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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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Souhrn

Pro riizné aplikace vodiku, kde je zdsadnim problémem objem, je zkapalnény vodik (LH2)
nezbytny z diivodu 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.

Tato pfednaska vychazi z dokumentu Vystup 6.1 — Ptiruc¢ka vodikové bezpecnosti: kapitola o
bezpecnosti LH2 z projektu Prenormativni vyzkum bezpecného pouzivéani kapalného vodiku
(PRESLHY). Experimentalni a teoretické zkoumdani charakteristik kapalného vodiku, jeho
ptiznivych i neptiznivych vlastnosti, jakoZ i poznatky ziskané pii nehodéach vedly k vytvoteni
souboru predpisti, norem, nafizeni a smérnic, které¢ ptispély k soucasné vysoké urovni
bezpecnosti. To plati jak pro vyrobu LH2, tak pro metody mobilniho nebo stacionarniho
skladovani a prepravy/distribuce LH2 a jeho vyuziti ve véd¢ i v primyslu.

Klicova slova

Kapalny vodik, kryogenni unik, ndhodny unik, spalovani, technologie kapalné¢ho vodiku
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1. Cilové publikum

Informace uvedené v této prednasce jsou urceny pro troven Velitel zasahu. Prednéasky jsou k
dispozici také na urovnich I, IT a IV: Hasi¢, Velitel posadky a Dustojnik specialista.

Nize je uveden popis ulohy, urovné odborné zpiisobilosti a ocekavané znalosti na Grovni
velitele zasahu.

1.1 Popis ulohy: Velitel zasahu

Velitelé zasahu odpovidaji za strategické fizeni taktiky a operaci. Musi ucinné a bezpecné
organizovat zdroje, aby doséhly nejvhodnéjsiho feSeni zasahu. Velitel zasahu pracuje v jasném
ramci veleni, ktery mu pomaha strukturovat, organizovat a fidit jakoukoli mimotadnou udalost.
Strategie a rimec musi byt piizpiisobitelné co do rozsahu a funkci, aby bylo mozné ¢elit riiznym
a novym typtim mimotadnych udélosti a umoznit bezpecné a uc¢inné nasazeni a vyuziti vSech
dostupnych zdroja.

1.2 Uroveii odborné zpusobilosti: Velitel zasahu

Technické znalosti nacvi¢ené s ohledem na rozvoj velitelskych dovednosti a jednani, které jsou
zakladem pro spravny usudek, rozhodovani a tizeni dostupnych zdroji a pro interakci s
ostatnimi organizacemi a agenturami. VyZzaduje se schopnost ziskavat, vstiebavat a pouzivat
informace nékdy za slozitych okolnosti a souasné pracovat za podminek extrémniho stresu.

1.3 Predchozi uceni: Velitel zasahu

EQF 5 Komplexni, specializované, faktické a teoretické znalosti v oboru prace nebo studia a
povédomi o mezich téchto znalosti. Ucelena tada kognitivnich a praktickych dovednosti
potiebnych k rozvoji tvlréich feSeni abstraktnich problémil. Vykon fizeni a dohledu v kontextu
pracovnich nebo studijnich ¢innosti, kde dochazi k neptedvidatelnym zméndm; prezkum a
rozvoj dovednosti vlastnich 1 ostatnich spolupracovniki.

2. Uvod a cile

Vyuziti zkapalnéného vodiku (LH2) v praktickych aplikacich je velmi zajimavé vzhledem k
vyss§i hustoté energie LH2 v porovnani se stlaCenym plynnym vodikem (cGH:). LH2 se
zpravidla pouZiva jako koncentrovana forma skladovani vodiku. Skladovani plynu v kapalném
stavu zabere méné mista nez skladovani v plynném stavu. Hustota LH2 Cini pii standardnim
tlaku a bodu varu (1 atm, 20,3 K) pouze 70,8 kg m™. LH> vyzaduje kryogenni technologie
skladovani, jako jsou specidlni tepelné izolované zasobniky, a vyzZaduje zvlastni manipulaci

vyrobu, ptepravu i pouziti LHa.

