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Navzdory peclivosti, ktera byla vénovana pfipravé tohoto dokumentu, plati nasledujici
odmitnuti odpovédnosti: informace v tomto dokumentu jsou poskytovany, jak stoji a lezi, a
jejich autofi neposkytuji jakoukoli zaruku, Ze tyto informace jsou vhodné pro jakykoli konkrétni
ucel. Uzivatel vyuziva tyto informace na vlastni nebezpeci a odpovédnost.

Dokument vyjadfuje pouze nazory autorl. Spole¢ny podnik pro palivové ¢lanky a vodik a
Evropska unie nenesou zadnou odpovédnost za pfipadné pouziti informaci uvedenych v
tomto dokumentu.

Projekt byl financovan Spoleénym podnikem pro palivové ¢lanky a vodik 2 na zakladé
grantové dohody €. 875089. Spoleény podnik ziskava podporu z programu Evropské unie pro
vyzkum a inovace Horizont 2020 a z Velké Britanie, Francie, Rakouska, Belgie, Spanélska,
Némecka, Italie, Ceské republiky, Svycarska a Norska. Dulezity je rovnéz vystup 6.1 —
PFirucka vodikové bezpec€nosti: kapitola o bezpecnosti LH2 z projektu Prenormativni vyzkum
bezpeéného pouzivani kapalného vodiku (PRESLHY) (Cislo grantové dohody 779613).
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Pro rtizné aplikace vodiku, kde je zasadnim problémem objem, je kapalny vodik (LHz2)
nezbytny z divodu sniZzeni objemu. Existuji vSak i dalsi situace, kdy kapalny stav piedstavuje
rozumné a hospodarné feseni pro skladovani a distribuci velkého mnozstvi vodiku v zavislosti
na pozadavcich koncového uzivatele. Kromé toho je vyhodou LH: jeho extrémni Cistota, takze
je vhodny do mnoha primyslovych aplikaci. Hlavni nevyhodou je enormni spotieba energie
potfebna ke zkapalnéni plynného vodiku, coz mé vyznamny dopad na hospodarnost nakladani
s LHa.

Nebezpeci souvisejici s pfitomnosti a provozem systémul obsahujicich LH2 jsou pfedmétem
posouzeni bezpecnosti a rizik. Podstatnou soucasti téchto analyz pribéhu nehod je simulace
fyzikélnich jevi, které se vyskytuji v souvislosti s neumyslnym tnikem LH2 do okolniho
prostfedi, pomoci vypodetnich modeld. Sifeni a vypafovani kryogenni kaluZze na kapalném
nebo pevném podkladu, jakoz i pfipadné hoteni kaluze je v zasadé¢ jiz dobfe pochopeno. Dale
byly vyvinuty nejmodernéjsi pocitacové modely, které byly ovéteny na zékladé ptislusnych
experimentalnich udaja. Stale vsak zlstavaji oteviené otdzky, které vyzaduji dalsi praci, aby
se rozsitila dosud nedostate¢na zakladna experimentalnich tidajt.

Tato pfednaska vychazi z dokumentu Vystup 6.1 — Pfiruc¢ka vodikové bezpecnosti: kapitola o
bezpecnosti LH2 z projektu Prenormativni vyzkum bezpecného pouzivéani kapalné¢ho vodiku
(PRESLHY). Experimentélni a teoretick¢ zkoumani charakteristik kapalného vodiku, jeho
ptiznivych i neptiznivych vlastnosti, jakoz 1 poznatky ziskané pti nehodéach vedly k vytvoteni
souboru ptedpisii, norem, nafizeni a smérnic, které piispély k soucasné vysoké urovni
bezpecnosti. To plati jak pro vyrobu LH2, tak pro metody mobilniho nebo stacionarniho
skladovani a pfepravy/distribuce LH2 a jeho vyuZiti ve véd¢ 1 v primyslu.

Kapalny vodik, kryogenni tinik, ndhodny unik, spalovani, technologie kapalného vodiku
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1. Cilové publikum

Informace uvedené v této prednasce jsou uréeny pro UROVEN 1: Hasi¢. K dispozici jsou také
prednasky na urovnich II, IIT a I'V: velitel posadky, velitel zasahu a diistojnik specialista.

NizZe je uveden popis ulohy, urovné odborné zpiisobilosti a ocekavané znalosti na Urovni
velitele posadky.

