu a provoz plynovych zafizeni, véetné dovezenych,
provozovanych organizacemi. Norma obsahuje pozadavky predevsim na provadéni
obsluhy a oprav a (nejrozsahlejsi ¢ast) stanovuje spolec¢né bezpecnostni zasady
vztahujici se zejména na odvzdusnovani, odplynéni, meze vybusnosti, kontrolu ovzdusi
a zjistovani netésnosti.

€SN EN IEC 60079-0 ed. 5: Vybu$né atmosféry — Cast 0: Zafizeni — Obecné pozadavky.

e Tato norma stanovi vSeobecné pozadavky na konstrukci, zkouSeni a oznaCovani Ex
zarizeni a Ex soucasti, uréenych pro pouziti ve vybusnych atmosférach.
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€SN EN IEC 60079-10-1 ed. 3: VVybu$né atmosféry — Cast 10-1: Uréovani nebezpeénych
prostort —Vybusné plynné atmosféry

Tato norma uvadi postupy pro zafazovani nebezpecnych prostort, ve kterych muze
vznikat nebezpedi od horlavych plynd nebo par a mizZe byt pouZita jako zaklad pro
spravny navrh, konstrukci, provoz a udribu zafizeni urfenych pro pouiZiti v
nebezpecnych prostorech. Norma je urena pro pouziti tam, kde muze vznikat
nebezpedi iniciace pfitomnych smési hoflavych plyn( a par se vzduchem.

CSN EN 60079-14 ed. 4: VVybu3né atmosféry — Cast 14: Navrh, vybér a zfizovani elektrickych
instalaci.

Tato norma obsahuje specifické pozadavky pro navrhovani, vybér, zfizovani a vychozi
revize elektrickych instalaci v nebezpecnych prostorech nebo prostorech souvisejicich
s vybusnymi atmosférami.

Pokud zatizeni musi byt vyhovujici pro dalsi podminky okoli, napfiklad ochranu proti
vnikani vody a odolnost proti korozi, mohou byt nutné dodatecné metody ochrany.
Pozadavky této normy plati pouze pro poutziti elektrickych zafizeni v normalnich
atmosférickych podminkach.

CSN 73 6060: Cerpaci stanice pohonnych hmot

Tato norma plati pro CS pohonnych hmot (PH) a éerpaci stanice zkapalnénych ropnych
plyni (LPG) které jsou jeji soucasti nebo se vyskytuji v jeji blizkosti.
Tato norma plati pro plnici stanice H2.

Tato norma plati pro plnici stanice a viceproduktové sdruzené stojany pro prodej a
vydej stlaceného zemniho plynu (CNG), které jsou soucasti Cerpacich stanic pohonnych
hmot.

Tato norma plati pro dobijeci stanice elektrickych vozidel, které jsou soucasti ¢erpacich
stanic pohonnych hmot dle

€SN 650202: Horlavé kapaliny. PInéni a staceni vydejni éerpaci stanice

Norma plati pro projektovani novych plnicich a stacecich stanovist hoflavych kapalin a
topnych olejl, vydejnich cerpacich stanic s vydejnimi stojany nebo stacecimi a
vydejnimi bloky a tankovacich stanic pro vnitrozemska plavidla a stanovi zakladni
konstrukéni pozadavky pro nové konstruované vydejni stojany. Plati dale pro
projektovani zmén staveb nebo technologickych zafizeni plnicich a stacecich stanovist
Cerpacich a tankovacich stanic, a to pro ménéné ¢asti objektll nebo technologickych
zafizeni.

ISO 23273 — Palivové clanky silnicnich vozidel — Bezpecnostni specifikace — Ochrana pred
nebezpecim vodikovych vozidel pohanénych stlacenym vodikem

Norma specifikuje zakladni poZadavky na vozidla s palivovymi ¢lanky (FCV) s ohledem
na ochranu osob a Zivotniho prostfedi uvnitf i vné vozidla pfed nebezpecim
souvisejicim s vodikem. Plati pouze pro takova FCV, kde se jako palivo pro systém
palivovych ¢lankl pouziva stlaceny vodik. Norma se nevztahuje na vyrobu, Udrzbu a
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opravy. Pozadavky se tykaji jak normalnich provoznich (bezporuchovych), tak i
jednorazovych poruchovych stavil vozidel.
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