Cilem této prednaSky je poskytnout Clenim zéasahovych jednotek dostatecné znalosti a
informace o potencidlnim nebezpeci souvisejicim s LH2 a pomoci jim pochopit vlastnosti a

chovani LHo.
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Na konci této prednasky budou ¢lenové zasahové jednotky:
e chapat fyzikdlni a chemické vlastnosti LH2,
e znat nebezpeci kryogenniho vodiku,
e dokazat rozpoznat uvoliiovani a hotfeni kryogenniho vodiku a tepelnd a tlakova rizika,
e znat technologie vyroby, skladovani a ptepravy LH>,
e umct identifikovat riziko a nebezpeci LHz relevantni pro Cleny 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 pfi teploté 13,81 K [1] a tlaku 7,042 kPa [2]. Kapalny vodik ma také mnohem
vyssi 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 teploté 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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Obrazek 1. Hustota vodiku v oblasti nizkych teplot v zavislosti na tlaku [3].

3.2 Chemické vlastnosti

Vodik je schopen chemicky reagovat s vétSinou ostatnich prvki. Ve spojeni s kyslikem je vodik
vysoce hoflavy v Sirokém rozsahu koncentraci. Hoti nesvitivym horkym plamenem a spaluje
se na vodni paru, pficemz se uvolituje chemicky vazana energie jako teplo (spalné teplo: 286
kJ/mol). Stechiometricka 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 minimalni mnozstvi paliva, které
kontinudlnim uniku bude dosazena jako prvni. Nejdulezitéjsi 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 plynii. Minimalni zapalna
energie se dale sniZuje s rostouci teplotou, tlakem nebo obsahem kysliku. Nedavno byla

provedena méfeni 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 problémii 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

1000 bar, kapali
ar, kapalina Chovani takika vysokotlakého

Nets , . « . i Y AV *

o > ctesnost p?trutzl mezt dvoufagove tvlakove 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.

Tabulka 2. Vliv atmosféry s klesajicim obsahem kysliku na ¢lovéka.

Obsah kysliku ve vzduchu (%) | Priznaky
~21-19 Z4dné

~19-15 Zkraceni reak¢ni doby, zadné viditelné ucinky
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~15-12 Ztizené dychani, zrychleny srde¢ni tep, poruchy pozornosti
nebo koordinace

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

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

~8-6 Poskozeni mozku po 4-8 minutach, smrt do 8 minut

<6 Bezvédomi po 40 s, respiraéni selhani, smrt

Ptimy kontakt s kapalnym vodikem nebo s povrchem s velmi nizkou teplotou zpiisobuje
kryogenni ,,popaleniny” podobné popéleninam teplem. Ziva tkan zmrzne s vyjimkou velmi
kratkych kontaktnich obdobi, kdy je teplotni rozdil mezi kryogenem a ktizi stale vysoky (rezim
varu filmu) a ptenos tepla maly. Pfimrznuti kiize k chladnému povrchu muze vést k jejimu
vaznému poskozeni pfi odstranovani. Dlouhodobé vystaveni klize studenému vodiku muze
zpusobit omrzliny. Pfiznakem je kratkodoba lokalni bolest. Zmrzlé tkan€ jsou nebolestivé, maji
voskovy vzhled a svétle bélavou nebo nazloutlou barvu. Rozmrazovani zmrzlé tkané¢ mize
zpusobit intenzivni bolest. Mize nastat téz Sok. Dlouhodobé vdechovani studenych par nebo
plynu miize zpusobit zdvazné poskozeni plic. Zejména oc€i jsou citlivé na chlad. Delsi vystaveni
nizkym teplotdm po velkém tniku snizuje télesnou teplotu, coz vede k podchlazeni, poruchdm
organovych funkci a k dechovému utlumu [4].

S ndhodnym tnikem kapalného vodiku nejsou spojena zddna vyznamna rizika pro zivotni
prostiedi, 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, pficemz v disledku vzniceni vznika ptetlak.

4.3 Opozdéné zapaleni uvolnéného tlakového LH>

Vyssi hustota nasycenych vodikovych par pii nizkych teplotich muze zpisobit, ze po
okamzitém uniku kapalného vodiku bude vodikovy mrak proudit vodorovné nebo smérem dol
(s tim je tfeba pocitat pfi zasahu na misté nehody). Kondenzace vzdusné vlihkosti obvykle ptida

do smésného mraku také vodu (¢imz se mrak stane viditelnym), takze mrak jesté zhoustne.
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- 4

Obrazek 2. Rozsahlé uvoliiovani a zpozdéné zapaleni LHz (5 bar — 12 mm; projekt PRESLHY
— HSE).