1.1 Popis ulohy: Hasi¢

Hasi¢ je zodpovédny a ocekava se, Zze bude schopen bezpecéné provadet zasahy v osobnich
ochrannych prostfedcich, véetné dychacich pfistrojli, za pouZiti poskytnutého vybaveni, jako
jsou vozidla, zebtiky, hadice, hasici pfistroje, komunikacni a zachranné prostredky, a to za
kazdych klimatickych podminek, v oblastech a v nouzovych situacich, u nichz lze diivodné
predpokladat, ze vyzaduji zasah.

1.2 Uroven odborné zpiisobilosti: Hasic¢

Skoleni v bezpe¢ném a spravném pouzivani OOP, BA a dalsiho vybaveni, které se odekava,
musi byt podpoteno odpovidajicimi znalostmi a praxi. Chovani, které zajisti bezpecnost hasice
a bezpecnost ostatnich kolegli, by mélo byt popsano ve standardnich opera¢nich postupech
(SOP). Je vyzadovana praktickd schopnost dynamicky vyhodnocovat rizika pro vlastni
bezpecnost a bezpecnost ostatnich.

1.3 Predchozi uceni: Hasic¢
EQF 2 Zakladni faktické znalosti v oboru prace nebo studia. Zdkladni kognitivni a praktické
dovednosti potfebné k vyuzivani relevantnich informaci pii plnéni kol a feSeni béznych

problémil s vyuzitim jednoduchych pravidel a néstroji. Prace nebo studium pod dohledem s
ur¢itou mirou samostatnosti.

2. Uvod a cile

Vyuziti kapalného vodiku (LH2) v praktickych aplikacich je velmi zajimavé vzhledem k vyS$si
hustoté energie LH2 v porovnani se stlacenym plynnym vodikem (cGH2). LH2 se zpravidla
pouziva jako koncentrovana forma skladovani vodiku. Skladovani plynu v kapalném stavu
zabere mén¢ mista nez skladovani v plynném stavu. Hustota LH:> Cini pii standardnim tlaku a
bodu varu (1 atm, 20,3 K) pouze 70,8 kg m™. LHz vyZaduje kryogenni technologie skladovani,
jako jsou specidlni tepeln€ izolované zasobniky, a vyZaduje zvlastni manipulaci spole¢nou pro
vSechny druhy skladovéni kryogennich paliv, coz pfinaSi potencidlni rizika pro vyrobu,
piepravu i pouziti LHo>.

Cilem této prednasky je poskytnout ¢lenim zasahovych jednotek dostate¢né znalosti a
informace o potencidlnim nebezpeci souvisejicim s LH2 a pomoci jim pochopit vlastnosti a

chovani LHa.

Na konci této prednasky budou ¢lenové zasahové jednotky:
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e chapat fyzikdlni a chemické vlastnosti LH2,

e znat nebezpeci kryogenniho vodiku,

e dokézat rozpoznat uvoliiovani a hoteni kryogenniho vodiku a tepelnd a tlakova rizika,
e znat technologie vyroby, skladovani a ptepravy LHa,

e identifikovat riziko a nebezpeci LHz relevantni pro ¢leny zasahovych jednotek.
3. Vlastnosti kapalného vodiku

3.1 Fyzikalni vlastnosti

Kapalny vodik (LH2) je kapalny stav prvku vodik. Aby mohl vodik existovat jako kapalina,
musi byt ochlazen pod svoji kritickou teplotu 33 K. Aby vSak byl v pln¢ kapalném stavu pii
atmosférickém tlaku, musi byt vodik ochlazen na teplotu 20,28 K (252,87 °C) [1]. Trojny
bod vodiku je pfti teploté 13,81 K [1] a tlaku 7,042 kPa [2]. Kapalny vodik ma také mnohem
vys$i specifickou energii nez benzin, zemni plyn nebo nafta. Kapalny vodik se zpravidla
pouziva jako koncentrovana forma pro skladovani vodiku. Skladovani plynu v kapalném stavu
zabere mén¢ mista nez skladovani plynu v plynném stavu pii normalni teplot¢ a tlaku. Hustota
kapaliny je vSak ve srovnani s jinymi béznymi palivy velmi nizka. Po zkapalnéni mtze byt
vodik uchovévan jako kapalina v tlakovych a tepeln¢ izolovanych nddobach. Hustota
kapalného vodiku je pouze 70,99 g/l (pii teploté¢ 20 K), a relativni hustota pouhych 0,07
(obrazek 1). Energetickd hustota vodiku je velmi vysoka: 1 kg vodiku obsahuje piiblizné
2,5krat vice energie nez 1 kg zemniho plynu. Piestoze specificka energie vodiku je vice nez
dvakrat vyssi nez u jinych paliv, ma pozoruhodné nizkou objemovou energetickou hustotu,
mnohonasobné nizsi. Hlavni vlastnosti LH2 jsou shrnuty v tabulce 1.
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1 — kapalina p¥i ~20 K; 2 — stlaceny plyn pii ~300 K; 3 — kryogenni stlaeny plyn

Obrazek 1. Hustota vodiku v oblasti nizkych teplot v zavislosti na tlaku [3].
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3.2 Chemické vlastnosti

Vodik je schopen chemicky reagovat s vétSinou ostatnich prvki. Ve spojeni s kyslikem je vodik
vysoce hotlavy v Sirokém rozsahu koncentraci. Hofi nesvitivym horkym plamenem a spaluje
se na vodni paru, pti¢emz se uvolituje chemicky vazana energie jako teplo (spalné teplo: 286
kJ/mol). Stechiometrickd smés vodiku se vzduchem obsahuje 29,5 % objemovych vodiku.
Rozsah hotlavosti je 4-75 % obj. koncentrace ve vzduchu, az 95 % obj. v kysliku a rozsituje
se s rostouci teplotou. Dolni mez hotlavosti (LFL) jako minimélni mnozstvi paliva, které
kontinudlnim Uniku bude dosaZena jako prvni. Nejdilezitéjsi je, Ze mrak s >4% koncentraci
vodiku miize pokryvat vétsi vzdalenost a vétsi plochu od mista uvolnéni.

K jeho zapdleni staci slaba jiskra nebo elektrostaticky vyboj lidského téla, ktery se pohybuje v
rozmezi 10 mJ; tim se vSak vodik nelisi od jinych hotlavych plynti. Minimalni zapalné energie
se dale snizuje s rostouci teplotou, tlakem nebo obsahem kysliku. Neddvno byla provedena
meéteni pii kryogennich teplotach [6].

4. Nebezpecnost kapalného vodiku

Kapalny vodik vyzaduje kryogenni technologie skladovani, jako jsou specidlni tepelné
izolované nadoby, a vyZzaduje specialni manipulaci, kterd je spole¢na pro skladovani vSech
kryogennich paliv. V ptipadé vodiku jsou podminky podobné, ale disledky mohou byt
nizkou teplotu a vodik postupné unikd. S kapalnym vodikem souvisi mnoho
stejnych bezpecnostnich problémi jako v ptipad¢ jinych forem vodiku. Kapalny vodik je navic
dostate¢né¢ chladny na to, aby dokazal zkapalnit, pfipadné dokonce zpisobit ztuhnuti kysliku,

coz muze predstavovat nebezpeci vybuchu.

Za ucelem definovani rtiznych nebezpecnych scénaiti a souvisejicich disledkti se uvazuje
pouze o skladovani LH»z. Tabulka 1 shrnuje tyto udéalosti s uvedenim pocatecnich pficin a

moznych kone¢nych disledk.
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Tabulka 1. Popis moznych nebezpecnych udalosti.
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Obavané udalosti Hlavni podminky Disledky

1 — Protrzeni zasobniku pii 100% plynny Hs — 10 bar —

pracovnim tlaku (Pw) (dopadajici ; Pretlak a fragmenty
ohei/fragment) nddoba typu I
2 — Havarijni udalost pfi V{buch zésobniku LH,

skladovani kapalné¢ho H, (ptipad
pozéru) na 2Pw

. ;s »BLEVE® s tepelnymi u¢inky
Zaslehovy pozar

Odparovani kaluze a tvorba

3 — Porucha skladovaciho zatizeni | 10 bar, rychlé Sifeni a odpafovani kryogenniho mraku s u¢inky
(protrzeni nebo prorazeni) kapalného H; na podlaze ptetlaku v pfipadé vzniceni

hoflavého mraku

Proud kapalného vodiku a
potencialni srazky, které na
podlaze vytvoii kaluz LH,, a
ucinky pietlaku v disledku
vzniceni hotlavé smési