Vzhledem k vysoké hustoté kapaliny a jejimu odpafovani pti okolni teploté je hoflavy mrak
vyrazn€ vEtsi nez mrak, ktery vznika pfi uniku plynného vodiku (obrazek 2). Proto jsou
vzdalenosti u¢inkl. Pokud je tlak dostate¢né nizky nebo primér otvoru, kudy se vodik
uvolnuje, dostatecné velky, miize byt za uréitych podminek navic k vodikovému proudu
pozorovan jev desté (tvorba vodikovych kapének dopadajicich na podlahu a vytvarejicich
vodikovou kaluz). V téchto ptipadech je obtizné urcit, ktery jev — tryskani, ¢i kaluz — vyvola v
fyzikalnich jevi.

4.4 Odparovani kryogenni vodikové kaluze

Unik kapalného vodiku miize zptisobit vznik kaluze. Kapalny vodik se vypafuje a vytvaii
hotlavy mrak o znaéném objemu. Sifeni a rozptylovani mraku vyznamné ovliviiuji vétrné
podminky. V roce 2020 provedl tustav KIT pokusy s malou kaluzi, které neprokazaly
samovzniceni kaluze kapalného vodiku. Nucené zapaleni (jiskra) nad kaluzi v§ak ukazalo, jak
dilezity vliv na G¢inky deflagrace maji vlastnosti podlahy. Pisek a beton vyvoldvaji stejné

chovani, ovSem S§térk néasledky zapaleni vystupiioval.

Prvni simulace s pfitomnosti retencni jamy, jejimz cilem je omezit Sifeni kapaliny, navic
ukazuji vyznamny vliv této konfigurace na rychlost odpafovani. V ptitomnosti retencni jdmy
by se vyrazné snizila rychlost odpafovani LH2, coz by vedlo k menSimu a dlouhotrvajicimu
rozptylenému mraku. Rozptyleny mrak by v pfipad€ uniku bez retencni jamy mél tendenci §ifit
se vySe od podlahy a rychle by zanikl. Vysledky je tfeba v budoucnosti potvrdit dal§imi

vypocty a porovnanim s dal§imi experimenty.
4.5 Vybuch neohrani¢eného mraku par (UVCE)

V piipad¢ tniku LH2 v primyslovém aredlu by se mohl vytvofit chladny a reaktivni mrak
obsahujici smés Hz se vzduchem. V piipadé zapaleni by plamen mohl interagovat s prekazkami
(odpatovac, potrubi, vegetace), coz by mohlo vést k urychleni plamene a v nejhor$im ptipadé
1 k prechodu deflagrace v detonaci.
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4.6 Jev BLEVE

BLEVE (z. angl. ,boiling liquid expanding vapor explosion®, tj. vybuch expandujici pary
vrouci kapaliny) je udalost spojena s katastrofickym selhanim tlakové nadoby obsahujici
kapalinu, ktera je skladovéana pfi teploté vyssi nez teplota nasyceni pii atmosférickém tlaku.
Pti poruse ¢ast kapaliny piejde v paru, coz vede ke vzniku pietlaku, a zapaleni uvolnéného
obsahu vytvofti velkou ohnivou kouli, ktera mize urovat rozsah nebezpeci. Toto nebezpeci se
tedy tyka i LHa, ktery je sice skladovan kryogenné, ale také za mirného tlaku. PfestoZe nadoby
na LH: jsou zkonstruovany tak, aby v pfipad¢ ztraty izola¢niho podtlaku bezpecné uvolnily
svilj obsah, mohlo by selhani/blokovani tohoto systému vést ke vzniku jevu BLEVE, piipadné
by pozar mohl tlak zvysit a zptsobit BLEVE s ohnivou kouli v dasledku nedostate¢ného

Fireball
:
radiation
t>t .

uvolnéni tlaku.

arget ’ “ ) : . o : |
TITTTIIN 77777777 77700777 R TN
o X e

Obrazek 3. Hlavni disledky BLEVE (Foto: BLEVE na néadrzi zkapalnéného zemniho
plynu) [12].

5. Uvolnovani kryogenni tekutiny

Procesy uvoliiovani a nésledné distribuce plynu do znacné miry zéviseji na jeho
termodynamickém stavu béhem skladovéani. Pokud dojde k uplnému selhdni skladovaci
nadoby, vytvoii stlacené plyny volny proud nebo se bleskové uvolni. Pii kryogennim
skladovani se latka uvoliiuje — v zavislosti na misté uniku — jako nasycena para, nebo jako
kapalina, ktera se zacne okamzité vypafovat. Znepokojujicimi parametry jsou expanze mraku
hotlavych par, vyska, které mize mrak dosdhnout, doba, nez se dostateéné ziedi pod mezni
hodnoty hoflavosti, a celkové mnozstvi paliva v mraku.