N , . 10 bar, kapalina
4 — Netésnost potrubi mezi

zésobnikem a cerpadlem dvoufazové tlakové uvoliovani

* a/nebo kaluz kapalného Ho,
odpatovani tvorici hotlavy mrak

1 000 bar, kapali
ar, kapatina Chovani takika vysokotlakého

Nets , . « . i Y AV *

o > ctesnost p?trutzl mezt dvoufagove ‘Elakove uyglnovanl, proudu plynu s ucinky pietlaku v

Cerpadlem a odpafovacem atm. které se viak chova jako ditsledku vznicent
vysokotlaky proud plynu

6 — Protrzeni zasobniku pfi tlaku

0, _ ~
prasknuti (Pr) 100% plyn — 10 bar, typ I Pretlak a fragmenty

Poznamka: BLEVE- vybuch expandujici pary vrouci kapaliny.

Pokud jde o vySe uvedené situace, 1ze zduraznit, Ze nékteré z nich jsou specifické pro kapalny
vodik a jiné obavané udalosti v souvislosti s plynem jsou jiz popsany.

4.1 Fyziologické problémy s kryogennim vodikem

Vodik je klasifikovan jako nejedovaty a nekysely, nekarcinogenni, je to jednoducha dusiva
latka, u niz neni stanovena prahova limitni hodnota (TLV) ani hodnota LD50 (smrtelna davka
50 %) [7].

Odpatovani uvolnéného kapalného vodiku ovlivituje slozeni atmosféry, zejména v (Castecn¢)
uzavienych prostorach, a hrozi tak nebezpec¢i uduSeni. Obrovska rychlost expanze kapaliny a
okolniho vzduchu v kombinaci s kondenzaci Oz z okolniho vzduchu a hofenim hotlavych smési
H:> se vzduchem vede ke zna¢nému zfedéni mistni atmosféry. Objemovy podil kysliku nizsi
nez 19,5 % povazuje NASA za nebezpecny pro clovéka; podil nizsi nez 8 % je smrtelny do
nékolika minut (tabulka 2). Uroved aktivace poplainé signalizace byva obvykle nastavena na
19 % kysliku.
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Tabulka 2. Vliv atmosféry s klesajicim obsahem kysliku na ¢lovéka.
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Obsah kysliku ve vzduchu (%) | Priznaky

~21-19 Z4adné

~19-15 Zkraceni reak¢ni doby, zadné viditelné ucinky

~15-12 Ztizené dychani, zrychleny srde¢ni tep, poruchy pozornosti
nebo koordinace

~12-10 Zavrate, chybny usudek, $patna svalova koordinace, rychla
unava, lehce namodralé rty

~10-8 Nevolnost, zvraceni, neschopnost pohybu, ztrata védomi s
naslednou smrti

~8-6 Poskozeni mozku po 4—8 minutach, smrt do 8 minut
<6 Bezvédomi po 40 s, respiracni selhani, smrt

Piimy kontakt s kapalnym vodikem nebo s povrchem s velmi nizkou teplotou zptisobuje
kryogenni ,,popaleniny* podobné popéleninam teplem. Ziva tkan zmrzne s vyjimkou velmi
kratkych kontaktnich obdobi, kdy je teplotni rozdil mezi kryogenem a kiizi stale vysoky (rezim
varu filmu) a ptfenos tepla maly. Pfimrznuti klize k chladnému povrchu mize vést k jejimu
vaznému poskozeni pfi odstraiovani. Dlouhodobé vystaveni kiize studenému vodiku mize
zpusobit omrzliny. Pfiznakem je kratkodoba lokélni bolest. Zmrzlé tkdn€ jsou nebolestivé, maji
voskovy vzhled a svétle bélavou nebo nazloutlou barvu. Rozmrazovani zmrzlé tkan¢ muze
zpusobit intenzivni bolest. Mize nastat téZ Sok. Dlouhodobé vdechovani studenych par nebo
plynu miize zpusobit zdvazné poskozeni plic. Zejména o¢i jsou citlivé na chlad. Delsi vystaveni
nizkym teplotdm po velkém uniku snizuje télesnou teplotu, coz vede k podchlazeni, porucham
organovych funkei a k dechovému utlumu [5].

S ndhodnym tnikem kapalného vodiku nejsou spojena Z4dna vyznamna rizika pro Zivotni
prostfedi, protoZe neni toxicky.

4.2 Okamzité zapaleni uvolnéného tlakového LH>

Zda se, ze okamzité zapaleni vysokotlakého proudu LH2 je podobné jako u vysokotlakého

proudu plynného vodiku, pfi¢emz v disledku vzniceni vznika pretlak.

5. Technologie kapalného vodiku

5.1 Proces vyroby kapalného vodiku a infrastruktura

Jednou z vyzev pii budovéani vodikového hospodarstvi je vytvofeni efektivni vyrobni a
dodavatelské infrastruktury. Velkoobjemova distribuce uptfednostiiuje relativné hustou
kapalnou fazi LH2, ovSem nevyhodou zkapaliovani je stale jeji nizka energeticka uc¢innost.
Historicky se LH2 pouzival zejména jako raketové palivo, kde nizkd uUc¢innost vyroby

nepiedstavovala piekazku. V USA byl v ramci kosmickych programli zahdjen rozsahly
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program zkapaliiovani vodiku, ktery vedl ke konstrukci a vystavbé velkych zkapaliiovacich
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zavodu.

5.2 Skladovani a preprava kapalného vodiku
5.2.1 Skladovani kapalného vodiku

Zasobniky kapalného vodiku jiz davno existuji v profesiondlnim pouziti. Doposud vSak
neexistuje zadné veiejné dostupné ulozisté kapalného vodiku. Zasobniky na LH2 pojmou vice
vodiku nez zasobniky na GHz: objemova kapacita LH2 ¢ini 0,070 kg/l oproti 0,030 kg/l u
zasobnikll na GHz pii tlaku 70 MPa. Ke zkapalnéni je vSak zapotiebi znacné mnozstvi energie
(priblizné 30 % energie obsazené ve vodiku). Vodik muze byt zkapalnény pro zjednoduseni
ptepravy nebo skladovani. VSichni vyznamni dodavatelé¢ primyslovych plynl pouzivaji
kryogenni cisterny. LH2 se pouzivd na vodikovych cerpacich stanicich a v leteckych

aplikacich.
Hlavni soucasti nadrze LH2 jsou zndzornény na obrazku 2. Patii mezi né:
e skladovaci nadrz na LH>,
e uzaviraci zafizeni,
e systém odpafovani varem,
e teplotou ovladana zatizeni pro uvolnéni pietlaku (TPRD),

e pfipadnd propojovaci potrubi a armatury mezi vySe uvedenymi souc¢astmi.

To Fuel cell
or Engine :

Fill Receptacle

Hydrogen fill return 0-%_ +H<

| Boil-off System
(e.g. catalytic burner)

|

|

: Pressure Vacuum Jacket
| Relief Devices
|

|

|

R

Hydrogen Storage Container
Liquid Hydrogen fill

Shut-off
Devices

Vacuum Jacket
Pressure Relief Device

Obrazek 2. Schematické znazornéni systému skladovani LH> z odkazu [§]

Tato skladovaci zatizeni mohou byt svisld i vodorovna. Staciondrni kryogenni zasobniky maji
objem od 10 m?® do 300 m® s vnitinim tlakem okolo 12 bar.
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AIR LIQUIDE 4 [ "j

1

AIR LIQUIDE WAZIERS AIR LIQUIDE i

FRANCE INDUSTRIE

Obrézek 3. Horizontalni a vertikdlni zasobniky kapalného vodiku. (Zdroj Air Liquide).

VétsSina zasobnikii na LH> je nadzemni. Existuje vSak 1 n€kolik pfipadli podzemnich tlozist
LH>, zapusténych nebo komorovych, jak je znazornéno a uvedeno na obrazku 4.

Buried Vault

{~indoor space)

P

*All valves, fittings, safeties... + pump in an =All valves, fittings, safeties... + pumpin a
enclosure on top of tank room next to Dewar

=Everything accessible at ground level *Confined space: risk of leak, H2
*Mecessitates easy access to LH2 for the accumulation, anoxia..

pump: fully immerged or feed-in low P pump *u traditional » pump designs...

Obrazek 4. Dv¢ hlavni konstrukce podzemnich tlozist LHa.

5.2.2 Kryostat pro stacionarni aplikace

Kryogenni nadoby se ke skladovani a prepravé kapalného vodiku bézné pouzivaji jiz déle nez
70 let.