6. Technologie kapalného vodiku

6.1 Proces vyroby kapalného vodiku a infrastruktura

Jednou z vyzev pti budovani vodikového hospodafstvi je vytvoreni efektivni vyrobni a
dodavatelské infrastruktury. Velkoobjemova distribuce upfednostiiuje relativné¢ hustou
kapalnou fazi LH2, ovSem nevyhodou zkapaliiovani je stale jeji nizka energetickd G¢innost.
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Historicky se LH2 pouzival zejména jako raketové palivo, kde nizkd ucinnost vyroby

Prednaska 5: Kapalny vodik

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

Velkokapacitni zafizeni jsou obvykle realizovana Claudovym procesem s piedchlazenim LN>,
paliva. Cely proces se skldda z prvotni Cistici jednotky, dalSich externich chladi¢i s héliem
nebo smésnymi chladivy jako provoznim médiem. Expanze je rozdélena az na 6 stupit a je
pouzito nékolik ortho-para ptevodnikl. VSechny chladné ¢asti jsou umistény v chladicim boxu,
ktery je tepeln€ izolovéan naptiklad perlitem.

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 mnoZzstvi energie
(priblizné 30 % energie obsazené ve vodiku). Vodik muze byt zkapalnény pro zjednoduseni
pfepravy nebo skladovani. VSichni vyznamni dodavatelé¢ pramyslovych plynii pouZzivaji
kryogenni cisterny. LH2 se pouzivd na vodikovych cerpacich stanicich a v leteckych

aplikacich.

Objemovy expanzni pomér LH2 vi¢i GHa €ini 848. LHz se skladuje pfi nizkych (kryogennich)
teplotach a tlaku ptiblizné 0,6 MPa. Aby se zabranilo uvoliiovani odpafené¢ho plynu, je tfeba
zajistit vhodnou a dostateCnou uroven izolace nadrzi. Néklady na materidly vhodné pro
skladovaci nadrze LH2 i objemy a hmotnosti nadrzi jsou vyrazné vyssi nez u GHa.

Hlavni souc¢asti nadrze LH2 jsou zndzornény na obrazku 4. Patfi mezi né:
e skladovaci nadrz na LH>,
e uzaviraci zafizeni,
e systém odpafovani varem,
o teplotou ovladana zatizeni pro uvolnéni ptetlaku (TPRD),

e pfipadna propojovaci potrubi a armatury mezi vyse uvedenymi soucastmi.
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Obrézek 4. Schematické znazornéni systému skladovani LH2 z odkazu [13]

Nize uvadime popis nékterych bezpecnostnich otdzek spojenych se skladovanim LHa:

1.

Ztrata izolace LHa2. Poskozeni vnéjSich stén nadrze miiZze vést k narusSeni vakua, coz
zpusobi ohfev a nasledné zvysSeni tlaku uvnitf nadoby. Tomu je tieba pokud mozno
zabranit.

Tvorba atmosféry obohacené kyslikem. Kondenzovany vzduch mize v blizkosti skladt
LH2 vytvaret  atmosféru  obohacenou  kyslikem. Pevné  usazeniny tvorené
kondenzovanym vzduchem a LH: by mohly byt obohaceny kyslikem. V ptipadé
poskozeni vné&js$i stény nadrze hrozi nebezpeci vybuchu. Tento mechanismus je
povazovan za moznou pfi¢inu silného sekundarniho vybuchu, k némuz doslo béhem
rozsahlych experimentl s uvolinovanim LH2 na HSL [14].

Odpatovani varem. Obavy vzbuzuje, kdyz vozidla stoji delsi dobu, protoze u nich je
mozny narist tlaku, dokud se neoteviou odpatrovaci ventily.

Tvorba ledu. Nizké teploty mohou vést k hromadéni ledu na prvcich skladovaci nadoby
(napf. ventilech, Dewarovych nadobéch), coz miize vést k nadmérnému vnéjSimu tlaku a

k moznému protrzeni nadoby.

Tato skladovaci zafizeni mohou byt svisla i vodorovna. Stacionarni kryogenni zasobniky maji

objem od 10 m* do 300 m® s vnitinim tlakem okolo 12 bar.
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Obrézek 5. Horizontalni a vertikdlni zasobniky kapalného vodiku. (Zdroj Air Liquide).