5.3 Cerpaci stanice na zkapalnény vodik

Cerpaci stanice na LHz se sklada v zasadé ze soudasti uvedenych na obrazku 5:
e nadrzna LHa (cca 20 m* — 1 000 kg H2) s maximalnim provoznim tlakem 10,3 bar,

e izolované technologické potrubi ze dna zasobniku k cerpadlu LH2, které zene LH2 ze
zéasobniku do odpatrovace; toto zafizeni umoziuje ¢erpat LH2 az do tlaku 1 000 bar,

e ohfivac (pojmenovany VAP: horky olej, elektricky pro ohiev vodiku pfi tlaku 1 000 bar),
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e Tlumige 1 000 bar (n&kolik m?); tyto tlumice jsou obvykle svazky typu I nebo II (tj.

Pfednaska 5: Kapalny vodik

kovové valce nebo dlouhé kovové trubky).

10 bar_lv | -242°C

et 123L
i nx
m =1098 kg
PSV = 10.3 bar 1000 bar_v
d_42.4mm 1000 bar_v ‘.'
301 mm w1 793 ey Buffer HP A ; :
1000 bar_|
10 bar_ ;
Low pressure HP Exchanger Intermediary Pre-cooling Dispenser
storage - MLI Cryo-pump HP storage -40°C

Obrazek 5. Zjednodusené schéma Cerpaci stanice na kapalny vodik.

Vsechny ostatni ¢asti (napf. vydejni stojan, plnici hadice atd.) Cerpaci stanice jsou podobné

klasické plynové Cerpaci stanici (viz srovnani na obrazku 6).

200-250 bar | 15°C

Compressed H, TRy Buffer HP

200-700 bar_v Pre-cooler

High pressure Compressor Intermediary Pre-cooling Dispenser
storage HP storage
1Dbar|.24zﬂcspemﬁcpart Commonpart

Liquid
H

2

Buffer HP

1000 bar_| : 1000 bar_v

Low pressure Liquid Exchanger
storage pump

Intermediary optional Dispenser
HP storage Pre-cooling

Obrazek 6. Zjednodusené srovnani Cerpacich stanic na plynny a kapalny vodik. Nahote Cerpaci
stanice na plynny vodik, dole Cerpaci stanice na kapalny vodik.

LH2 je doplnovéano ndkladnim vozidlem s LH2. Toto ndkladni vozidlo s LH2 se sklada z
horizontalni nadrZe o objemu 40 m® a pracovnim tlaku 1 az 12 bar (zasoba: 4 t-Hz). Spojeni
mezi zasobnikem a nakladnim vozidlem se provadi pomoci flexibilniho piecerpavaciho vedeni.
Precerpavani probihd bez ¢erpadla. Na navésu se nachazi maly odpatrovac, ktery vytvari tlak v
nadrzi nakladniho vozidla a umoznuje piecerpavani kapalného vodiku do stacionarniho
vertikalniho zasobniku.

Konkrétni ptiklad Cerpaci stanice na kapalny vodik Linde v Oaklandu (USA) (viz obrazek 7).
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Obrazek 7. Usporadani ¢erpaci stanice Linde na kapalny vodik v Oaklandu. (Zdroj:
spolecnost Linde)

Ve Francii se mezi vefejnym prostranstvim a zdrojem kapalného vodiku vyZaduje bezpecnostni
vzdalenost 20 m. Bezpecnostni prvky Cerpacich stanic na kapalny vodik jsou takika stejné jako
u Cerpacich stanic na plynny vodik (viz tabulku 3).
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Tabulka 3. Bezpecnostni prvky ¢erpacich stanic na plynny/kapalny vodik.

Co

Kde

Pro¢

Kwvalifikované a
validované hadice a
armatury

Proces a vydejni stojan

Prevence nahodnych unikd

Pravidelna vymeéna
hadice

Vydejni stojan

Prevence nahodnych unikd

Detekce H;

Uvniti procesniho zasobniku
Uvnitf vydejniho stojanu

Aktivace vystrahy a pfipadné
uzaviracich ventill v pfipadé
nahodného uniku

Detektor plamene
(UV/IR)

V procesnim zasobniku

Venku, v blizkosti vydejniho
stojanu

Aktivace vystrahy a ptipadné
uzaviracich ventild v pfipadé
nahodného zapaleného uvolnéni