Vétsina zasobnikti na LH2 je nadzemni. Existuje vSak i nékolik pfipadti podzemnich ulozist
LH2, zapusténych nebo komorovych, jak je znazornéno a uvedeno na obrazku 6.

Buried Vault

{~indoor space)

P

*All valves, fittings, safeties... + pump in an *All valves, fittings, safeties... + pumpina
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 6. Dv¢ hlavni konstrukce podzemnich tlozist LHa.
6.2.2 Kryostat pro stacionarni aplikace

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

Obrazek 7 Zasobniky LH2 v zavodé na zkapaliiovani plynu spole¢nosti Waziers.
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6.3 Cerpaci stanice na zkapalnény vodik
Cerpaci stanice na LHz se sklada v zasadé ze soudasti uvedenych na obrazku 8:
e nadrz na LH2 (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),

e Tlumice 1 000 bar (n&kolik m?); tyto tlumi¢e jsou obvykle svazky typu I nebo II (tj.
kovové vélce nebo dlouhé kovové trubky).

10 bar_lv | -242°C

T 123L
& nx
m =1098 kg
PSV = 10.3 bar 1000 bar_v
d_424mm 1000 bar_v e'
30.1 mm 01 793 ey Buffer HP ; ; _
1000 bar_l
10 bar_|
Low pressure HP Exchanger Intermediary Pre-cooling Dispenser
storage - MLI CIyO-pump HP storage -40°C

Obrazek 38. ZjednodusSené schéma Cerpaci stanice na kapalny vodik.

Vsechny ostatni ¢asti (napt. vydejni stojan, plnici hadice atd.) cerpaci stanice jsou podobné
klasické plynové Cerpaci stanici (viz srovnani na obrazku 39).

200-250 bar [ 15°C

Compressed H, R Buffer HP \¢
200-700 bar_v Pre-cooler
High pressure Compressor Intermediary Pre-cooling Dispenser
storage HP storage
1Dbar|_242=c8pemﬁcpart Commonpart

Liquid
H

2

1000 bar_| ' 1000 bar_v

Low pressure Liquid
storage pump

Exchanger Intermediary optional

HP storage Pre-cooling

Dispenser

Obréazek 8. Zjednodusené srovnani Cerpacich stanic na plynny a kapalny vodik. Nahote ¢erpaci
stanice na plynny vodik, dole Cerpaci stanice na kapalny vodik.

LH2 je doplhovano ndkladnim vozidlem s LH2. Toto nakladni 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 pfecerpavaciho vedeni.
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Precerpavani probiha bez ¢erpadla. Na navésu se nachazi maly odparovac, ktery vytvari tlak v
nadrzi nakladniho vozidla a umoznuje ptreCerpavani kapalného vodiku do stacionarniho

vertikalniho zasobniku.

Konkrétni ptiklad Cerpaci stanice na kapalny vodik Linde v Oaklandu (USA) (viz obrazek 9).
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Obrazek 9. Uspotadani Cerpaci stanice Linde na kapalny vodik v Oaklandu. (Zdroj:
spolecnost Linde)
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1. liquid hydrogen storage unit 8. chiller 15. pressure regulator
2. gaseous hydrogen storage unit | 9. dispenser 16. breakaway coupling
3. intermediate gas storage 10. safety valve 17. pressure build-up evaporator
4. evaporator 11. delivery hose
5. emergency shutdown system | 12. off-loading hose LT level sensor
6. pump 13. fill FT flow sensor
7. compressor 14. purifier TT temperature sensor

Obrazek 10. Pribeéh procesu Cerpaci stanice na LHo.

Ve Francii se mezi vefejnym prostranstvim a zdrojem kapalného vodiku vyzaduje bezpe¢nostni
vzdalenost 20 m. Bezpecnostni prvky ¢erpacich 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 Cerpacich 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 ventila v pripadé
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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Ochranit vydejni stojan proti