Automaticky uzaviraci
ventil

Nékolik mezi zasobnikem H a
vydejnim stojanem

Omezeni zasobniho objemu H»
pro ptipad nahodného niku

Sledovani procesniho
tlaku

Obecné

Detekce abnormalniho poklesu
tlaku v dtsledku netésnosti nebo
prasknuti potrubi

Uzaviené prostory s
ptirozenou ventilaci

Procesni zasobnik
Vydejni stojan

V piipadé ndhodného tniku H, do
vzduchu piedejit dosazeni meze
hotlavosti

Nucena ventilace

Procesni zasobnik u nékterych
modelt

V piipadé ndhodného tiniku H, do
vzduchu, pokud neni mozné nebo
neni dostate¢né ucinné prirozené
vétrani, predejit dosaZzeni meze
hotlavosti smési

Zafizeni s certifikaci
ATEX

V uzavienych prostorach, kde
muze dojit k uniku (napf.
vydejni stojany)

Ptedejit ptitomnosti zdroji
zapaleni

Uzemnéna hadice

Vydejni stojan

Predejit jiskieni zptisobenému
statickou elektfinou pii
dopliovani paliva

Automaticka zkouska
tésnosti pred plnénim

Obecné

Prevence nahodnych uniki

Omezovace pritoku

Obecné

Omezeni pratoku v pfipadé tniku
nebo prasknuti potrubi

Automaticka doba
zavirani

Obecné

Uzavfeni pfivodnich ventili H, v
ptipadé prasknuti hadice nebo
uniku paliva z ni

Zatizeni pro odpojeni
hadice

Vydejni stojan

Prevence rozsahlého tiniku
uzavienim flexibilniho pfivodu v
ptipadé jeho roztrzeni, jestlize
odbératel zapomene pred
opusténim vydejniho stojanu
odpojit ¢erpaci hadici od vozidla
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Ochrana proti narazu

Ochranit vydejni stojan proti
rozsahlému mechanickému

. Vydejni stojan poskozeni nahodnym narazem
(sloupek stojanu) . L s
vozidla a ptedejit katastrofalnimu
uniku
, L Nekolik metrti od vydejniho Zavieni ptivodnich ventilt H, v
Nouzovy vypinac¢ , PN
mista ptipad¢ nouze

Ptedejit jiskieni zplisobenému
Vydejni stojan statickou elektfinou pfi
doplnovani paliva

Vodiva (uzemnéna)
betonova deska

5.3.1

Autobusy

VétSina autobust pouziva vodik ve formé stlaceného plynu. Existuje vSak nékolik piikladd,

kdy byl vodik skladovén i v kapalném stavu.

6. Nebezpeci kapalného vodiku a souvisejici rizika pro €leny

zasahovych jednotek

Zdravotni rizika souvisejici s unikem zkapalnéného vodiku jsou uvedena nize.

Styk s kapalnym vodikem nebo potiisnéni klize ¢i o¢i mize zplsobit vazné popaleniny

v disledku omrznuti nebo podchlazeni.

Ke kryogennim popdlenindm muze dojit také v disledku styku nechranénych casti
lidského téla s chladnymi tekutinami nebo chladnymi povrchy.

Vdechovani studenych vodikovych par mize zptsobit dychaci potize a miize vést az k

udusenti.

Ptimy fyzicky kontakt s LH2, chladnymi vypary nebo chladnym zatizenim muze zptisobit
vazné poskozeni tkani. Chvilkovy kontakt s malym mnoZzstvim kapaliny nemusi
pfedstavovat tak velké nebezpeci popaleni, protoze odpatujici plynny vodik muze
vytvofit ochranny film. Nebezpeci umrznuti hrozi pfi Uniku velkého mnozstvi a
dlouhodobé¢ expozici'.

Zaméstnanci by se neméli dotykat studenych kovovych ¢asti a méli by nosit ochranny
odev. Postizenou oblast musi také chranit volnym krytim.

Pti poklesu vnitini télesné teploty na 27 °C a méné hrozi srdecni poruchy a pti poklesu
vnitini té€lesné teploty pod 15 °C mize dojit k umrti.

Udusent je mozné také v ptipadé, ze se zkapalnény vodik uvolni a vypaii v interiéru.

! U¢inek kapalného dusiku: https://www.youtube.com/watch?v=F9dhzJQk80A&feature=youtu.be&t=291
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