., rozsahlému mechanickému
Ochrana proti narazu

. 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

6.4 Systémy s kapalnym vodikem pro mobilitu
6.4.1 Automobily

Vyhodou systémii s kapalnym vodikem je moznost davkovat Hz bud’ jako kapalinu, nebo jako
vysokotlaky plyn, ¢imz se zabrani prostorové naro¢nému skladovani GHz. Pro oba rezimy se
pouziva pouze jedna podzemni nadrz na LH:> o kapacité n¢kolika desitek tun. Jeji vyhodou je,
Ze umoznuje predejit nutnosti pouzivat oddélend skladovaci zafizeni na plynny a kapalny Ho.
Oddélené skladovani by navic vyZzadovalo samostatné dopliiovani nadrzi riiznymi nakladnimi
vozidly. Dal§im ukolem je zkratit dobu plnéni. Vysokotlaky plyn (70 MPa) se ziskava pomoci
nov¢ vyvinutych kryogennich Cerpadel, kterd tlaci kapalinu do tepelného vyméniku, kde se
ohfeje na teplotu okoli. Tato klicova soucast je kompaktnéjsi, méné hlu¢na a vyzaduje méné
udrzby nez kompresor, ktery by byl nutny v ptipadé cerpani plynu.

6.4.2 Autobusy

Vétsina autobust pouziva vodik ve formé stlaceného plynu. Existuje vSak nékolik piikladi,
kdy byl vodik skladovén i v kapalném stavu.

7. Nebezpedi kapalného vodiku a souvisejici rizika pro ¢leny
zasahovych jednotek

Zdravotni rizika souvisejici s inikem kapalného vodiku jsou uvedena nize.

e Styk s kapalnym vodikem nebo pottisnéni kiize ¢i o¢i mlize zptsobit vazné popaleniny
v dusledku omrznuti nebo podchlazeni.

e Ke kryogennim popaleninam muze dojit také v dusledku styku nechranénych casti
lidského téla s chladnymi tekutinami nebo chladnymi povrchy.

e Vdechovani studenych vodikovych par mize zpiisobit dychaci potize a mize vést az k
udusent.

o Ptimy fyzicky kontakt s LHz, chladnymi vypary nebo chladnym zatizenim mlzZe zplsobit
vazné poskozeni tkani. Chvilkovy kontakt s malym mnozstvim kapaliny nemusi
predstavovat tak velké nebezpe¢i popaleni, protoze odpatujici plynny vodik muze
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vytvofit ochranny film. Nebezpe¢i umrznuti hrozi pfi uniku velkého mnozstvi a
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dlouhodobé expozici'.

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

o Pii poklesu vnitini télesné teploty na 27 °C a méné& hrozi srdecni poruchy a pii poklesu

vnitini té€lesné teploty pod 15 °C mize dojit k tumrti.
e Uduseni je mozné¢ také v piipad¢, ze se kapalny vodik uvolni a vypaii v interiéru.

Pokud jde o bezpecnostni vlastnosti kapalného vodiku a jeho chovani po tuniku, zda se, Ze pro
dobré zvladnuti rizika stavajicich a ptipadnych budoucich aplikaci je nutné zohlednit i nabyté
poznatky o nebezpeci souvisejicich s plynnym vodikem. V soucasné dob¢ se vzhledem k
aktivitam a aplikacim vodikové energie pouziva kapalny vodik pfedev§im pro skladovani
vétSitho mnozstvi vodiku. Hlavnimi systémy na kapalny vodik jsou tedy ndvésy na rozvoz
kapalného vodiku a skladovaci zadsobniky na kapalny vodik. Palubni systémy na kapalny vodik
nejsou dosud ve velké mife zavedeny, ale nékolik probihajicich projekti studuje moznosti
budoucich dopravni prostiedk, jako jsou lodé, vlaky a letadla, na bazi palivovych ¢lanki na
kapalny vodik.

8. Bezpecénostni opatreni a technicka reseni

Pieprava a distribuce vodiku predstavuji specifické bezpecnostni problémy. Tyto problémy do
zna¢né miry souviseji s chemickymi a fyzikdlnimi vlastnostmi vodiku: jeho schopnosti
zpusobovat kiehkost materialt, snadno unikat z nddoby, Sirokym rozsahem hotlavosti a
nizkym mnozstvim energie potiebné k jeho zapaleni. To vSe piedstavuje piekazky bezpe¢ného
pouzivani vodiku. Jeho extrémné nizka hustota je soucasné zarukou, Ze uvolnény plyn bude
pravdépodobné stoupat vzhiiru a nebude vytvaret husta, nebezpeénd mracna, jako je tomu u
jinych nebezpecnych plynt.

Hlavnim problémem pii vyrobé kapalného vodiku a manipulaci s nim je potencialni
kontaminace vodiku vzduchem nebo jinymi necistotami, které s vyjimkou helia zmrznou a

mohou znepriichodnit potrubi, filtry nebo armatury.
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